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RESUMEN

En esta tesis se hace una investigacion bibliografica y analisis del cromo, el cual
es un elemento de la tabla periddica de importancia ambiental. Este es un
elemento comun en rocas méficas, ultramaficas y en yacimientos minerales. Es
esencial para el cuerpo humano, donde se le encuentra en concentraciones de
0.03 ppm. Su deficiencia puede producir enfermedades cardiovasculares,
diabetes, arteriosclerosis y cataratas. Por sus propiedades fisicas y quimicas es un
elemento necesario en la industria; no obstante, los residuos resultantes de los
procesos industriales pueden generar enriquecimientos antropicos del cromo
dentro del ambiente. La ingesta humana del cromo se puede dar via vegetales o
animales, que a su vez lo obtendran del aire, agua o suelo. Las especies del
cromo de mayor interés ambiental son Cr®* y Cr®". Los efectos perjudiciales para
la salud humana se pueden relacionar con ulceraciones epiteliales, dafios al
aparato respiratorio, sangrados nasales, cancer en estémago y pulmoén e incluso
atravesar la membrana celular de los glébulos rojos alterando codigos genéticos.
Es fundamental establecer la curva dosis-respuesta del cromo, en tal forma que se
establezcan sus limites benéficos y perjudiciales y aplicar las normas ambientales
establecidas por la SEMARNAT.



I. INTRODUCCION

El cromo es un elemento natural que se encuentra en las rocas, los animales, las plantas, el
suelo en polvo y en gases volcanicos. Esta presente en el ambiente en varias formas diferentes,
siendo las formas més comunes el cromo metalico (Cr°), el cromo trivalente (Cr**) y el cromo
hexavalente (Cr®"). El Cr® ocurre naturalmente en el ambiente y es un elemento nutritivo
esencial que el cuerpo requiere. EI Cr®* y el Cr° provienen por lo general de procesos
industriales. No se ha asociado ningun sabor u olor con los compuestos de cromo. EIl cromo
metalico (Cr°), es un sélido de color acero-grisdceo que se derrite a temperatura muy alta
(ATSDR, 2000).

El cromo se encuentra clasificado en la naturaleza dentro del grupo de los elementos

traza y metales pesados (Plant y Raiswell, 1983); dentro de la tabla periddica pertenece al
grupo de elementos de transicion. EI cromo presenta varios estados de oxidacién (de +2 a +6),
debido a sus propiedades electrdnicas, al tipo de enlace en el que se encuentre, a la energia
reticular del disolvente (si existe) y a la energia de solvatacion. Los estados de oxidacion mas
comunes para el cromo son Cr** y Cr®*. El Cr** es considerado como inofensivo, a diferencia
del Cr®* que es altamente t6xico, incluso carcindgeno .
Sus propiedades fisicas y quimicas determinan que tenga un uso muy amplio en diferentes
actividades industriales. Los compuestos de cromo, principalmente las formas de Cr¥* y Cr®,
producidas por la industria se usan en el proceso de cromado, en donde para proteger a otros
metales de la corrosion se deposita una capa protectora mediante electrodeposicion. En
metalurgia se emplean cromatos y 6xidos impregnados en colorantes y pinturas para aportar
resistencia a la corrosion y para dar un acabado brillante. EI dicromato de potasio es un
reactivo quimico para la limpeza del vidrio de laboratorio y en los andlisis volumétricos. El
cromo es de uso comun en sistemas de catalizacion, por ejemplo, en la sintesis del amoniaco,
en el curtido de cuero y en la fabricacion de baterias. El dioxido de cromo, que se caracteriza
por sus propiedades magnéticas se usa en la fabricacion de cintas magnéticas dando mejores
resultados que el 6xido de fierro, en equipos de video, entre otros (Udy, 1956; Gauglhofer y
Bianchi, 1991; Reimann y De Caritat, 1998; Kotas y Stasicka, 2000; Zahid et al., 2006).
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Este elemento se encuentra distribuido de forma natural en la corteza terrestre, en el
piso oceanico y en la corteza continental (Plant y Raiswell, 1998; Cabrera-Ramirez y
Carranza-Edwards, 2002). Es un elemento petrogenético o formador de rocas, presentandose
principalmente en espinelas, silicatos simples y aluminosilicatos. Rankama y Sahama (1950),
ubicaron el cromo en el lugar nimero veinte en orden de abundancia de los elementos que
constituyen a las rocas igneas, pues se encuentra en bajas cantidades en una amplia variedad
de silicatos. La espinela, los anfiboles monoclinicos, piroxenos, y cloritas son los grupos de
minerales mas importantes de los silicatos que contienen las mayores cantidades de cromo
(Thayer 1942).

Las rocas que poseen altas cantidades de cromo son las rocas ultraméficas,
principalmente y en menores cantidades existe en las rocas maficas, asi como en granitos,
calizas, areniscas, esquistos y gneises (Cabrera-Ramirez y Carranza-Edwards, 2002). En
México existen afloramientos de rocas ultramaficas en el estado de Baja California Sur
(Peninsula de Vizcaino, islas Magdalena, Santa Margarita y Cedros), en el estado de
Guanajuato, en las costas de los estados de Guerrero y Sinaloa sobre todo al norte de
Mazatlan; la edad de esas rocas varia de Jurasico Tardio al Cretacico Temprano.

La cromita (FeCr,0,) y crocoita (PbCrO,) son los minerales de cromo méas abundantes;
el primero es el mas utilizado como mena de cromo, pues puede contener hasta un 65% de
Cr,03, mientras que la crocoita contiene hasta un 16% (Reimann y De Caritat, 1998).

Los altos contenidos de cromo en el ambiente estdn asociados con las actividades
industriales, de las cuales destaca la quimica, la electrometalurgia, la combustion de gas
natural, el aceite, carbon, tabaco, la metalurgia, el tratamiento de lodos residuales, la fundicién
de cobre, la incineracion de desperdicios, el uso de fertilizantes (Gauglhofer y Bianchi, 1991;
Reimann y De Caritat, 1998). Este elemento también se encuentra en el agua, sedimentos,
lluvia, aire, plantas y fluidos organicos (Reimann y De Caritat, 1998). Cuando, el Cr®* alcanza
una concentracién por encima de la cantidad maxima permisible (0,05 mg/l), puede llegar a
ocasionar dafios adversos a la salud, que van desde ulceraciones a la piel, hasta cancer y
posteriormente la muerte. Estudios actuales (Kirpnick-Sobol et al., 2006; Curtis et al., 2007),
han demostrado que dicho ion es capaz de alterar el cddigo genético del ADN. Cabe sefialar
que, a pesar de que el Cr®* se considera inofensivo, en condiciones de pH entre 1 y 6.5, puede
facilmente oxidarse y pasar a Cr®*. Asimismo el Mn?* puede favorecer condiciones propicias
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para la oxidacién del Cr** y este convertirse en Cr®*, Por esto no debe despreciarse su
presencia en el ambiente y se debe tener muchas precaucion al estar en contacto con el Cr**
(Zahid et al., 2006). Por otra parte, el Cr®* es un agente oxidante que puede ser reducido a Cr**
en la presencia de un agente como la materia organica de origen vegetal, que es capaz de crear
condiciones reductoras (Spiro et. al., 2004). En México existen muy pocas investigaciones al
respecto de contaminacion no sélo por cromo, sino también para otros elementos traza
importantes en el ambiente como el arsénico, manganeso y plomo entre otros; por esta razén
no existe un registro estricto de casos de contaminacién por cromo y por lo tanto hasta ahora;
no se reportan en México métodos de remediacion y saneamiento. Lo alarmante de esto es que
a diferencia de México en otras partes del mundo existen muchos casos de dafios a la salud de
la poblacion reportados, a pesar de que algunos de ellos no se detectan a tiempo y ain se
carece de soluciones definitivas.

El efecto principal del cromo Cr®** en el cuerpo humano parece ser una influencia sobre
la tolerancia a la glucosa y su actividad estd muy ligada a la de la insulina, por lo que se le
considera como un elemento traza nutricional esencial para los seres vivios (Reimann y De
Caritat, 1998, Montgomery, 1991). Su déficit puede ocasionar resistencia a la insulina o baja
tolerancia a la glucosa, dafios en el crecimiento de los organismos y puede producir diabetes,
arteriosclerosis, cataratas en los ojos, y padecimientos cardiovasculares (Reimann y De
Caritat, 1998). Respecto al Cr®", éste tiene efectos téxicos en los sistemas biolégicos

Los alimentos constituyen para el hombre la fuente de cromo natural mas importante,

cuya presencia es muy variable, pero siempre en cantidades inofensivas (Flores, 2003).
Existe un limite maximo de 0,05 mg/l de cromo (Cr®") que el cuerpo humano puede tolerar
antes de presentar sintomas de malestar en la salud por su presencia; para poder detectar dicho
nivel se recurre a la curva dosis-respuesta, donde se puede apreciar la cantidad de cromo
méaxima que el cuerpo humano presenta antes de tener algun padecimiento, es decir, en las
diferentes fases de actividad tanto benéfica, como dafiina o letal, las cuales pueden diferir
ampliamente, tanto cualitativa como cuantitativamente para diferentes sustancias y se les
observa solo bajo condiciones especiales. Por otra parte, la reaccion ante la deficiencia de este
elemento puede causar dafios en el crecimiento de los organismos (Keller, 1996; Reimann y
De Caritat, 1998).
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La Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2004), ha propuesto guias para que los
paises pertenecientes a esta organizacion puedan determinar los limites méaximos permisibles
para diferentes contaminantes, como puede ser el caso de los elementos traza en agua, suelo y
aire. La OMS es la autoridad directiva y coordinadora de la accion sanitaria en el sistema de
las Naciones Unidas.

En México, los organismos que se encargan de dictar leyes para vigilar la presencia de
cromo en el aire, agua y suelos, son la SEMARNAT vy la Secretaria de Salud. La norma que
sanciona especificamente la presencia de cromo en el agua potable es la NOM-127-SSA1-
1994, y tiene como limite maximo permisible la presencia de 0.05mg/l de cromo hexavalente.
Para la contaminacion del aire, existe una norma que sanciona particulas suspendidas, NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004, basandose principalmente en el tamafio de la particula y no en
su composicién. En cuanto a los suelos, existe una norma especial para su remediacion por
dafios de cromo, y una mas para descargas de agua residual con contenido de cromo
hexavalente en humedales y suelos para uso de riego agricola, esta la nhorma NOM-001-
SEMARNAT-1996, la cual presenta como limite maximo permisible en promedio diario en
suelos los siguientes valores: 1 mg/l, promedio mensual: 0.5 mg/l; o humedales naturales:

promedio diario: 1 mg/l, promedio mensual: 0.5 mg/I.

1.1. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es realizar una investigacion bibliografica que permita
determinar la importancia del cromo como elemento ambientalmente importante.
Objetivos Especificos:
e Identificar las principales caracteristicas del cromo.
e Investigar la abundancia del cromo en rocas, suelos, sedimentos y agua.
e Hacer una busqueda de las industrias potencialmente importantes por el
enriquecimiento antrépico del cromo.

e Conocer los dafios a la salud que el cromo puede producir en el ser humano
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El cromo fue un elemento desconocido durante mucho tiempo. En 1765 M. Pallas, un gedlogo
ruso descubrio el mineral de cromo, crocoita, describiéndolo como un “hermoso mineral de
color anaranjado”que en aquel tiempo solo fue utilizado para coleccion. Para 1797 el quimico
frances, Luis Nicolaus Vauquelin descubrid la cromita en un yacimiento ubicado en Siberia, y
a principios del siglo X1X el cromo se us6 por primera vez en la industria quimica. Para el afio
de 1879, en Francia comienza a ser utilizado como refractario, posteriormente, y a partir de
1906 se le empez6 a utilizar en la industria metalirgica como protector del acero y
actualmente estos tres usos siguen siendo los mas comunes (Udy, 1956). Vauquelin, al realizar
experimentos con la cromita, reporto que cada filtrado y precipitado que obtenia de ella tenia
colores muy brillantes: amarillo, rojo y verde y, a partir de esos resultados nombré a ese nuevo
elemento metélico “chrome” (cromo), de la palabra griega “chroma” que significa color.
Vauguelin resalté la importancia del cromo, de sus compuestos coloridos y su importancia
como metal y predijo un gran futuro para este elemento quimico.

Andreas Kurtz, alumno de Vauquelin, estudio su quimica y posteriormente se convirtié
en fabricante de pigmentos de cromo, con los cuales se comienzan a pintar carrocerias e
implanta una fascinante moda en los autos (Udy, 1956).

En 1810, John y James White, comenzaron a manufacturar potasio bicromado y se
especializaron en otros materiales de cromo. Otros usos de compuestos de cromo se empiezan
a desarrollar para 1810, en Francia, para pinturas de paredes, de porcelana y de vidrio. Durante
la Primera Guerra Mundial tuvo un gran auge, ya que fue utilizado para hacer aleaciones con
otros metales para el desarrollo de armamentos, pero después de la guerra, su precio del cromo
cay0, cambio que causé graves dafios a la industria del cromo (Udy, 1956).

En cuanto a su importancia en la naturaleza, Rankama y Sahama (1950), ubicaron el
cromo en el lugar nimero veinte en el orden de abundancia de los elementos de las rocas
igneas, donde se encuentra en bajas cantidades en una gran variedad de silicatos. La espinela,
los anfiboles monoclinicos, los piroxenos, y las cloritas son los grupos mas importantes de los
silicatos que contienen mayores cantidades de cromo (Thayer 1956). En 1969, Dana describio

por primera vez a la cromita rica en aluminio.
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Palache et al. (1944) y Dana (1986), dividieron el grupo de la espinela en tres grupos,
basandose en los elementos trivalentes: serie de la espinela, serie de la magnetita y serie de la
cromita.

En México al noroeste de la peninsula de Baja California, Rosales et al. (1994),
reportaron altos contenidos de cromo en arenas de playa cercanas a afloramientos de gabro
(cantidades entre 50 y 350 ppm), acompafiados de magnetita e ilmenita, como minerales
accesorios. Los rangos del tamafio de los sedimentos van de arenas medias moderadamente
clasificadas a arenas finas bien clasificadas (Cabrera-Ramirez y Carranza-Edwards, 2002).

En México, tenemos uno de los ejemplos mas serios de contaminacién por Cr°*,
provocado por la empresa Cromatos de México, que comenzO a operar a partir de 1958 y
permanecio activa durante veinte afios en la localidad de Lecheria, Tultitlan, Estado de México
dicha empresa se dedicé a producir compuestos de cromo con procesos de produccion a cielo
abierto y sin control de sus emisiones, descargas y manejo de residuos. En 1975 se empezaron
a detectar los primeros efectos graves en la salud de las personas (hemorragias nasales,
perforacion del tabique nasal con probabilidades de ceguera, Ulceras en pies y manos hasta el
hueso, cancer y muerte) que realizaban actividades dentro de la planta y cercanas a ésta; para
1976 se confirmd la existencia de cromo hexavalente en la zona, lo que orill6 a que en 1978 la
planta fuera clausurada de manera definitiva. (Gonzélez, 2007).

Este es el ejemplo de un grave problema de contaminacion por residuos peligrosos de
Cromo en México, y manifiesta que en las actividades industriales es necesario manipular con
suma precaucion este elemento.

Otro caso importante de contaminacion por residuos de cromo en México, es el
acuifero de Ledn Guanajuato, donde como resultado de la infiltracion de residuos y reactivos
relacionados con la industria curtidora se detectaron cantidades elevadas de este ion . El
crecimiento de esta ciudad ha originado una extraccién intensiva de agua del acuifero que la
subyace, pues de acuerdo con la SARH (1982), para el afio 1981, el abastecimiento de agua
para la ciudad provenia en 91% del agua subterranea y en un 9% de aguas superficiales. El
desarrollo, de las industrias de la curtiduria y del calzado ha contribuido al incremento de la
descarga de aguas residuales con altas concentraciones de cromo, directamente al drenaje. Hoy
en dia dichas industrias, en sus procesos de produccion, utilizan el cromo en su estado

reducido Cr**, que como ya se indicé anteriormente, en medios oxidantes facilmente se oxida
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a Cr®*. En 1983 se detect6 la presencia de cromo en uno de los pozos que surte de agua potable
a la ciudad; posteriormente, en 1987 se detectd Cr®* en los pozos de la bateria Oriente, Sur y
Turbio, asi como en algunos dentro de la ciudad, aunque en varios de ellos se encontraron
concentraciones inferiores al limite permisible para agua potable. Se habia considerado como
fuente principal de aporte de cromo al ambiente a las curtidurias, pero, otra fuente importante
de contaminacion en esa zona ha sido la empresa Quimica Central, que produce las sales de
cromo que se utilizan en la industria curtidora local (Armienta, 1992).

Las actividades antropogénicas antes mencionadas han tenido gran impacto en el
ambiente, viéndose reflejadas principalmente en los dafios a la salud de la poblacion
(ulceraciones en la piel, dafios al aparato respiratorio, cancer en estbmago y pulmon e incluso
atravesar la membrana celular de los globulos rojos alterando el codigo genético), asi como de
plantas y animales, evidencias que empezaron a ponerse de manifiesto durante la década de
1930, debido a la incidencia de cancer del tracto respiratorio que era anormalmente alto en
trabajadores de la industrias del cromo. El primer reporte de céncer en un trabajador fue
publicado en la literatura médica alemana en 1932 (Lehman, 1932). Posteriormente
investigadores alemanes reportaron que la prolongada inhalacién al polvo de cromo causaba
irritacion crénica del tracto respiratorio (Alwens y Jonas, 1938).

Actualmente paises como el Reino Unido y Estados Unidos se encuentran haciendo
investigaciones recientes sobre el tema de los efectos del cromo en la salud, especificamente el
impacto de dicho elemento en el ADN (Kirpnick-Sobol et al., 2006; Curtis et al., 2007).

Para contrarrestar los dafios adversos a la salud, no solamente por contaminacion por
cromo, sino para otros tipos de contaminantes, la Organizacién Mundial de la Salud (ONU) ha
propuesto guias para determinar los limites maximos permisibles para diferentes elementos
traza en agua, suelo y aire; en México, existen organismos gubernamentales que se encargan
de analizar y promulgar normas para el cuidado de la salud publica, siendo la principal de ellas
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), que es la dependencia
de gobierno que tiene como proposito fundamental "fomentar la proteccion, restauracion y
conservacion de los ecosistemas y recursos naturales, y bienes y servicios ambientales, con el
fin de propiciar su aprovechamiento y desarrollo sustentable” (Secretaria de la Funcion
Publica, 2003); dicha dependencia fue creada en noviembre del afio 2000, con el objetivo de

impulsar una politica nacional de proteccion ambiental que dé respuesta a las expectativas de
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proteccion de los recursos naturales y que logre incidir en las causas de la contaminacion y de
la pérdida de ecosistemas y de biodiversidad (SEMARNAT, 2007). De dicha dependencia se
deriva la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), que otorga permisos para la explotacion,
uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, y que promulga leyes para un manejo
adecuado del agua (CONAGUA, 2007). Ademas de la SEMARNAT, la Secretaria de Salud,
cuya mision es contribuir a un desarrollo humano justo, incluyente y sustentable, mediante la
promocion de la salud como objetivo social compartido (Secretaria de Salud, 2007), también
emite leyes relacionadas con el cuidado de la salud publica y sanciona los altos contenidos de
varios elementos quimicos que contaminan el agua potable y se consideran perjudiciales para
el ser humano como son el As, Mn, Cr, Ni, Pb, F entre otros.

Los primeros antecedentes de la politica ambiental en México fueron en los afios

cuarenta, con la promulgacién de la Ley de Conservacion de Suelo y Agua. A partir de 1982,
la politica ambiental mexicana comenzé a adquirir un enfoque integral y se reformé la
Constitucidn para crear nuevas instituciones y precisar las bases juridicas y administrativas de
la politica de proteccion ambiental. En 1989 se cred la Comision Nacional del Agua (CNA,
hoy CONAGUA) como autoridad federal en materia de administracion del agua, proteccién de
cuencas hidrolégicas y vigilancia en el cumplimiento de las normas sobre descargas y
tratamientos del agua (SEMARNAT, 2007).
En 1992, la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), cuya mision era integrar las
politicas, actividades y acciones relacionadas con la proteccion al medio ambiente, a fin de
proporcionar un marco global a la atencion de los asuntos ecoldgicos que fuera mas alla de la
proteccion a la salud humana, se transformo en la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL)
con el objetivo de eliminar la pobreza, basandose en el Programa Nacional de Solidaridad y
buscando establecer una nueva relacion entre el Estado y la sociedad (INE, 2007). Se crearon
también el Instituto Nacional de Ecologia (INE) con la finalidad de apoyar la formulacién de
politica una ambiental y la toma de decisiones que promuevan el desarrollo sustentable (INE,
2007) y la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) que tiene como tarea
principal incrementar los niveles de observancia de la normatividad ambiental, a fin de
contribuir al desarrollo sustentable y hacer cumplir las leyes en materia ambiental (PROFEPA,
2007).
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El cromo (Cr) es un metal plateado, brillante y maleable, con una densidad de 7.2 g/cm’
(Gauglhofer y Bianchi, 1991).

Dentro de la tabla periodica, el cromo ocupa el numero atomico 24, con una masa
atomica de 51.996 y puede presentarse en varios estados de oxidacion (desde II hasta VI). De
acuerdo con Earnshaw y Harrington (1977), el estado de oxidacion se define como: “La carga
formal asignada a cada atomo de un elemento; como los elementos de transicion generalmente
tienen varios electrones en diferentes orbitales de energia comparable (pero no igual), existe la
posibilidad de que un nimero variable de electrones participe en la formacion de enlaces,
originando una variedad de estados de oxidacion”. Para Gauglhofer y Bianchi (1991), s6lo las
formas trivalente y hexavalente del cromo son de particular importancia y, como asegura
Keller (1976), el cromo es uno de los elementos de importancia ambiental.

Gauglhofer y Bianchi (1991), mencionan que el cromo trivalente tiene el estado de
oxidacién mads estable; sin embargo, Huffman (1973) comprobd que el cromo hexavalente es
la forma més abundante en el agua con pH inferior a 7 y saturada en oxigeno, pero a
temperatura ambiente esta combinacién no ocurre con frecuencia.

El cromo pertenece al grupo de los elementos traza también llamados metales pesados,
que se presentan en muy bajas concentraciones en las rocas y minerales de la corteza terrestre
(Plant y Raiswell 1983). The American Geological Institute (1976), sefiala que los elementos
traza son todos los elementos, exceptuando a los ocho abundantes formadores de rocas, a
saber, oxigeno, (O), silice (Si), aluminio (Al), hierro (Fe), calcio (Ca), sodio (Na), potasio (K)
y magnesio (Mg).

En cuanto a los metales pesados, el mismo instituto, los define como aquellos
elementos con altos pesos moleculares, generalmente toxicos para plantas y animales, ain en
bajas concentraciones; a menudo aparecen como residuos en el ambiente.

El cromo, también se ubica dentro de los metales de transicion (Figura 3.1), que son los
que pertenecen a los grupos del 3 B al 1 B en la tabla periddica; en general, los metales de

transicion tienen altos puntos de fusion y ebullicion (Mortimer, 1983).
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Fig. 3.1 Ubicacion del cromo (sombreado oscuro) dentro de los metales de transicion
en de la tabla periodica (modificado de Chang, 1998).

La mayoria de los metales de transicion son buenos conductores del calor y de la
electricidad, especialmente los elementos del grupo I B (cobre, plata y oro); ademas, los
compuestos de los elementos de este grupo tienen propiedades colorantes y paramagnéticos
debido a que sus electrones estan desapareados (Mortimer, 1983), esto significa que los dos
electrones del ultimo orbital de un 4tomo tienen el mismo spin, es decir, spins paralelos (aa o
vv) y, cuando esto sucede se encontrardn en orbitales paralelos, a estos se les conoce como
electrones desapareados y dan lugar a sustancias paramagnéticas que son aquellas a las que
atrae un iman. Cuando los electrones estan apareados o son antiparalelos, contrario al caso
anterior (ay O ya ), los efectos magnéticos se cancelan y el dtomo es diamagnético, siendo
repelidos ligeramente por un iman (Chang, 2002). Esto se basa en el principio de exclusioén de
Pauli, el cual establece que “solo dos electrones pueden coexistir en el mismo orbital atomico

y deben tener espines opuestos” (Chang, 2002)”.
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El uso de los diferentes metales pesados depende en gran medida de sus propiedades fisico-
quimicas, ya que ¢éstas determinan la facilidad o dificultad para incorporarlos en los procesos
industriales o en actividades agricolas, entre otras. La tabla 3.1 muestra las propiedades fisico-
quimicas del i6n cromo, mismas que determinan su uso tan amplio en diversos aspectos

econdmicos.

3.1. Configuracion electronica

En cuanto a las caracteristicas de las configuraciones electronicas de los metales de transicion,
segun Chang (2002) y Mortimer (1983), los subniveles d estan parcialmente llenos, o con
facilidad forman cationes que tienen este subnivel incompleto; en esta serie los electrones
adicionales se acomodan en los orbitales 3d.

De acuerdo con Chang (2002), la configuracion electronica del cromo es:

1s%2s%2p°3s?3p°4s'3d°

que corresponde a una excepcion de la regla de Hund, que establece que “la distribucion
electronica mas estable en los subniveles es la que tiene el mayor numero de espines paralelos
(estos espines se encontraran en diferentes orbitales)” por lo tanto se esperaria que dicha
configuracién fuera: 1s*2s*2p®3s*3p°4s?3d* (Chang, 2002)

Esta distribucién se explica porque hay una estabilidad ligeramente mayor con el
subnivel 3d° semilleno. Los electrones que se encuentran en el mismo subnivel (en este caso,
los orbitales d), tienen la misma energia pero distinta distribucion espacial y en consecuencia,
la fuerza de atraccion mutua (entre los electrones) es muy pequefia y el nicleo los atrae con

mayor fuerza.
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Tabla 3.1. Propiedades Fisico-quimicas del ion cromo
(modificado de Wikimedia Foundation, Inc., 2007)

Caracteristicas Generales

Nombre, simbolo, nimero Cromo, Cr, 24
Serie quimica metal de transicién
Grupo, periodo, bloque 6,4,d

Densidad Mohs 7140 kg/m?, 8,5
Dureza Mohos 5.5

Apariencia negro metalico
Propiedades atémicas

Masa atomica 51,9961 u

Radio mediof 140 pm

Radio atémico calculado 166 pm

Radio covalente 127 pm
Configuracion electronica 15*25%2p°3s*3p°4s'3d°
Estado de oxidacion (Oxido) 6,3,2 (acido fuerte)

Estructura cristalina

Cubica centrada en el cuerpo

Propiedades fisicas

Estado de la materia Sélido

Punto de fusion 2130 °K

Punto de ebullicion 2945 °K
Magnetismo Paramagnético
Entalpia de vaporizacién 344,3 kJ/mol
Entalpia de fusién 16,9 kJ/mol
Presion de vapor 990 Paa 2130 K

Velocidad del sonido 5940 m/s a 293,15 K
Informacion diversa
Electronegatividad 1,66 (Pauling)

Calor especifico

450 J/(kg*K)

Conductividad eléctrica

7,74 106 m-1-Q-1

Conductividad térmica

93,7 W/(m*K)

1° potencial de ionizacién 652,9 kJ/mol
2° potencial de ionizacion 1590,6 kJ/mol
3° potencial de ionizacion 2987 kJ/mol
4° potencial de ionizacién 4743 kJ/mol
5° potencial de ionizacion 6702 kJ/mol
6° potencial de ionizacion 8744.9 kJ/mol

12
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De acuerdo con Chang (2002), el orden de llenado de los subniveles atdbmicos en un dtomo

polielectronico es (Figura 3.2).

s
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Fig. 3.2. Orden de llenado de los subniveles atomicos (tomado
de Chang, 1998).

3.2. Estados de oxidacion del cromo (Cr)

Los estados de oxidacion para el Cr son: +2, +3, +4, +5 y +6, siendo los mas estables +3 y +6,
como ya se sefialdo (Chang, 2002). El cromo forma muy pocos compuestos para los estados de
oxidaciéon +4 y +5, mientras que los estados de oxidacion +2 y +3 forman cationes
monoatdmicos. La estabilidad relativa de los distintos estados de oxidacion depende de varios
factores, entre ellos la estructura electronica (reflejada en las energias de ionizacion y en los
radios i6nicos), el tipo de enlace, la energia reticular del disolvente y la energia de solvatacion,
que segun Chang (2002), se refiere al proceso mediante el cual un i6n o una molécula va
rodeado por moléculas del disolvente distribuidas de una forma especifica.

Para el estado de oxidacion +6 (d°), el cloruro de cromilo (CrO,Cly), es el mas
conocido; en general, todos los compuestos de Cr®" son sélidos covalentes volatiles que se
forman por reaccion directa y por hidrélisis producen el triéxido (Earnshaw, 1977).

En el estado de oxidacion +5 (d') se forman muy pocos compuestos, entre ellos los
floruros del cromo, que son generalmente paramagnéticos, covalentes e hidrolizables. Para el
estado de oxidacion +4 (d?) que es bastante raro, se conocen el floruro de Cr*" y tres cloruros

de cromo, que son covalentes e hidrolizables (Earnshaw et al., 1977).
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El estado de oxidacion més estable para el cromo es el +3 (d*), formando compuestos
que se obtienen facilmente por reduccion de Cr'" en medios 4cidos o con peroxidos en
soluciones alcalinas. El Cr’* forma un gran numero de complejos, en particular cuando el
atomo donador es nitrogeno. El Cr? (d*, es bastante reductor, pero en ausencia de
catalizadores es estable en el agua y se utiliza para eliminar oxigeno de otros gases. Se forman
complejos en los que participan enlaces m; dicho enlace se define como “un enlace covalente
formado por el solapamiento lateral de los orbitales, la densidad electronica se concentra
arriba y abajo del plano que forman los ntcleos de los atomos enlazados (Chang, 2002)”; y
dan origen a carbonilos, que son moléculas octaédricas mondmeras diamagnéticas, que forman
solidos volatiles. Un compuesto de este tipo es el dibencenocromo ocho.

En estudios reportados en 1973 por Huffman, la mayoria de los compuestos que
contienen Cr’* se disuelven facilmente en agua y tienen un pH bajo, pero en el agua de mar
puede ser comun el cromo hexavalente, pues es un medio donde facilmente se dan las
condiciones de sobresaturacion de oxigeno en el agua, lo cual da como resultado un pH mayor
que 7 y el cromo se encuentra en forma de cromato.

En cromatos y dicromatos el cromo es hexavalente pero facilmente se reduce a su forma
trivalente, constituyéndose en un fuerte agente de oxidacion (Earnshaw et al., 1977).

Segun Reimann y De Caritat (1998), este elemento tiene una movilidad mecénica muy

baja; en suelos el Cr®" es mas movil que el Cr™, y generalmente en pocas semanas se reduce a

N
cr’.

3.3. Familia del cromo

La familia del cromo consta de los elementos cromo (Cr), molibdeno (Mo) y wolframio o
tungsteno (W). Su quimica es muy complicada, debido a la existencia de varios estados de
oxidacién, desde el Cr'® hasta el Cr', y a la formacion de numerosos iones complejos
(Reimann,y De Caritat 1998).

Los elementos de este grupo comparten las mismas caracteristicas fisicas y quimicas:
un estado de oxidacion variable, forman complejos, tienen compuestos coloridos, propiedades

magnéticas, naturaleza metéalica y actividad catalitica; ademés son metales con puntos de
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fusién y de ebullicidn elevados y son buenos conductores térmicos y eléctricos, por lo general
son duros y resistentes y forman aleaciones entre si (Earnshaw et al., 1977).

Todos los elementos de la familia se utilizan ampliamente en la industria, el cromo en
recubrimientos protectores y decorativos y en la fabricacion de aceros inoxidables; el
molibdeno y el wolframio en los extremos cortantes de herramientas de alta velocidad, pues

conservan su dureza atn a altas temperaturas (Earnshaw et al., 1977).

3.4. Usos del cromo

En particular, el cromo se emplea en la industria para galvanizar otros metales; el 6xido de
cromo (II) actlia como pigmento y catalizador; el 6xido de cromo (IV), que se caracteriza por
ser magnético, se utiliza principalmente en audio y video; los cromatos son usados para la
oxidacion de compuestos orgénicos, en la industria textil y en la produccion de pigmentos.
Ademas, el cromo se usa en las industrias de la construccion, pintura, y del aceite (como
corrosivo), en fuegos pirotécnicos, en el tratamiento de agua residual, y en los fertilizantes
(Gauglhofer y Bianchi, 1991).

Existen métodos de especiacion que de acuerdo con Kotas y Stasicka (2000), son
procesos de andlisis que consisten en identificar y cuantificar varias formas de un elemento
presentes en muestras de andlisis, para los que se requiere de muestreo y analisis instrumental.
Hoy en dia existen diversas técnicas para la evaluacion de los analisis de cromo, la mayoria de
las cuales permiten la determinacidén simultanea del cromo trivalente y hexavalente, asi como
el grado de incertidumbre obtenido durante la realizacion del andlisis; sin embrago muchas de
esas técnicas todavia presentan problemas en cuanto a su confiabilidad, debido a los diversos
factores que influyen durante la determinacion experimental de la especie; lo que si resulta
claro es la importancia y la necesidad de contar con técnicas lo suficientemente confiables

para detectar las especies de cromo en el ambiente.
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De acuerdo con Thayer (1956), Gauglhofer y Bianchi (1991) y Reimann y De Caritat (1998),
el cromo constituye parte de muchos minerales que estan distribuidos ampliamente en la
corteza terrestre; en efecto Thayer (1956), lo define como un elemento petrogenético o
formador de rocas, se presenta principalmente en las espinelas, aluminosilicatos y en bajas
cantidades en una gran variedad de silicatos. Rankama y Sahama (1950), ubicaron el cromo en
el lugar niumero veinte en orden de abundancia de los elementos de las rocas igneas.

En la tabla 4.1 se enlistan los minerales mas comunes que contienen cromo en su
composicién quimica y algunos que, aunque no son tan comunes, los contienen en altas

concentraciones.

Tabla 4.1. Principales minerales de cromo (modificado de Weinrich, 2007 y

Thayer, 1956).

Mineral Composicion Cry,03, %
Cromo nativo Cr 100
Fercromita CraFe’* o4 87
Carlsbergita CrN 79
Escolaita Cr,03 68
Magnesiocromita MgCr,0,4 54
Cromita (MgFe)(CrAlFe),0,4 15-65
Daubreelita FeS*Cr,S; 36
Lopezita K2Cr,05 35
Cromatita CaCrOy 33
Uvarovita Caz(Cr,Al)2(Si0y)3 27
Crocoita PbCrO, 16
Barbetonita MgsCr2(CO3)(OH)16*4(H,0) 16
Estitchita MgsCr2(CO3)(OH)16*4(H,0) 16
Dietzeita Cay(103)2(CrOy) 10
Foenicrocoita 3Pb0O 2Cr0O; 10
Vauquelinita Pb2Cu(CrO4)(PO4)(OH) 7
Fornacita Pb,Cu(CrO4)(AsO4)(OH) 7
Muscovita (OH),KAI,(AlSiz010) Variable, hasta 5
Chromo-enstatita Mg,Si,Os Variable

* Azufre variable
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La espinela, los anfiboles monoclinicos, piroxenos, y cloritas son los grupos mas
importantes de los silicatos que contienen mayores cantidades de cromo (Thayer 1956).

De acuerdo con Saldafia (1977), la cromita es el unico mineral cromifero que se utiliza
como mena de cromo y puede contener hasta un 65% de Cr,O3, La cromita es una espinela,
cuya mejor composicion se expresa con la formula (Mg,Fe)(Cr,Al,Fe),04 que le permite un

amplio rango de composicion y propiedades fisicas (Thayer, 1956).

4.1 Relacién de la cromita con el grupo de la espinela

Palache et al. (1944) y Dana (1969), dividieron el grupo de la espinela en tres series, con base
en elementos trivalentes, como se muestra en la tabla 4.2.

Thayer (1956), propuso que la cromita es esencialmente una solucion solida,
principalmente de hierro y magnesio. Sus caracteristicas fisicas varian sisteméaticamente con la
composicion quimica; asi las cromitas ricas en hierro, siguiendo a Dana (1969), pertenecen al
sistema isométrico, tienen dureza 5.5-6.5, son quebradizas, no presentan claramente un
crucero, su fractura es subconcoidea a irregular, con lustre metalico y esplendente a
submetalico, su color es negro fierro, tienen raya marrén a negro, son de moderadamente a

fuertemente magnéticas y opacas en seccion delgada.

Tabla 4.2. Minerales del grupo de la espinela, de acuerdo a Palache (1944) y Dana (1969).

Miembros de las series Serie de la espinela  Serie de la magnetita Serie de la cromita

Al Fe Cr
Mg Espinela Magnesioferrita Magnesiocromita
Fe Hercinita Magnetita Cromita
Zn Gahnita Franklinita Acrtificial
Mn Galaxita Jacobsita Artificial

El mismo autor describe a la cromita rica en aluminio con las siguientes caracteristicas

fisicas: es de color negro, con varios tonos de rojo, pasando a azul, verde, amarillo y pardo,
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presenta lustre vitreo, casi mate, tiene un crucero imperfecto, fractura concoidea, quebradizo,
dureza 8, presenta raya blanca, es dura y no es magnética.

En secciones delgadas, los rangos de color van de rojo cereza a marrédn rojizo y las
cromitas mas metalicas usualmente dan una raya marrén oscuro, pero algunos ejemplares de
yacimientos de cromo dan una raya parpura; en cuanto a la forma de los cristales, la mayoria
de los minerales de cromo presentan una forma anedral y una textura masiva o granular; al
concentrarse los granos, nodulos y cristales pierden su forma distintiva y forman minerales
masivos (Thayer, 1956).

Las propiedades magnéticas de la cromita dependen mas del estado de oxidacion del
hierro que de la cantidad total de éste (Thayer, 1956).

Segun Thayer (1956) y Dana (1986), la composicion (FeCr,0,4) y desarrollo quimico
de la cromita son complejos, en contraste con el balance de la formula general (RO*R,03).
Para minerales del grupo de la espinela, el hierro puede sustituirse por magnesio, el cromo por
aluminio y hierro férrico.

De acuerdo con Dana (1963), existe mayor ocurrencia de cromita en peridotitas y en
las serpentinitas derivadas de ellas, formando vetas; es uno de los primeros minerales en
cristalizar en un magma en enfriamiento y los grandes cuerpos de menas probablemente se
forman durante la solidificacién de rocas por el proceso de diferenciacion magmatica. Cuando

se presenta en serpentinas, generalmente va asociada con la magnetita.

4.2. Rocas ultraméficas

De acuerdo con Cepeda (1985), las rocas ultramaficas corresponden con las estimaciones de la
composicién del manto, como se muestra en la tabla 4.3.

Wyllie (1969), sefiala que los términos ultraméfico y ultrabasico se refieren,
respectivamente, a clasificaciones mineralégicas y quimicas, pero se han usado de manera
vaga o indefinida. Para precisarlos se puede decir que las rocas ultraméaficas son aquéllas
cuyos indices de color (funcién de su contenido en minerales ferromagnesianos) son mayores

del 70%, mientras que las rocas ultrabasicas son las que tienen menos del 45% de SiO,. La
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mayoria de las rocas ultraméficas son también ultrabasicas y viceversa, pero existen

excepciones, por lo que deberian conservarse ambos terminos.

Tabla 4.3. Composicion mineraldgica del manto (Tomado de Cepeda, 1985).

Mineral %

Olivinos 40
Piroxenos 30
Oligoclasa 10
Ferroniquel 10a 20

Troilita 5al5

Las rocas ultraméaficas pueden haberse derivado directamente del manto o bien
indirectamente, a través de otro material procedente de él, como es el magma basaltico, su
mineralogia consiste fundamentalmente de olivino y piroxenos, cuyas combinaciones en
diversas proporciones son la base para su clasificacion moderna, propuesta por la International
Union of Geological Sciences (IUGS ) como se muestra en la figura 4.1.

A excepcidn de las piroxenitas, cuyo contenido en SiO, puede llegar al 51%, todas las
demas rocas ultramaficas tienen menos del 45%. Sus otros constituyentes principales son los
oxidos de hierro (9 a 16%), magnesio (12 a 35%) y calcio (3 a 17%), distribuidos en los
minerales esenciales. El agua, en pequefias cantidades, se aloja en las moléculas de
serpentinas, anfiboles y flogopita y, si la cantidad es suficiente, la peridotita se convierte en
serpentinita (Willie, 1969).
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IV. EL CROMO EN LA NATURALEZA

La mayoria de las rocas ultraméaficas se originan a grandes profundidades, lo que hace
dificil su afloramiento; los movimientos originados por procesos tectono-orogénicos, en
muchas ocasiones logran hacer que asciendan hasta la superficie de la Tierra, por lo tanto es
claro que mientras mas hondo haya sido el hundimiento de los cristales, menor posibilidad hay
de que alcancen la superficie (Huang, 1968).

De acuerdo con Raymond (2002), los dos tipos principales de rocas ultramaficas
volcéanicas son las komatiitas y algunas kimberlitas debido a la forma de emplazamiento que
presentan y a la gran cantidad de CO, que liberan durante su ascenso, ambos tipos de rocas
son equivalentes a las peridotitas. El término Uv-komatiita es utilizado para nombrar al grupo
de rocas volcénicas ultraméaficas que representan flujos de lava y son ricas en magnesio y
pobres en titanio, ricas en olivino, en donde también puede estar presente la cromita; tienen
una textura espinifex caracteristica y su edad es principalmente precaAmbrica.

La kimberlita es una roca ultraméafica porfiritica compuesta por fenocristales de
olivino, flogopita, granate, piroxenos y en menor cantidad minerales accesorios envueltos en
una masa de minerales maficos como serpentina y olivino. Generalmente, las kimberlitas son
brechadas y se presentan en forma de diatremas, Unicamente en areas continentales, asi como

en la mayoria de las komatiitas, su edad es precambrica.

4.3. Origen de las rocas ultramaficas

En la corteza terrestre, las rocas ultraméficas estan presentan en seis tipos de yacimientos 1)
cuerpos igneos estratiformes, que uncluye diques, lopolitos estratiformes y ofiolitas, 2)
cuerpos intrusivos zoneados irregulares, que incluyen a los complejos zoneados tipo Alaska, a
los intrusivos alcalinos y a los tipo appinita, 3) flujos de lava ultraméficos, que dan lugar a las
komatiitas, 4) chimeneas de kimberlitas y estructuras relacionadas, 5) cuerpos de rocas
ultraméficas tipo alpino, los cuales tienen forma irregular a eliptica y se presentan en fajas
orogénicas, y 6) nodulos (incluyendo xenolitos) en rocas igneas que incluyen piezas de una
variedad de rocas félsicas méaficas y ultraméaficas. Cada uno de estos tipos tienen quimica
distintiva, estructuras y petrografia caracteristicas (Raymond, 2002). En la tabla 4.4 se

muestran los ambientes en donde pueden estar presentes los principales minerales de cromo.
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IV. EL CROMO EN LA NATURALEZA

Tabla 4.4. Principales minerales de cromo y sus ambientes
(tomado de Weinrich, 2007).

Mineral

Ambiente

Cromo

Rocas ultramaficas, algunas
capas de rocas méficas, es
comun en meteoritos.

Fercromita

En anfibolitas y esquistos

Carlsbergita

En cuerpos precipitados de
kamacita y troilita, y en
meteoritos

Escolaita

En skarn de tremolita,
metacuarcitas y vetas de
clorita, en meteoritos
condriticos.

Magnesiocromita

En serpentinitas

Cromita

En rocas ultramaficas y
meteoritos.

Daubreelita

En meteoritos

Lopezita

Asociada con nitratos

Cromatita

Asociada con cromatos.

Uvarovita

Depdsitos de cromita
metamorfizada

Crocoita

Mineral secundario de
oxidacion en vetas infiltradas
con fluidos de Cr.

Barbetonita

En serpentinitas

Estitchita

Producto de alteracion de la
serpentina.

Dietzeita

Asociada a lodatos.

Foenicrocoita

Asociada a la crocoita.

Vauguelinita

Asociada a la crocoita.

Fornacita

En zona de oxidacién de
depdsitos hidrotermales.

Muscovita

Granitos y pegmatitas.

Cromo-enstatita

Piroxenitas, peridotitas,
gabros, serpentinas,
meteoritos.

Bowen (1968), sugiere que, en ocasiones, la intrusion de estos cuerpos no se ha

efectuado en la forma de magma, sino como masas cristalinas solidas que han sido emplazadas

por procesos dindmicos.
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De acuerdo con Huang (1968), la causa de la serpentinizacion de rocas ultramaficas se
debe a un reemplazamiento del olivino por la serpentina, el cual se efectla frecuentemente sin
llegar a la deformacién, debido a que no intervienen cambios de volumen en el proceso de

transformacion quimica.

4.4. Localizacién de rocas ultramaficas y méficas en la Republica Mexicana

En base a la carta geoldgica de México del Servicio Geoldgico Méxicano (2007), en el Estado
de Baja California Sur afloran rocas intrusivas méficas del Trisico-Jurésico, distribuidas en la
Peninsula de Vizcaino y en las islas Magdalena y Santa Margarita, denominadas Ofiolitas
Peninsula de Vizcaino (Fig. 4.1). Su edad por fechamientos isotdpicos de U/Pb en zircones de
plagiogranitos que se hayan en la ofiolita es de 215.5 a 217.2 Ma. Una mezcla de matriz
serpentinitica separa a esta unidad de un arco volcanico de edad pre-Jurasico Superior (Moore,
1983, 1985). Por otro lado, sus relaciones son complejas, sobre todo con el arco volcanico
Jurasico-Cretécico (Kimbrough y Moore, 2003).

En la Isla Cedros, en Baja California Sur, aflora una secuencia compuesta de rocas
ultramaficas, asi como una unidad volcanica de lavas almohadilladas y flujos masivos, que
constituyen una secuencia ofiolitica denominada Ofiolita Isla Cedros, unidad que esta en
contacto tectonico con la Formacion Choyal. La edad de esta sucesion ha sido determinada
con zircones por el método U/Pb en 173 + 2 Ma, que corresponde al Jurdsico Medio
(Kimbrough y Moore, 2003).

En el Jurésico Superior-Cretacico Inferior, para la region de Baja California, Baja
California Sur y Sinaloa, existiéo un magmatismo maéfico y félsico; el primero de ellos, de edad
Jurasico Tardio, se distribuye como pequefios afloramientos de gabro en la Peninsula de
Vizcaino y al sur de La Paz, Baja California Sur (Kimbrough y Moore, 2003).

Para el Jurasico Tardio-Cretacico Temprano, en el sur de Baja California afloran rocas
ultraméaficas como hornblenditas, piroxenitas y serpentinitas, ademas de gabro, diorita y lavas
almohadilladas, que se encuentran como colgantes dentro de las rocas plutdnicas del
Cretécico, en aparente discordancia con las rocas volcanosedimentarias de la Formacion

Alisitos; sin embargo, se consideran como parte de la evolucion de esta ultima.
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Las rocas ultramaficas del Cretacico Temprano estan representadas por las unidades
San Juan de Otates, en Guanajuato y el Complejo Las Ollas (Vidal-Serratos, 1983), en la costa
pacifica del Estado de Guerrero. Estas unidades estan compuestas, por lo regular de dunita,
gabro, horblendita, serpeninita, werhlita, clinopiroxenita de olivino y diorita de hornblenda. En
el Estado de Guanajuato existen algunas localidades de rocas ultramaficas que afloran se
reportan edades de 122.5 + 5.6 Ma, por el método K/Ar aplicado en anfiboles (Ortiz-
Hernandez et al., 1992).

Durante el Cretacico Temprano, en las regiones noroeste y sureste de Baja California,
norte de Sinaloa, en los Cabos y al norte de Baja California Sur, se gener6 una faja de
intrusivos ultraméaficos y dioriticos. Se correlacionan con los intrusivos de Sinaloa al norte de
Mazatlan, en donde afloran gabro, plagiogranito, piroxenita, anortosita y otras rocas
ultraméficas (Henry y Fredrikson, 1987; Arredondo- Guerrero, 2003; Henry et al., 2003). Las
edades K-Ar en hornblenda varian de 133 a 138 Ma (Henry et al., 2003).

En la region central de México, el magmatismo méfico del Oligoceno-Mioceno emplaza un
tronco gabroico sobre la parte occidental del Graben de Villa de Reyes en el estado de
Guanajuato; esta roca es denominada Gabro de Arperos (Tristdn-Gonzalez, 1986). En el

sureste de México, Guerrero para el Mioceno, predominan los gabros y las tonalitas.

4.5. Yacimientos minerales

4.5.1. Tipos de depositos y origen de la cromita
De acuerdo con Bateman (1978), la mayoria de los depdsitos de cromita se forman por
segregaciones magmaticas en rocas igneas ultramaficas, compuestas principalmente de olivino
y piroxeno. El término “segregacion” se emplea, para designar a los depdsitos magmaticos
diferencidndolos de los depdsitos formados por solucion, inyeccion u otros medios,
limitdndose asi a las concentraciones de minerales que cristalizaron in situ.

Las segregaciones magmaticas tempranas son concentraciones tempranas de minerales
producidas como resultado de la diferenciacion por cristalizacion gravitacional; estos
minerales constituyentes del magma, tales como la cromita, pueden cristalizar pronto y quedar

segregadas en masas de suficiente tamafo y riqueza para llegar a constituir depositos de
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importancia econémica. La segregacion puede tener lugar por hundimiento de los cristales
pesados, formados primeramente en la parte inferior de la cAmara magmatica; también puede
efectuarse por acumulacion marginal o por flujo forzoso.

Un magma puede permanecer fluido a una temperatura inferior al punto de fusion de
todos sus componentes. La cristalizacion comienza por debajo de este punto y, al descender la
temperatura, puede producirse la cristalizacion completa, dando origen a minerales

independientes 0 a mezclas isomorfas.
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4.5.2. Orden de Cristalizacion

Las sustancias mas insolubles, asi como las mas densas, cristalizan primero, y éstas son, en
general, minerales accesorios, tales como apatito, circon, titanita, rutilo, ilmenita, magnetita y
cromita; en general el orden en el que cristalizan los minerales es de los més basicos a los mas
acidos (basicidad decreciente). El olivino y el piroxeno ortorrombico figuran entre los
primeros minerales esenciales que cristalizan, seguidos por los clinopiroxenos, la plagioclasa
calcica, hornblenda, plagioclasa intermedia, plagioclasa sodica, ortoclasa, mica y cuarzo;
naturalmente no todos los minerales estan presentes en una sola roca, pero representan
secuencias desde las rocas ultramaficas hasta las silicicas. Con la substraccion de los
minerales mas basicos del magma, el magma residual, en general, se convierte
progresivamente en mas siliceo (Bowen, 1969; Bateman, 1978).

Segun Thayer (1956), existen dos tipos principales de rocas ultramaficas, ricas en
piroxeno y ricas en olivino; la mayoria de la produccion mundial de cromo esta asociada con
dunitas, que son rocas ricas en olivino, principalmente, y en una extension menor en masas
intrusivas de peridotitas que, a su vez, también son ricas en olivino pero contienen un mayor
porcentaje de piroxenos, y se derivan de un magma peridotitico primario.

De acuerdo con Saldafia (1977) y Bateman (1978), la cromita se presenta en la roca
huésped en forma de masas, cuerpos tabulares a lenticulares, diseminaciones y en filones
delgados de unos pocos metros de largo a masas mucho mas grandes; algunos de ellos estan
alargados segun el buzamiento y otros segun la direccion e incluso, en algunos lugares, los
granos diseminados han experimentado concentracion residual.

Segun Park y MacDiarmid (1981), en algunos depdsitos minerales de cromita,
predominan los minerales silicatados; pero los yacimientos econOmicamente atractivos
contienen solamente un pequefio porcentaje de minerales de ganga. De acuerdo con Saldafia
(1977), para la industria siderdrgica se necesita que la ley minima de Cr,O3; sea 32%. Los
minerales de ganga mas comunes son el olivino serpentinizado y los productos de alteracion
de los feldespatos. Las menas de bajo grado contienen granos individuales de cromita anedral
diseminados en las dunitas, mientras que las menas de alto grado, que constituyen la mayoria
de los yacimientos comerciales, aparecen casi masivas y contienen cantidades pequefias de

silicatos intersticiales.

26



IV. EL CROMO EN LA NATURALEZA

Existen cuerpos de serpentinita y cromita asociados a rocas ricas en olivino y cromo,
que parecen haber sido emplazadas tectonicamente durante su movimiento ascendente a través
de la corteza se llevd a cabo un proceso hidrotermal, que dio origen a la serpentinizacion, el
cual ocurre, probablemente ocurre dentro de un rango de temperaturas de 350 a 450 °C
(Saldaria, 1977).

Por otra parte, es importante mencionar que la cromita también puede concentrarse en
depdsitos de interés econdmico por procesos de erosion y sedimentacion (placeres), debido a

su resistencia al intemperismo y a su alta densidad (Thayer, 1956).

4.6. Origen de los yacimientos de tipo sedimentario

Segun Bateman (1978), para la formacion de depdsitos sedimentarios se requieren
cuatro condiciones principales: i) una fuente adecuada de materiales; ii) que se lleve a cabo la
reunion de estos por erosion e intemperismo u otros procesos; iii) en caso de ser necesario, un
transporte de los mismos al lugar de acumulacion y iv) el deposito de los materiales en
receptaculos sedimentarios, que pueden ser pantanos, lagos, marismas, depresiones
continentales y, en algunos casos, condiciones marinas.

La solucion de los constituyentes de los depositos sedimentarios de importancia
econdmica se realiza, en parte, durante la meteorizacion, donde los principales disolventes son
el agua carbonatada, el acido humico y demas acidos organicos, asi como también las
soluciones de los sulfatos.

El depdsito de los minerales se puede llevar a cabo a partir de soluciones
bicarbonatadas, sulfatadas, organicas y por la accién bacteriana o catalitica. Las condiciones
en que se produce el depdsito determinan en gran parte la composicion mineral6gica de los
yacimientos resultantes, su volumen, su pureza y su distribucion tanto superficial como
estratigrafica.

En México se tiene un registro del afio 1977, en el cual se llevé a cabo una exploracion
geoldgico-minera para localizacion de yacimientos de cromita en la porcidon noroccidental del
estado de Baja California Sur, esta representado por rocas de metamorfismo regional de las

facies de esquistos verdes y de esquistos de glaucéfano asociadas a rocas ultramaficas tales
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como las serpentinitas y volcanicas de tipo ofiolitico. La mineralizacion de cromita se
encontrd principalmente en las serpentinitas derivadas de un magma primario ultrabasico. Los
dos tipos de alteracion hipogenética que se presentan en el area son serpentinizacion y

carbonatacion, ambas producto del hidrotermalismo (Saldafia, 1977).

4.7. Yacimientos de cromita en el mundo

El primer lugar en produccion mundial de cromita ha sido desplazada de los Estados Unidos
(1860) por Turquia, Rusia, Nueva Caledonia y Zimbabwe. Otros productores importantes son:

Africa del Sur, Cuba, Filipinas, India, Grecia, Japon, Brasil, Bulgaria y Canada.

4.8. Alteracioén de la cromita

Segun Thayer (1956), la cromita alterada presenta al microscopio petrografico orillas y
pequefias vetas oscuras de material opaco, que es lo que se conoce como alteracion u
oxidacion de la cromita y que se asocia principalmente con la clorita, uvarovita, anfibol o
didpsido. Amin (1948) y Miller (1953), presentaron datos que indican que, como efecto de la
alteracion, la espinela decrece y la magnetita se incrementa.

En cuanto al yacimiento, de acuerdo con Saldafia (1977), los tipos de alteracion
hipogenéticos mas importantes de las rocas ultrabasicas son la serpentinizacion y la
carbonatacion, ambas producto de alteracion hidrotermal de antiguas rocas ultrabasicas que
dieron lugar a la formacion de minerales serpentiniticos y magnesita.

La completa destruccion de la cromita, en algunos depdsitos, ha sido un efecto
completo de hidrotermalismo; Wijkerslooth, en 1942, descubrié en un yacimiento de cromo
localizado en Turquia, una secuencia genetica que comienza con la separacion del oxido de
hierro de la cromita en forma de hematita a lo largo de las fracturas y de la direccién de la
cristalizacion, con desarrollo de magnetismo; bajo un ataque mas severo del hidrotermalismo,
la cromita es envuelta por una capa de silicatos, que contienen MgO, Al,O; y Cr,03 de la

misma cromita. El producto final es un agregado recristalizado de hematita, magnetita, clorita,
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glaucofano, actinolita, epidota, en ocasiones granate y andalucita, asi como silicatos
cromiferos y uvarovita.

El reemplazamiento de la cromita rica en cromo por magnetita rica en hierro indica
claramente la adicion de hierro y titanio por soluciones que transforman a las serpentinas en
esquistos de clorita. La génesis de la cromita esta estrechamente relacionada con la asociacion
de cromita opaca, rica en hierro y minerales hidrotermales (Thayer, 1956).

Segun Park y MacDiarmid (1981), un producto de alteracion frecuente es el granate
(grosularita), el cual rellena las diaclasas en la mena o forma anillos de reaccion entre el
piroxeno y la cromita.

Para que se pueda llevar a cabo la serpentinitizacion en rocas ultrabasicas, es necesario:
a) la adicion del agua al olivino y b) un incremento del volumen, con un rango que varia de un
20% hasta un 70%, o por otra parte, la expulsion del sistema de MgO y SiO; en cantidades
considerables (Saldafa, 1977).

4.9. Procesos hidrotermales

Bateman (1978), sefiala que la diferenciacion magmatica da origen a un producto final de
fluidos magmaticos en el cual pueden estar concentrados los metales que originariamente
estaban presentes en el magma. Estas soluciones hidrotermales transportan los metales desde
la intrusion hasta el lugar del deposito, y se considera el factor de mayor importancia en la
formacidon de yacimientos minerales epigenéticos, que son aquellos que se forman después de
la roca encajonante.

En su trayectoria a través de las rocas, las soluciones hidrotermales pueden perder su
contenido mineral por depdsito en las distintas clases de aberturas de las rocas, formando
yacimientos de relleno de cavidades o por sustitucién metasomatica de las rocas, formando
yacimientos de sustitucion o reemplazamiento.

Los factores esenciales para la formacién de depositos hidrotermales son: 1)
disponibilidad de soluciones susceptibles de disolver y transportar materia mineral; 2)
presencia de aberturas en las rocas por las cuales puedan canalizarse las soluciones; 3)

presencia de lugares de emplazamiento para el deposito del contenido mineral; 4) reaccion
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quimica cuyo resultado sea el deposito; y 5) suficiente concentracion de materia mineral

depositada para llegar a constituir depdsitos explotables (Bateman, 1978).

En resumen, se puede decir que el cromo es un mineral comin en rocas maficas y ultramaficas
como peridotitas y serpentinitas, en rocas félsicas puede existir pero en menores cantidades,
también puede formar yacimientos minerales, ya sea de segregacién magmatica o de origen
sedimentario, bajo condiciones muy particulares para cada uno, estos yacimientos son raros
en nuestro pais y por lo tanto no representan una amenaza de contaminacién ambiental por los
factores que implicaria el proceso de minado, del mismo modo las rocas que lo contienen
abundantemente son muy escasas en el territorio mexicano, por lo que tampoco implica una
alta posibilidad de encontrarlo disuelto de manera natural en acuiferos o formando parte de las

particulas de suelos
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El cromato es un compuesto del cromo que se produce en la industria mediante oxidacion de
la cromita con oxigeno atmosférico a altas temperaturas y se utiliza ampliamente como agente
oxidante o como un componente de pigmentos, en cromatos y dicromatos; en estos
compuestos el cromo se presenta en su forma hexavalente y se reducido facilmente a su forma
trivalente, lo que confirma que es un fuerte agente de oxidacion (Gauglhofer y Bianchi, 1991).

En la industria metaldrgica los productos de cromo se utilizan sobre todo en la
elaboracion de acero inoxidable y durante la produccion de éste, pequefias particulas de cromo
en forma de polvo pueden escapar hacia la atmésfera (Gauglhofer y Bianchi, 1991).

De acuerdo con Tscherwitschke (1979), en la industria de la galvanizacion, varios
metales son revestidos con una capa de cromo, mediante un proceso electrolitico en que el
cromo se deposita en una solucion sulfarica acido-cromada. Durante dicho proceso se generan
grandes volimenes de agua con residuos de cromo, la cual debe ser tratada, porque es muy
probable que contenga Cr®*, el cual puede ser reducido a cromo trivalente y precipitado como
hidréxido.

En los procesos que se llevan a cabo en la industria del bronce, el sulfato de Cr** es el
compuesto mas importante, el cual escapa en grandes cantidades principalmente en forma de
polvo, pero también estd presente en los liquidos provenientes del proceso y otros desechos
que contienen alrededor de 2% de cromo que es depositado en el ambiente en forma de
residuos solidos. Cabe mencionar que durante estos procesos existe el peligro constante de que
los liquidos o aerosoles que contienen cromo, escapen hacia el ambiente (Gauglhofer y
Bianchi, 1991). La tabla 5.1 muestra los procesos industriales en los cuales se utiliza el cromo
en sus diferentes especies (ATSDR, 2000).

De acuerdo con Wélchli et al. (1979), el cromo se impregna facilmente a la madera de
los arboles y puede ser “lavado” parcialmente por el agua de lluvia, lo que puede dar lugar a
una infiltracién del cromato en la superficie terrestre y posteriormente llegar hasta el agua
subterranea, la lluvia también puede transportar este contaminante hasta rios y ahi ser ingerido
por la fauna local. Los mismos autores sugieren que en el transcurso de 20 a 50 afios el cromo

alcanzara por completo a todo el ambiente circundante.
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Tabla 5.1 Procesos industriales en los cuales se utiliza el cromo en sus diferentes
especies, de acuerdo con ATSDR (2000).

Industria Especie de Cr
Soldadura de acero inoxidable cr®*
Manufactura de cromato crb*
Cromado de metales crt*
Industria de ferrocromo crifycrt
Pigmentos de cromo crfycrt
Curtido de cuero crtycr’
Fabricantes de baterias cr®*
Pinturas crifycr®
Fabricantes de velas cr¥fycrt
Fabricantes de caucho crfycrt
Cemento crfycrt

Los efluentes con cromo se enriquecen con lodos de aguas residuales de los desechos
solidos de las plantas de tratamiento y en ocasiones estos lodos se usan directamente en la
agricultura como fertilizantes, lo que permite que el cromo se introduzca en los suelos, por
otra parte, cuando el cromo que va en disuelto en el agua no se sedimenta, y puede llegar al
mar. Anualmente cerca de 100 000 toneladas de cromo llegan al ocedno donde permanece en
forma coloidal o disuelto en promedio 11 000 afios (Bowen, 1979). Durante la incineracion de
los residuos con contenidos de cromo, éste llega a escapar en forma de ceniza volatil y puede
ser oxidado parcialmente a su forma hexavalente.

De las industrias que utilizan el cromo como materia prima, se encuentran: la industria
de la construccion (como pigmento), las imprentas (procesos fotomecanicos y de
reproduccion), la industria del aceite (como anticorrosivo), la industria textil (tinte), la
industrias que elaboran juegos pirotécnicos y cerillos (mezclas inflamables), curtidoras
(curtido de pieles). Debido a estos procesos industriales, grandes cantidades de cromo en
forma de desechos liquidos, solidos y gaseosos se descargan en el ambiente y pueden, en
ultima instancia, tener un gran impacto en los procesos bioldgicos y ecologicos Fitche y
Franke (1975), Gauglhofer y Bianchi, (1991), Kotas y Stasicka, (2000), Zahid et al., (2006).

De acuerdo con Kotas y Stasicka et al. (2000), las descargas de desechos industriales
aportan cantidades importantes de cromo al suelo y al agua subterranea, bajo la forma de Cr®*

que es el isétopo mas moévil del cromo, mientras que el Cr**, generalmente no se transporta a
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grandes distancias, debido a su baja solubilidad en el agua y su tendencia a ser adsorbido en el

suelo .

5.1. Contaminacion por cromo

De acuerdo con Nriagu and Pacyna (1988), la mayor fuente de contaminacion de elementos
traza para el mar y rios es el agua residual de uso doméstico y plantas de hierro y acero
especialmente para metales como: arsenico, cromo, cobre, manganeso y niquel.

En sistemas acuéticos, los metales estan presentes como iones disueltos y complejos,
coloides, solidos suspendidos y solidos en sedimentos (Larocque y Rasmussen, 1998).
Considerando el equilibrio entre Cr** y Cr®* en soluciones aireadas y la concentracion de estos
metales depende fuertemente de procesos bioldgicos, reacciones redox, pH, fuerzas idnicas,
actividades organicas (Kotas y Stasicka, 2000).

La presencia de Cr**, su concentracién y su forma, en el ambiente, depende de
diferentes procesos quimicos y fisicos asi como de hidrélisis y reacciones redox, como ya se
menciono anteriormente.

Los complejos CrOH?* y Cr(OH)3, son los compuestos méas comunes que forman el
Cr** en el ambiente. El Cr®" posee una fuerte acidez que tiene tendencia a formar complejos
hexacoordinados con una variedad de enlaces con agua, amonio y compuestos organicos
(Kotas y Stasicka, 2000).

Los mismos autores sefialan que los complejos de Cr** que forman enlaces con
moléculas OH" incrementan su solubilidad cuando los enlaces estan en forma de iones.

El potencial de Cr**y Cr®* es bastante alto, pero solo algunos oxidantes estan presentes
en los sistemas naturales, capaces de oxidar el Cr** a Cr®*, por ejemplo, mediante 6xido de
manganeso (Kotas y Stasicka, 2000).

De acuerdo con Pérez-Benito et al. (2001), el Mn®* puede reducir el Cr** a Cr’,
mientras que el biéxido de manganeso coloidal (MnO,) oxida el Cr** a Cr°* en una reaccién
reversible.

El Mn®* reacciona con el Cr®*, en algunos ambientes en donde se encuentran presentes

reductores organicos, actuando como un catalizador en lugar de inhibidor, como generalmente
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lo hace en otras reacciones, esto sucede cuando el sustrato organico participante para reducir al
Cr®* es capaz de actuar también como un enlace estabilizador para el Mn®*" y entonces
requerird una baja energia para formar el estado de transicion correspondiente a la oxidacién
de un electrén de Mn** por Cr®*.

En una reaccioén quimica un solo mol de Cr®* puede ser reducido a tres moles de Mn?*:
Cr® + 3Mn** = Cr*" + 3Mn**

Un incremento en la concentracién de una de las dos especies (Cr®* o Mn**) siempre
esta asociado con una disminucion en la concentracion de la otra.
Por otra parte, el biéxido de manganeso ha sido reportado como capaz de oxidar Cr** a Cr®*,

participacion que generalmente se da en reacciones inversas.

crr+mMn® — , Crt+ Mn?

Cr5+ + Mn(3+ 0 4+) — Cr6+ +Mn (2+ 0 3+)

En las ecuaciones anteriores, el Mn®" actiia como un oxidante en la reaccién, (oxida
dos electrones) para la conversion directa de Cr®* a Cr®*. El Cr** es oxidado a Cr®* por Mn** o
Mn®”.
En resumen, de acuerdo con Kotas y Stasicka (2000), Pérez-Benito et al. (2001) y Jonson et
al. (1992), las reacciones de oxidacién y reduccién pueden convertir el Cr ¥ a Cr® vy
viceversa.
Existen dos formas en las que el cromo se mueve de sistemas terrestres a sistemas de aguas:

superficial (escurrimiento) y transporte a través del suelo al agua subterranea.
5.2. Factores que propician el desarrollo del Cr®*
Generalmente, los metales son mas moviles en agua con pH bajo (Domenico y Schwartz,

1997). Los medios con pH bajo pueden incrementar la solubilidad del cromo, las altas

concentraciones en los efluentes pueden deberse a un pH relativamente bajo que decrece en
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canales de agua con pH mas alto, asi que de acuerdo con Kotas y Stasicka (2000), el desarrollo
de las especies de cromo depende en gran medida del pH. Segun los mismos autores, el
H,CrO, pertenece a un nivel de alta acidez, con un pH>1, el CrO?*, prevalece alrededor del pH
7; en un pH entre 1 y 6 frecuentemente se encuentra el HCrO 4, que es la forma predominante
del Cr®* (Figura 5.1).

R T

90
80
70 -

HCrO;
60

Abundancia (%)

40 Cro;’

Fig. 5.1 Abundancia de Cr®* en soluciones acuosas en concentraciones de 1x10° en pH 1-14, las lineas
verticales punteadas representan el rango de pH de valores que se presentan naturalmente en el agua,
(modificado Kotas y Stasicka (2000)).

Las formas mas comunes del Cr®* en el pH normal del agua son CrO?%,, HCrO, y
Cr,0%7, moléculas que constituyen muchos compuestos que son muy solubles y por lo tanto
méviles en el ambiente; sin embargo, los oxianiones de Cr®* son facilmente reducidos a su
forma trivalente por donar electrones a la materia organica o reducir especies inorganicas que

se encuentran en el suelo, agua y atmdsfera (Kotas y Stasicka, 2000).
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Es importante sefialar que la oxidacion de la materia organica conduce al desarrollo de

condiciones anaerobias y puede liberar metales pesados. La absorcion de metales pesados
sobre sustancias organicas o inorganicas con frecuencia es una condicion temporal (Zahid et
al., 2006).
En ambientes moderadamente alcalinos (pH 7.8-9.0), los carbonatos, precipitan por lo general
y con ellos, parcialmente, los elementos traza, mientras que en un ambiente neutral (pH 6.5-
7.8) los bicarbonatos a menudo son los aniones dominantes y los cationes principales son el
Cay Mg (Hounslow, 1995).

En un ambiente reductor con pH en el rango de 4-9, el Cr® es estable e insoluble,
mientras que en un medio oxidante se forma Cr®*, estable y muy soluble (Zahid et al., 2008).

En suelos con pH mayor que 6, el cromo se precipita para contaminarlos y absorber
Cr* en el horizonte A (Stewart et al., 2003). La reduccién del Cr®* por disolucién de
compuestos organicos con valores de pH que van de 4 a 8 por lo general es un proceso lento,
un suelo con comunidad microbiana puede promover la reduccién de Cr®* a Cr** bajo

condiciones aerobias y anaerobias (Wang et al.., 1989).

5.3. El cromo en el suelo

La mayor fuente de transporte de cromo en el ambiente es el intemperismo y la erosion de
materiales que lo contienen (Kotas y Stasicka, 2000). Los ciclos biogeoquimicos se completan
por los procesos de sedimentacién y enterramiento de los metales en la corteza terrestre. La
duracion del ciclo es de millones de afios, y queda bastante claro que la actual extraccion y
dispersion de metales ha provocado un incremento de la cantidad de metales en circulacion
(Spiro, 2004).

De acuerdo con Kotas y Stasicka (2000), un incremento local de la concentracion de
cromo en el suelo se debe al polvo con contenido de cromo que es arrojado al ambiente por
industrias, asi como por el aporte de lodos. En los suelos, la especie de cromo mas frecuente se
presenta como Cr(OH)s, o Cr**, que es adsorbido por los componentes del suelo, puede ser
lavado e introducido al agua subterranea o absorbido por las plantas, ya que segun Reyes

(1998), el suelo puede retener al cromo que percéle a través del mismo; por lo tanto, el grado
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de retencion depende de manera importante de la composicién del suelo, de la presencia de
materia organica, de su pH y del grado de oxidacion del elemento. En suelos acidos (pH<4)
estara presente el Cr(H,0)*'s y donde el pH<5.5, sera frecuente el CrOH*"; ambas formas son
adsorbidas por arcillas, proceso que se intensificard por un incremento en el pH y puede ser
interrumpido por un incremento en la carga negativa de las arcillas. El proceso de adsorcion
para inmovilizar al Cr®* por 4cido hiimico, es més efectivo en un rango de pH de 2.7 a 4.5. El
4cido citrico y el 4cido fllvico forman complejos de Cr** solubles, los que mediante procesos
de reorganizacion y oxidacién dan origen al Cr*; los iones CrO%, y HCrO™ son las formas
mas moviles en el suelo, pueden ser tomados por plantas e introducidos a capas mas profundas
y contaminar el agua subterranea, dependiendo por supuesto, todo esto depende de la
composicion mineralégica y pH del suelo (Kotas y Stasicka, 2000).

En estudios realizados por Gutiérrez et al. (1986), en Tultitlan, Edo de México, la
empresa Cromatos de México se dedico a producir compuestos de cromo empleando métodos
a cielo abierto y sin control de sus emisiones, descargas y manejo de residuos, observandose
poco movimiento de cromo en el suelo, y no se encontraron evidencias de desplazamientos
laterales ni a estratos inferiores; sin embargo, como consecuencia de la evaporacion del agua,
causada por la alternancia de estaciones secas y humedas, el cromo soluble puede viajar hacia
la superficie y depositase sobre ella, desde donde puede ser transportado a la atmdsfera por el
viento (Figura 5.2).

Por otra parte, el hecho de que no exista gran movilidad del elemento en los suelos, no
quiere decir que sea nula, pues depende mucho del tipo de material del cual estan constituidos
y de una u otra forma siempre habra movilidad, por lo menos, a nivel capilar.

El cromo que permanece en el suelo puede dafar a plantas y bacterias, pero el peligro
de la contaminacion aérea es mayor por la facilidad de este elemento para introducirse dentro

de los organismos vivientes (Gutiérrez et al., 1986).
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Fig. 5.2 Dispersion del cromo en suelos (modificado de Gutiérrez et al., 1986)

5.4. El cromo en el agua subterranea

Existen dos formas en las que el cromo se mueve desde los sistemas terrestres a acuosos. Esas
formas son; superficial (escurrimiento) y transporte a través del suelo hasta el agua
subterranea. Los mecanismos de transporte de metales en los rios estdn asociados
principalmente a particulas suspendidas, las cantidades disueltas decrecen durante su paso a
través de corrientes turbiditicas (Kotas y Stasicka et al., 2000). De acuerdo con Reyes (1995),
el Cr® entra al agua subterranea a partir de una fuente puntual continua, dentro de la zona
saturada y la migracion del Cr®* esté influenciada por la adveccion, la dispersién mecénica, la
difusion molecular y por la transferencia de masa. De acuerdo con el mismo autor, la

degradaciéon del agua subterranea local se debe al resultado del movimiento del lixiviado hacia
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el acuifero de los desechos de cromo depositados en la superficie del suelo o enterrados. A
medida que la solucion del contaminante migra hacia el acuifero, se incorporara al agua
subterranea del lugar; entonces la composicién quimica de la zona contaminada cambiara
continuamente debido a los procesos de dispersion difusion y reacciones quimicas que
comenzaran a presentarse, dichas reacciones quimicas, seran reguladas por las condiciones del
medio granular. Los procesos de adsorcion, dilucién, precipitacion, oxidacion y reduccion,
normalmente ocurren simultdneamente en el agua subterranea contaminada (Reyes, 1995).

Una vez en el acuifero, la direccion del desplazamiento del cromo esta estrechamente
relacionado, con la direccion de flujo del agua subterranea. Pero si existe extraccion de agua
el desplazamiento de este contaminante puede verse influido y cambiar la direccion de
movimiento, pues se puede dar el fendmeno conocido como inversion de flujo que se refiere
al hecho en el que el agua viaja (y con ella el cromo) en direccion inversa al sentido del flujo
debido al bombeo excesivo de pozos. Gutiérrez et al. (1986), sefialan que en zonas donde
existe sobreexplotacion de acuiferos, la probabilidad de que el Cr viaje a estratos mas
profundos es poca, sin embargo esto no se podra evitar si el agua viaja a través de medios
fracturados o compuestos de arenas y gravas.

En zonas urbanas, donde existe la problematica de contaminacién por cromo, éste se
desplaza hacia zonas con pozos de caudales altos y finalmente llega hasta el drenaje, donde
puede reaccionar con la materia organica y depositarse en forma de sales insolubles o, debido
a condiciones de alcalinidad fuertes, mantenerse soluble y pasar a formar parte del caudal de
riego de distritos agricolas cercanos (Figura 5.3).

El cromo entra al océano de dos formas: por rios y por la atmdsfera, pero su
distribucion es diferente, ya que las entradas atmosféricas lo esparcen mas uniformemente que
los rios, sujetos a los procesos y circulacion del océano. Los organismos vivos juegan un papel
importante en el transporte de metales, por ejemplo, el plancton en las areas costeras puede
tener una fuerte influencia en el transporte de cromo al océano y otras variedades de plankton
pueden absorber partes de este metal, también puede ser floculado con pellets fecales o por
organismos muertos e incorporarse en los sedimentos (Kotas y Stasicka, 2000).

Por otra parte, el cromo en el agua se puede originar de diversas formas, una de ellas es

de forma natural, asi como por procesos de intemperismo y erosion en rocas que estén
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constituidas por cromo, por precipitacion de polvo en la atmosfera por la lluvia y por
escurrimiento a los sistemas terrestres.

El incremento local de cromo en las aguas superficial (principalmente en rios) es
causado por descargas de desechos industriales; el nimero y tipo de especies de cromo
presentes en los afluentes dependen del carécter del proceso industrial utilizado, pero el cromo
hexavalente se encontrara principalmente en desechos de industrias metallrgicas, refractarias,
productoras y de aplicacion de pigmentos, de inhibicion de corrosion y decorativas (Kotas y
Stasicka et al., 2000).

En agua superficial oxigenada, no sélo el pH y la concentracion de O, juegan un papel
importante, sino también la concentracion de agentes reductores y medios de oxidacién (Kotas
y Stasicka, 2000).

pozosﬂcercart'los de industrial
alto gasto

:

Solucion de cromo Acuiferos .
(arcillas saturadas) contaminados Drenaje

Agua contaminada en Reutilizacion ‘

Posible uso agricola

Fig. 5.3 Dispersion del cromo en aguas subterraneas (modificado de Gutiérrez et al., 1986).

5.5. El cromo en la atmdésfera

La atmosfera se ha convertido en la mejor via para transportar cromo a diferentes ecosistemas,
ya que contiene particulas que son transportadas a diferentes lugares por el viento, antes de
caer al suelo y en algunos casos son lavadas por la lluvia y transportadas hacia estratos
inferiores (Kotas y Stasicka, 2000).

La cantidad de cromo presente en la atmésfera originado por fuentes antropogénicas es
de 60-70% y el de fuentes naturales es de 30-40%, aproximadamente (Seigneur y Constantino,
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1995). Las actividades humanas que contribuyen al incremento de cromo en la atmésfera son:
industrias metaludrgicas, refractarias, de produccion de ladrillos, galvanizado, quema de
combustibles y produccion de quimicos de cromo, principalmente cromatos y dicromatos,
pigmentos, trioxidos de cromo y sales de cromo, cementerio de cromo, produccién de &cido
fosférico en procesos termales, combustién de basura y lodos que contienen cromo que
también son fuentes de contaminacion por cromo en la atmosfera (Nriagu et al., 1988).

Las fuentes naturales de transporte de cromo a la atmosfera, son sobre todo las
erupciones volcanicas y la erosion de suelos y rocas, y menos importantes, los aerotransportes
de particulas disueltas en las sales del mar, y el humo de incendios forestales; se presenta en
forma de polvo o gotas y el diametro de sus particulas va de 0.2-50 nm. Las méas pequefias son
las generadas por la combustion de residuos o por la produccién de cromatos y ladrillos y
pueden ser transportadas a grandes distancias, cuando su tamafio es mayor, generalmente se
depositan cerca de la fuente que las produjo (Kotas y Stasicka et al., 2000).

De acuerdo con la NOM-025-SSA1-1993, es importante el tamafio de las particulas, ya
que las de diametros de 0.2 nm-10 nm son respirables y su retencion en los pulmones puede
provocar cancer.

La presencia de Cr®* en la atmésfera se debe sobre todo a los procesos de oxidacion en
particulas de aerosoles emitidos a la atmosfera, las condiciones predominantes en la misma

favorecen la reduccién de Cr®* a Cr®* (Kotas y Stasicka, 2000).

5.6. Soluciones para mitigar la contaminacion por cromo

Aln existen problemas para la atenuacién de contaminacién por cromo en suelo y
agua, sin embargo, al momento se conocen los siguientes. Pueden ser aprovechados los
intercambios i6nicos y cationicos que ocurren en suelos de una manera natural, los
intercambios i6nicos ocurren primordialmente en arcillas y suelos con materia organica,
aunque todos los suelos y sedimentos tienen la capacidad de efectuar intercambio idnico
(Mitchell, 1931). Las arcillas tienen una carga eléctrica especial debido al remplazamiento
isomorfo, es decir, son capaces de romper enlaces que forman enrejados, y tienden a absorber

grandes cantidades de agua debido a su gran area superficial por unidad de volumen y a su
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significativa carga eléctrica en la superficie (Fetter, 1994), por lo que pueden ser utilizadas
como impermeabilizante y asi evitar la contaminacion de estratos subyacentes. De acuerdo con
Zahid et al. (2006), una gruesa capa de arcillas en zonas contaminadas pueden jugar un rol
muy importante en el control de los elementos en el agua subterranea.

Cabe considerar que la capacidad de absorcion del hidroxido de manganeso e
hidroxido de fierro, es mucho mayor que la de las arcillas, en un momento dado esto podria ser
de gran utilidad como capa aislante (Zahid et al., 2006).

En cuanto a la capacidad de adsorcion (que es la adherencia de un liquido al medio solido
poroso que lo contiene), esta ligada a las arcillas, minerales arcillosos, materia organica (%C),
contenido de d6xido e hidrdxido (Zahid et al., 2006).

De acuerdo con Perez-Benito et al. (2001), el Mn ?* puede reducir el Cr®* a Cr*",
mientras que el biéxido de manganeso coloidal (MnO,) oxida Cr®* a Cr® en una reaccién
reversible.

El cromato también puede ser reducido en una escala de tiempo de minutos a horas por

el azufre(S%), fierro (Fe?*) en procesos llamados “descromificacion” (James and Bartlett,
1988), o agentes reductores orgéanicos. La reaccién de oxidacion de Cr** a Cr®* ha sido
observada con O,, pero las reacciones son relativamente lentas, las reacciones con éxido de
manganeso son relativamente mas rapidas, pero la velocidad depende de la quimica de la
solucion y el 6xido de manganeso usado (Jonson et al., 1992, Kotas y Stasicka, 2000).
En lo que concierne al agua subterranea, cuando es imposible remover el material confinado
con altas cantidades de cromo, se puede disefiar un sistema de bombeo que mantenga la zona
seca y no permita a los lixiviados viajar hacia los mantos profundos. El agua obtenida por este
método, debe ser sometida a un tratamiento para eliminar el cromo (Gutiérrez et al.,1986).

Acrcillas, 6xidos metalicos y coloides organicos, pueden absorber y acumular iones
metalicos en su superficie y entonces proveer alguna proteccion para el agua subterranea, pero
en el caso de cambios en la quimica del ambiente, los iones metélicos adsorbidos pueden ser
liberados nuevamente (Spiro et al., 2004).

Gutiérrez et al. (1986), proponen como una posible alternativa remover el material y tratarlo
quimicamente para inmovilizar el cromo (reducirlo) y confinarlo en un cementerio

Donde no es posible la remocion, deben ser acidificados los suelos y afiadir materia

organica de origen vegetal con el fin de contribuir a la reduccion natural del cromo.
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Es conveniente plantar la mayor cantidad de arboles, ya que cerca de las raices existen
ambientes favorables a la reduccion. Las plantas que crecen en suelos minerales han
desarrollado mecanismos de transporte activo de los metales desde la raiz hasta unos
compartimentos especiales situados en las hojas donde se almacenan. Este mecanismo de
defensa esta siendo aplicado para la extraccion de metales de sitios contaminados, en un
proceso denominado fitoremediacion (Spiro, 2004).

En ciertas ocasiones dependiendo del tipo de litologia y de la cantidad de contenido y
forma del cromo, la atenuacion natural puede disminuir el riesgo de contaminacién al agua
subterranea ya que los principales mecanismos de dilucion, adsorcion, filtracion, reacciones
quimicas que son capaces de retardar o reducir el movimiento de contaminantes hacia el agua

subterranea. y transformacion .

5.7. Zonas en México con indicios de altas cantidades de cromo por actividades

antropogénicas

En México existio uno de los ejemplos mas serios de contaminacién por residuos del ion
cromo, representado por Cromatos de México, empresa que comenz0 a operar a partir de 1958
y permanecio activa durante veinte afios en Lecheria, Tultitlan, estado de México; casi veinte
afios después se empezaron a detectar los primeros efectos graves (hemorragias nasales,
perforacion del tabique nasal con probabilidades de ceguera, Ulceras en pies y manos hasta el
hueso, cancer y muerte) en la salud de la gente que realizaba actividades dentro de la planta y
cercanas a ésta. Se estima que durante las 2 décadas de operacion de Cromatos de México,
gener6 75 mil toneladas de residuos y tierra contaminada con cromo hexavalente; este gran
volumen de contaminantes peligrosos fue depositado en el mismo predio que ocupara la planta
industrial, a través de un sarcéfago, abierto en el subsuelo y sellado en la superficie. Sin
embargo, al paso del tiempo el sarcéfago se fracturd, propiciando la filtracion de material
contaminado hacia el exterior, y lixiviados de cromo hacia la parte basal del contenedor. Este
problema origind la contaminacion del suelo y del agua subterranea que alimentaba a los
pozos cercanos de la empresa (Gonzalez, 2007).

43



V. ENRIQUECIMIENTO DE CROMO POR ACTIVIDADES ANTROPICAS

Otro caso es el reportado en estudios realizados por Rosales y Carranza (1998),
reportan altas concentraciones de cromo en el rio Coatzacoalcos aparentemente debido a
descargas industriales ya que en los Gltimos afios esa area ha tenido un gran desarrollo
industrial. La contaminacion se vuelve excesiva durante las estaciones secas, debido a que se
reduce la capacidad de dilucion del rio, ademas los sedimentos cambian su granulometria y
composicion quimica de acuerdo con cada estacion del afio, una de las zonas més afectadas es
el puerto Pajaritos, que se encuentra ubicado en la parte baja del rio (Rosales et al., 2000).
Estos mismos autores han reportado la existencia de altas concentraciones de cromo en el lago
de Chapala, ubicado en el altiplano central del pais, las que fueron detectadas cerca del Rio
Santiago, en cantidades de hasta 81.94 ppm; cabe sefialar que el lago de Chapala muestra dos
zonas: el delta, situado al oriente, con sedimentos contaminados por metales transportados por
el Rio Lerma, y la zona lacustre, ubicada en el centro-oeste, con bajas concentraciones de
metales.

Armienta (1992) y Reyes (1995) reportan contaminacion por cromo en el estado de
Ledn Guanajuato. El crecimiento de la ciudad de Leon, Gto., ha originado una explotacion
intensiva del acuifero que la subyace, pues de acuerdo con la SARH (1982) en el afio 1981, el
abastecimiento de agua para la ciudad provenia en un 91% del agua subterranea y en un 9% de
aguas superficiales; ademéas el desarrollo industrial, principalmente de la industria de la
curtiduria y del calzado han contribuido al incremento de descarga de aguas residuales en las
cafierias, con altas concentraciones de cromo, cabe sefialar que actualmente dichas industrias
utilizan el cromo en su estado reducido Cr®*, pero sin embargo se sabe que en medios
oxidantes facilmente se oxida a Cr®*. En 1983 se detect6 la presencia de cromo en uno de los
pozos que surte de agua potable a la ciudad; posteriormente, en 1987 se detecté Cr®* en los
pozos de la bateria Oriente, Sur y Turbio asi como en algunos pozos dentro de la ciudad,
aungue en algunos de ellos se encontraron concentraciones inferiores al limite permisible para
el agua potable. Se habia considerado a las curtidurias como fuente principal de aporte de
cromo al ambiente, pero, otra fuente importante de contaminacion en esa zona es la empresa
Quimica Central que produce las sales de cromo que se utilizan en la industria curtidora local
(Armienta, 1992).
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Debido a la importancia que tiene el cromo en la industria, es importante conocer, no solo el
ambiente propicio para la oxidacion de Cr** a Cr®*, sino también los elementos que reaccionan
con las diferentes especies del Cr y propician su transformacion a Cr*®, asi como aquellas
industrias que lo generan. Se sabe que los ambientes ricos en oxigeno o carentes de él
favorecen a las reacciones de d6xido-reduccion del cromo y por ello se tratan de controlar.
Actualmente se estudian elementos quimicos como el Mn o Fe que son capaces de
contrarrestar dichas reacciones para evitar la peligrosidad del Cr, estas investigaciones son
importantes ya que en un momento dado, el Mn®* puede actuar como remediacién.

El desarrollo de las especies de cromo dependen en gran medida del pH y de ahi su
movilidad en los medios. Los organismos vivos desempefian un papel importante en el
transporte de metales, ya que tienen la capacidad de absorber parcialmente el metal, del agua y
de los suelos, ya que tanto estos como el aire son excelentes medios de transporte y

propagacion de cromo.
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Las sociedades industriales han combatido exitosamente enfermedades tales como el coélera, la
tifoidea, disenteria, etc., pero ahora se sufre y enfrenta enfermedades ain mas peligrosas como
cancer de pulmoén y otros padecimientos relacionados con un mayor grado de contaminacion
del aire, agua y suelo.

Muchas observaciones realizadas a lo largo de los afios han sugerido que en algunas
regiones del mundo, dichos padecimientos estan relacionados con los ambientes geologicos;
sin embargo, es muy poco lo que se sabe sobre la influencia de la geologia en los
padecimientos crénicos, si se compara con las contribuciones de otros factores ambientales
tales como el clima o habitos alimenticios. Para contrarrestar algunos de estos problemas, es
necesario estudiar los aspectos geologicos de la salud ambiental y considerarlos junto con los
factores climéticos y culturales asociados (Keller, 1996). De ello se deriva la geologia médica,
gue es un campo de ésta disciplina, en el cual se estudian los efectos de los elementos
quimicos en el ambiente, especialmente los elementos traza, en la salud humana y los animales
(Murck et al., 1996).

6.1. Elementos traza

Los elementos traza desempefian un papel muy importante en el campo de la geologia médica.
Se pueden definir como aquellos elementos que se encuentran en la Tierra en concentraciones
de alrededor de 10 ppm o menos, y una cantidad elevada de estos elementos en el cuerpo
humano pueden ser criticos para la vida y la salud (Montgomery, 1991).

La fuente original de los elementos traza son generalmente las rocas (Figura 6.1). De
acuerdo con el tipo de roca y su localizacion, las concentraciones de esos elementos son
modificadas por una gran variedad de procesos naturales o actividades humanas, ya sean

deliberadas o accidentales (Montgomery, 1991).
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Fig. 6.1 Algunas rutas los elementos traza pueden tomar para concentrarse en el cuerpo humano y
ocasionar problemas a la salud (Modificado de Keller,1996).

6.2. EICr** yel Cr**

El cromo es un elemento ambientalmente importante, cuya forma trivalente es la mas estable
en la naturaleza, razén por la cual, los organismos distribuyen mayormente los compuestos de
Cr® que encuentran en el suelo y en la comida, mientras que las plantas pueden acumular
cromo, mostrando una especie especifica en altos niveles de acumulacion. Los animales
excretan el exceso de cromo presente en su dieta (Gauglhofer y Bianchi, 1991).

Los compuestos de Cr®* y Cr®" difieren fuertemente en sus efectos cuando entran en
contacto con las células. EI Cr®" es genotoxico y citotoxico para bacterias y células
eucariontes, aun en cortos tiempos de exposicién y a bajas dosis. La actividad genética del
Cr®* se define como genotéxica, ya que causa dafios en el ADN, que consiste en la sustitucion

y fragmentacion de los cromosomas pares que forman la base del ADN.
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Esos dafios también afectan a células eucariontes y de mamiferos (Gauglhofer y Bianchi,
1991). De acuerdo con autores como Gale y Bunch (1979) y Knudsen (1980), el Cr®* puede
provocar alteraciones genéticas que incluso pueden ser hereditarias.

Gauglhofer y Bianchi (1991), sugieren que el Cr°* en el ADN puede ser reducido a
Cr** para interactuar con los acidos nucléicos; actualmente, se han hecho experimentos in
vitro, que sugieren que si el Cr** alcanza al ADN, es incapaz de dafiar al material genético
(Kirpnick-Sobol et al.,2006).

De acuerdo con Petrilli et al. (1985), se ha demostrado que las células y los tejidos
tienen diferente capacidad para reducir el cromo. La eficiencia més baja ha sido encontrada
en el tejido pulmonar, que es propicio para la formacion de tumores tanto en humanos como
en animales. Gauglhofer y Bianchi (1991), proponen que el Cr** no puede ser oxidado a Cr®*

por el metabolismo celular.

6.3. Relacion del cromo con la salud

De acuerdo con Montgomery (1991), el cromo es uno de los elementos esenciales en el cuerpo
humano, encontrdndose en una concentracion de 0.03 ppm. Su funcién es envolver a la
insulina, asi que su deficiencia puede ocasionar resistencia a la insulina o baja tolerancia a la
glucosa, dafios en el crecimiento de los organismos (Reimann y Caritat, 1998) y puede
producir diabetes, arteriosclerosis y cataratas en los ojos, asi como algunos padecimientos
cardiovasculares.

Los animales con dieta ausente de cromo muestran reduccion de peso y un intervalo
corto de vida. Las deficiencias en cromo son poco frecuentes en el humano y generalmente se
limitan a personas de edad avanzada y en raros casos con déficit nutricional (Gauglhofer y
Bianchi, 1991).

El peligro del cromo en el ambiente depende del estado de oxidacion en que se
encuentre, pues en su forma hexavalente es de 100 a 1000 veces mas toxico que el cromo

trivalente, que es mas comun (Gauglhofer y Bianchi, 1991).
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La absorcion, distribucion y eliminacion del cromo ha sido estudiada en animales y en
humanos. El grado de absorcién varia de acuerdo con el tipo de compuesto de cromo
introducido, como asegura Reimann y Caritat (1998).

El isotopo Cr®* es considerado altamente toxico, incluso carcindgeno. Gray y Sterling
(1950), realizaron diversos estudios con cromo hexavalente inyectado por via intravenosa,
pasando facilmente a traves de las membranas de los globulos rojos de la sangre y fue
sintetizado rapidamente por la hemoglobina. Segun Kotas y Stasicka (2000), las propiedades
toxicas de los cromatos se deben a su facilidad de libre difusion para atravesar la membrana
celular y a su fuerte oxidacion potencial.

Una vez absorbido el cromo, es transportado en el cuerpo a través de la sangre; el Cr**
es ligador del plasma protefnico (Langard, 1982), y el Cr®* se acumula dentro de los glébulos
rojos, donde puede ser reducido a Cr**. El cromo transportado por la sangre es distribuido a
tejidos y drganos que tienen diferentes capacidades de retencion (Gutrhie, 1982; Langard,
1982; Weber, 1983; Gregus y Klaassen, 1986; Gauglhofer y Bianchi, 1991 y Kirpnick-Sobol
et al.,2006). Los mas altos niveles de cromo se encuentran en el higado, rifiones, bazo y
pulmones, ya que son Organos que tienen mayor capacidad para retenerlo (Gauglhofer y
Bianchi, 1991).

El transporte del cromo por medio de la placenta depende en gran medida del tiempo
de exposicion durante el embarazo. En estudios realizados en fetos de ratones por Diab y
Soedemark (1972) y actualmente por Kirpnick-Sobol et al. (2006), se ha demostrado que la
mayor cantidad de cromo se encuentra presente cuando se suministra en la etapa tardia del
embarazo.

De acuerdo con Gray y Sterling (1950), el cromo trivalente es incapaz de penetrar la
membrana celular pero es sintetizado por la hemoglobina cuando ésta ha sido liberada por los
gldbulos rojos; estudios muy reciente realizados en levaduras y ratones, ha encontrado que el
Cr** en ambientes de oxidacién dentro del cuerpo podria llegar a ser incluso mas peligroso
que la especie Cr®* (Kirpnick-Sobol et al.,2006). El cromo trivalente se combina rapidamente
con las proteinas.

Los dicromatos se reducen a 6xidos de cromo en el cuerpo y se depositan parcialmente
en los tejidos y los excretados en la orina. De acuerdo con EPA (1998), los restos de cromo
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hexavalente son muy solubles con el pH del cuerpo, a diferencia del cromo trivalente que es
relativamente insoluble con el pH del cuerpo y que no muestra efectos toxicos.

La exposicion al cromo hexavalente proveniente de residuos industriales tiene como
efecto el dafio a la piel y al aparato respiratorio, ya que existe contacto directo con dicho
metal. La irritacion gastrointestinal ocurre por la ingestion de este compuesto (EPA, 1998).

6.3.1. Efectos de los compuestos del cromo en la piel

En la piel se presentan de dos tipos de alteraciones: ulceras y dermatitis. Las Ulceras por cromo
por lo general se deben al cromato en forma de polvo y a soluciones que no atacan de
inmediato a la piel, pero lentamente se acumulan en los poros (EPA, 1998; Reimann y Caritat,
1998).

El tiempo de exposicion a estos materiales, la susceptibilidad individual y la higiene
personal, son factores importantes que determinan la frecuencia de las ulceras; mchas de ellas
pueden ocurrir al mismo tiempo y se localizan principalmente en manos, brazos y pies, es
decir, en lugares donde existe contacto directo con el polvo o la solucion, asi como en las
cavidades nasales (EPA, 1998).

En cuanto a la dermatitis, ésta la provoca por el contacto con el cromo hexavalente,
pues este isotopo resulta muy irritante al contacto con la piel y puede causar un tipo de
dermatitis inflamatoria; sin embargo, una buena higiene personal puede prevenirla. Estos casos

son mucho menos comunes que los casos de Ulceras.

6.3.2. Efectos de los compuestos de cromo en el aparato respiratorio
Uno de los efectos mas comunes que resulta de la inhalacion de polvo de cromato o acido
cromico es la ulceracién o perforacion del conducto nasal y la frecuencia depende del grado de
exposicion, pues este dafio aparece después de seis a doce meses de exposicion a los cromatos
(Baetjer, 1956; Gad, 1989; Lee et al.,1989; EPA, 1998). Si la exposicion es continua, la
reaccion avanza a lo largo del cartilago, siempre acompafado por sangrado, ya que las
membranas mucosas se destruyen.

Otro efecto comun del cromo en el aparato respiratorio es el cancer, principalmente el

cancer de pulmon, también pueden presentarse carcinomas broncogénicos, pero la mayoria de
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los tipos de cancer se sitlan en el aparato respiratorio superior, incluyendo las cavidades
nasales, la faringe y la region oral.

Ademas de los diferentes tipo de cancer, pueden haber irritaciones cronicas, dando
como resultado congestiones nasales, catarro cronico, congestion de laringe, inflamaciones
cronicas de los pulmones, enfisema, traquitis, bronquitis cronica, faringitis crénica,
bronconeumonia (Baetjer, 1956; Langard y Norseth, 1986; Gad, 1989; Lee et al.1989; EPA,
1998).

6.3.3. Reacciones alérgicas

De acuerdo con Gad (1989), Lee et al.(1989), y EPA (1998), existen evidencias considerables
de que el cromo hexavalente es capaz de desarrollar cierta susceptibilidad en las personas,
haciendo que las reacciones alérgicas se presenten principalmente como dermatitis, aunque

ocasionalmente como espasmos bronquiales y ocurrencia asmatica.

6.3.4. Efectos de los compuestos de cromo en los 0jos y oidos

Pueden originarse Ulceras en los parpados e irritacion conjuntiva en los ojos como resultado
del contacto con el &cido crémico y sus sales. En cuanto al oido, puede ocurrir corrosion en la
membrana del timpano y Glceras del canal del oido externo (Gauglhofer y Bianchi, 1991 y
EPA, 1998).

6.3.4. Efectos de los compuestos de cromo en el aparato digestivo
La ingestion oral de compuestos de cromo hexavalente puede conducir a una intensa irritacion
de la region gastrointestinal, originando violentos dolores gastricos, nauseas, vomito, diarrea

severa y hemorragias, sintomas que pueden variar desde ligeros hasta graves (EPA, 1998).

Ademas, entre otros efectos asociados con la exposicion prolongada al cromo hexavalente se
incluyen las hemorragias en el area intestinal, en bronquios y cavidades, mucosa fibrinoide
purulenta en la region respiratoria, dafios en el higado, hiperglicemia (poca tolerancia a la
glucosa), leucocitosis que, de acuerdo con Lopez y Suarez (2006), se debe a un aumento en el
valor de los leucocitos en la sangre, asi como anemia, calambres musculares, pérdida de peso,

paralisis y muerte.
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6.4. Dosis dependencia y dosis respuesta

Hace algunos afios fue reconocido que los efectos de los elementos traza en un organismo
particular dependen de la dosis 0 concentracion del elemento. Esta dependencia de dosis se
puede representar por una curva de dosis-respuesta, cuando varias concentraciones de un
elemento presentes en un sistema bioldgico llegan a presentar los siguientes efectos en los
organismos.

1) grandes concentraciones, que pueden ser toxicas, perjudiciales o eventualmente letales
(puntos D, E y F de la Figura 6.2), cuando las concentraciones de los elementos traza son
benéficas e incluso necesarias para la vida se representan en los puntos A y B de la Figura 6.2,
2) los puntos de la curva de dosis-respuesta que produce un umbral de concentraciones
Optimas y de maximo beneficio para la vida se ubican en B y C, 3) las dos concentraciones
maximas (umbrales) en que los efectos son nocivos para el inicio de la vida, una de ellas se
encuentra en el punto A y D, un decremento en la concentracion de A y un un incremento en
la concentracion de D causa el incremento de dafios a la salud.

Los puntos E y F (Figura 6.2) estan en el umbral de concentraciones.
Desafortunadamente, para pocas sustancias se conocen esos puntos (asi como sus efectos en
los humanos) y la verdadera importancia del punto D es completamente desconocido.

El ancho de la curva en la porcion de maximo beneficio (puntos B y C) para un
organismo particular, depende de las caracteristicas propias de cada organismo, de las
diferentes fases de actividad tanto benéfica, dafiina o letal, pueden diferir ampliamente
cualitativa y cuantitativamente para diferentes sustancias y son completamente observables
solo bajo condiciones especiales.

En la figura 6.3 el punto ED-50 representa la concentracién en la cual el 50% de la
poblacion muestra la respuesta, que puede ser un sintoma particular, el comienzo de una
afeccion o la muerte. De ser asi, la dosis efectiva es llamada dosis letal y el ED-50 es la dosis

0 concentracion en que el 50% de la poblacion puede morir.
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Fig.6.2 Curva dosis-respuesta generalizada (Tomada de Keller,1996 ).

Las tres curvas en la figura 6.3 pueden representar el nidmero de personas que
desarrolla un salpullido en respuesta a tres diferentes sustancias téxicas. La curva A es una
curva lineal que sugiere una relacion directa entre la dosis del toxico y el porcentaje de
poblacion que muestra una respuesta; en este caso se duplica la dosis inicial y se dafara al
doble de gente que desarrolle salpullido. La curva B es una respuesta no lineal en donde los
incrementos mas rapidos en el porcentaje de personas que muestra una respuesta ocurre entre
25y 75% de la poblacidon. La curva C es una respuesta no lineal que muestra un umbral en el
efecto (punto T), lo que significa que las dosis o incrementos en la concentracion se han

alcanzado después de que el porcentaje de poblacion da una respuesta al incremento.
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Fig. 6.4 Toxicicidad del Cr®* en organismos de agua dulce (Modificado de INERIS, 2005).
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6.5. Cromo en suelos, plantas y animales

De acuerdo con Davis (1956), los efectos del cromo en el crecimiento de las plantas parece
estar relacionado con la absorcién de cromo del suelo, ya que éste es muy soluble y facilmente
absorbido por las plantas.

Geicke (1943), experimenté aplicando cromo C ** (baja toxicidad) en compuestos de
baja solubilidad, o en suelos relativamente alcalinos en reacciones, y encontr que se pueden
aplicar compuestos de cromo en suelos para observar los efectos en las plantas, y demostrd
que se produce un incremento en el rendimiento de casi todas las plantas cuando pequefias
cantidades de cromo en forma de fosfato, cromita u 6xido son utilizadas como fertilizantes.

Los efectos toxicos del cromo en plantas, fueron reportados desde 1935 por Scharrer y
Schropp, (1935) donde los niveles detectados en los suelos excedia los 10 mg por kg de
suelo. El pH del suelo tiene mucho que ver con la distribucion de cromo, de acuerdo con
Gauglhofer y Bianchi (1991), el cromo hexavalente puede reducir el crecimiento de las
plantas. Hamence y Taylor (1948) mostraron evidencias que en suelos con valores de pH
arriba de 4 se encuentra muy poco cromo en las plantas y no hay gran posibilidad de
envenenamiento.

Cuando las plantas y animales carecen de este elemento como requerimiento
nutricional, da como resultado la incorporacion de materia que contenga cromo en fertilizantes
0 nutrientes. La estimulacion de las plantas depende principalmente de los niveles de cromo
asi como de la acidez o alcalinidad del suelo. En muchos casos, la aplicacién del cromo en
plantas se ha llevado a cabo con fines de produccion (Davis, 1956).

Por otra parte, existen plantas que adicionan cromo al suelo, cuando eliminan este elemento
(papa, maiz, arroz, trigo, avena) (Scharrer y Schropp, 1935; Bertrand y De Wolf, 1986;
Gauglhofer y Bianchi, 1991).

La naturaleza inerte del 6xido de cromo ha conducido a su uso en la nutricién animal,
como un medio para la asimilacion de otros nutrientes asociados (Davis, 1956).

La baja actividad de algunos compuestos de cromo en animales ha permitido su uso en

estudios de constituyentes en la sangre.
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6.7. Cromo en la comida

En la comida consumida por humanos y animales es importante la forma en la que el cromo
esté presente. Biologicamente, el cromo activo puede encontrarse en azlcar refinada, jarabe de
betabel y cafia, en germen de trigo y de maiz, pimienta, levadura de cerveza, pescado de mar,
carne de mamiferos, todos estos alimentos son usados para prevenir la deficiencia de cromo.

En alimentos derivados de animales, los mas ricos en cromo de origen bioldgico son el
queso y el higado. En el cuerpo humano de un adulto la méxima cantidad de cromo se
almacena principalmente en el bazo y en el higado, en cantidades entre 5y 20 mg.

La cantidad de cromo requerida diariamente por un humano es de 0.01 a 0.04 mg de
complejo de cromo organico y de alrededor de 0.1-0.3 mg en su forma inorganica
(Gauglhofer y Bianchi, 1991).

Los efectos del cromo en la salud tienen un importante impacto, ya que carecer de él
puede causar dafios, como seria incapacidad para sintetizar la glucosa. La especie Cr®" tiene
una alta peligrosidad, ya que es capaz de causar enfermedades que van desde ulceraciones en
la piel, dafios al aparato respiratorio, cancer en el estbmago y pulmon, hasta atravesar la
membrana celular de los glébulos rojos. EI Cr** considerado menos violento, no esta exento de
peligrosidad ya que el cuerpo humano es un ambiente propicio para que se lleven a cabo las
reacciones de oxidacién que permiten su conversién a Cr®*. Cabe sefialar que también como
sistema de defensa se pueden llevar a cabo reacciones de reduccién de Cr®* a Cr**,

Otro aspecto de gran importancia es conocer las dosis de concentracion que puede
soportar un organismo antes de presentar dafios a la salud para evitar padecimientos en la
poblacion; en nuestro pais, no existe una curva dosis-respuesta para el elemento cromo que sea

de dominio publico, lo cual puede indicar la carencia de investigacion en este campo.
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Las concentraciones maximas de una sustancia en el medio son aquellas que se han verificado
a nivel internacional y en las que no se han detectado efectos adversos en la salud de la
poblacion expuesta (Armienta, 1992).

En el aire no contaminado el cromo se encuentra en concentraciones comprendidas
entre 0.01 y 0.02 pg/m®, lo que no causa dafio a la salud. La contaminacién de origen
industrial puede elevar las concentraciones de cromo en la atmdésfera hasta valores peligrosos.

En el agua, las concentraciones naturales de cromo son bajas. En los rios varian de 0.1
a5 pg/l, mientras en el océano son inferiores a 5ug/l (Mertz, 1974).

La presencia de cromo en los alimentos varia considerablemente con rangos entre 20 y
600 pg/kg. Se encuentran valores de 20-50 pg/kg en las verduras, 20 ug/kg en frutas, 40
ug/kg en los cereales y 20-200 pg/kg en alimentos marinos. Se estima que la ingestion diaria
de cromo en condiciones normales puede variar de 5 a 500 microgramos, con un valor
promedio diario de 100-300 ug (Hatherrill, 1981).

En nuestro pais, la SEMARNAT es el organismo gubernamental que se encarga de
emitir una serie de Normas Oficiales Mexicanas (NOM) que regulan las emisiones de
contaminantes provenientes de fuentes fijas (como por ejemplo, la industria quimica, la
industria del vestido, la industria mineral metélica, etc.) y fuentes mdviles ( por ejemplo, autos
particulares, camiones, etc.); dichas normas estan dirigidas a restringir a ciertos niveles las
emisiones de oxidos de azufre, dxido de nitrdgeno, particulas, compuestos organicos volatiles
y monoxido de carbono. También establece la normatividad que regula la calidad de los
combustibles y establece los requerimientos técnicos de los métodos empleados para medir los
contaminantes mas comunes en el aire (Instituto Nacional de Ecologia, 2006). Otro organismo
gubernamental mexicano que emite normas es la Secretaria de Salud, que como su nombre lo
indica, su principal objetivo es cuidar la salud de la poblacion.

En cuanto al cromo, es importante controlar la presencia de éste, fundamentalmente

Cr®*, en el ambiente, asf como las alteraciones en el equilibrio ecolégico.
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7.1. Normas para la conservacion de la buena calidad de aire en México

En México se norman los siguientes contaminantes atmosféricos: bidxido de azufre (SO,),
monoxido de carbono (CO), bidxido de nitrogeno (NO), ozono (Os), particulas suspendidas
totales (PST), particulas menores a 10 micrometros de diametro (PM10) y plomo (Pb).
Especificamente para el cromo, existe la Norma Oficial Mexicana (NOM-005-SSA1-1993)
que establece el método de prueba para la extraccion y la determinacion del contenido de
plomo "soluble™ en pigmentos de cromato de plomo y cromomolibdato de plomo (Secretaria
de Salud, 1994), sin embargo no establece un limite maximo permisible para la emision de
estos compuestos al ambiente.

En cuanto a las emisiones atmosféricas, la sancion por presencia de cromo quedaria
inmersa en la NOM-025-SSA1-1993, donde se sanciona la concentracion de particulas de 10
micras (tamafio méximo permisible), como contaminantes atmosféricos, debido a que las
particulas suspendidas son producto de una gran cantidad de procesos naturales o
antropogeénicos principalmente del proceso de industrializacion, asi como de las grandes
concentraciones urbanas, primordialmente por la emisién de humos, polvos y gases
procedentes de fuentes moviles y fijas.

A dichas particulas se les considera capaces de bloquear los mecanismos de defensa del
aparato respiratorio, a nivel de las vias aéreas superiores y alveolos. Por su contenido de
metales pesados, si es el caso, dan lugar a los cuadros especificos correspondientes.

Esta Norma se genera para prevenir, restablecer y mantener la calidad de aire, para
reducir la emision de contaminantes y consecuentemente el riesgo que constituye, el cual
depende de algunas de sus multiples caracteristicas.

Por esta razon, la norma establece que estas particulas no deben rebasar el limite
permisible de 150 pg/m®, en 24 horas una vez al afio y 50 pg/m® en una media aritmética
anual, para proteccion a la salud de la poblacion susceptible de ser afectada (Secretaria de
Salud, 1994).
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7.2. Normas para la conservacion de la buena calidad del agua en México

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es fundamental
para prevenir y evitar la transmision de enfermedades gastrointestinales y otras, para lo cual se
requiere establecer limites permisibles en cuanto a sus caracteristicas bacterioldgicas, fisicas,
organolépticas, quimicas y radiactivas (Secretaria de Salud, 1994).

De acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994, el limite permisible es la concentracion o
contenido maximo o intervalo de valores de un componente, que garantiza que el agua sea
agradable a los sentidos y no cause efectos nocivos a la salud del consumidor. Esta norma,
sanciona al cromo total con un limite méximo permisible de 0.05 mg/I. Los limites permisibles
de metales se refieren a su concentracion total en el agua, la cual incluye los suspendidos y los
disueltos.

La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la
Secretaria de Salud, en coordinacion con los gobiernos estatales, municipales, del Distrito
Federal, las Comisiones Estatales de Agua y Saneamiento y la Comisién Nacional del Agua,
en sus respectivos ambitos de competencia (Secretaria de Salud, 1995).

El Instituto Nacional de Ecologia y la Comision Nacional del Agua han expedido en
forma coordinada tres Normas Oficiales Mexicanas para la prevencion y control de la
contaminacion del agua.

La NOM-001-SEMARNAT-1996, establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales (Tabla 7.1)
SEMARNAT (2003) .
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Tabla 7.1. Limites maximos permisibles para cromo hexavalente en descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales en mg/l (modificado de SEMARNAT, 2003).

RIOS EMBALSES AGUAS COSTERAS SUELO
NATURALES Y
ARTIFICIALES
Uso en Uso Proteccion | Uso en Uso Explotacién | Recreacion | Estuarios| Usoen | Humedales
riego publico | devida riego publico | pesquera, riego naturales

agricola | urbano | acuatica | agricola | Urbano | navegacién agricola

y otros usos
PM|PD|PM|PD|PM|PD|PM|PD|PM|PD|PM |PD |PM |PD |PM|PD|PM|PD|P.M |P.D
10|15(05|10| 05| 10|10 (15|05 |10 |05 |10 |10 |15 |05 |10 |05 |10 |05 |10

P. M. = Promedio mensual, P.D. = Promedio diario

La NOM-002-SEMARNAT-1996 establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o

municipal (Tabla 7.2), SEMARNAT, (2003).

Tabla 7.2. Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
hacia los sistemas de alcantarillado urbano o municipal en mg/l (modificado de SEMARNAT, 2003).

PROMEDIO PROMEDIO INSTANTANEO
MENSUAL DIARIO
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1.0

Nota: Los limites maximos permisibles establecidos en la columna instantaneo, son Gnicamente valores de
referencia, en el caso de que el valor de cualquier analisis exceda el instantaneo, el responsable de la
descarga queda obligado a presentar a la autoridad competente en el tiempo y forma que establezcan los
ordenamientos legales locales, los promedios diario y mensual, asi como los resultados de laboratorio de los

analisis que los respaldan.
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La NOM-003-SEMARNAT-1997 (SEMARNAT, 2003), establece los limites maximos

permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al
publico y enuncia lo siguiente: “El agua residual tratada y reusada en servicios al pablico, no
debera contener concentraciones de metales pesados y cianuros mayores a los limites maximos
permisibles establecidos en la columna que corresponde a embalses naturales y artificiales con
uso en riego agricola en la tabla (7.1) de la NOM-001-SEMARNAT-1996".

7.3. Normas para la conservacion de la buena calidad de los suelos en México

La NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT, 2003) tiene un apartado dedicado a la
descarga de aguas residuales en suelos, ya sea de uso en riego agricola (promedio diario: 1
mg/l, promedio mensual: 0.5 mg/l); o humedales naturales (promedio diario: 1 mg/l,
promedio mensual: 0.5 mg/l) (Tabla 7.1).

Por otra parte, se cuenta con la norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 que establece
criterios para determinar las concentraciones de remediacion de suelos contaminados por
arsenico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio,
talio y/o vanadio. Esta norma se aplica cuando el suelo se presume contaminado y las
especificaciones generales son para extensiones menores o iguales que 1000 m?
(SEMARNAT, 2007).

Tabla 7.3. Concentraciones de referencia totales para cromo hexavalente en remediacion de
suelos en mg/kg (extraido de SEMARNAT, 2007).

CONTAMINANTE uso USO INDUSTRIAL
AGRICOLA/RESIDENCIAL/
COMERCIAL
Cromo hexavalente 280 510
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Estas cantidades propuestas cambian debido a ciertas especificaciones que cita la
norma, como pueden ser las siguientes: extensiones mayores de 1000 m?; existencia, origen,
naturaleza y extension de la contaminacion; casos en gque se determina que existe transporte
vertical de los contaminantes y si hay poblacion humana potencialmente expuesta. En tales
casos se tomara en consideracion la metodologia establecida en el Anexo Normativo 2 de la
Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2003).

Cabe destacar que la ONU publica Guias para la ejecucion de normas que tengan como
objetivo conservar la calidad de aire, agua y suelo con la finalidad de no dafar la salud
humana, sefialando un limite maximo permisible.

Sobre la calidad del aire urbano, la Organizacion Panamericana de la Salud-Oficina
Sanitaria Panamericana-Oficina Regional de la Organizacion Mundial de la Salud (2000),
propone un Plan Regional Sobre Calidad del Aire Urbano y Salud para el Periodo 2000-2009,
cuyo objetivo es establecer o fortalecer programas nacionales y locales de manejo de la
calidad del aire en exteriores e interiores.

En lo referente a agua, las Guias de la OMS para la calidad del agua potable, como
base para la elaboracion de reglamentos y normas orientados a garantizar la inocuidad del
agua potable, han sido utilizadas por paises de todo el mundo, en desarrollo y desarrollados.
Nacen a partir de la necesidad de prestar atencion prioritaria a la garantia de la inocuidad
microbioldgica, proporcionan valores de referencia correspondientes a numerosos peligros de
origen quimico en el agua potable, asi como en el agua residual. Estas guias abordan las
funciones y responsabilidades de los diferentes interesados, incluidas las funciones
complementarias de los érganos nacionales de reglamentacion, los proveedores de agua, las
comunidades y los organismos de vigilancia independientes (ONU, 2004).

Para el contenido de cromo total en el agua potable, la OMS, en su Guia para la calidad
del agua potable (2004), sanciona, como un valor provisional, 0,05 mg/l (p) para cromo total
como limite maximo permisible, valor provisional ya que se han encontrado evidencias de que
el elemento es peligroso pero existe escasa informacion disponible relativa a sus efectos en la

salud.

Como se puede inferir de lo expuesto, en nuestro pais no existe una norma que sancione

particularmente a la emision de cromo en el aire, como es el caso del plomo, ozono, CO,,
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mondxido de carbono; la norma que mas se apega es la NOM-025-SSA1-1993, que sanciona
la concentracion de particulas suspendidas.

Con respecto a los suelos, la NOM-001-SEMARNAT-1996 sanciona la descarga de
aguas residuales en los suelos, ya sea de uso de riego agricola o en humedales naturales, para
ambos las cantidades maximas permisibles son: promedio diario 1 mg/l, promedio mensual 0.5
mg/l, cantidades que varian si se considera que el suelo es la zona no saturada, donde se lleva
a cabo la recarga de acuiferos, y en donde principalmente se puede llevar a cabo la
contaminacion del agua subterranea.

Las normas establecidas por la ONU, asi como las de nuestro pais, dan un énfasis
particular y un mayor cuidado en lo referente al agua potable.

En las normas existentes que censuran de alguna manera el cromo, ya sea en aire
(como particula), agua o suelo, solamente lo hacen para el cromo hexavalente, ya que se
considera la forma més peligrosa de dicho elemento; sin embargo sabemos que el cromo
trivalente, que aunque no esta considerado como de alta peligrosidad, reacciona facilmente

bajo condiciones oxidantes a cromo hexavalente.
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Este estudio bibliografico sobre el cromo permite confirmar la importancia de este elemento
en el ambiente debido a su origen, abundancia e impacto en la salud publica.
Caracteristica del cromo

El cromo es un elemento que puede presentar cinco diferentes estados de oxidacion, debido a
su quimica particular, pero Gnicamente los estados Cr** y Cr°* tienen gran importancia en el
ambiente debido a sus propiedades reactivas y su capacidad para cambiar de estado de
oxidacion. Es importante conocer dicho estado ya que define la peligrosidad del elemento.

Abundancia del cromo

El cromo es un elemento comun principalmente en rocas maficas y ultramaficas como
peridotitas y serpentinitas; es abundante en espinelas cromiferas, la mas comun es la cromita
que llega a formar yacimientos minerales, que en nuestro pais son escasos. Puede estar
presente en el suelo y haber sido adquirido por procesos de intemperismo y/o erosién de rocas
que lo contengan y estén aflorando en la superficie terrestre. El agua subterranea, dificilmente
lo adquiere a partir de la concentracion de las rocas. Las altas concnentraiones de este
elemento, se debe mas cominmente en nuestro pais a actividades antropicas, de industrias que
utilizan el cromo en sus procesos.

Contaminacion por industrias

Las industrias mas comunes que procesan con cromo son las siguientes: construccion, pintura,
del aceite, textil, fuegos pirotécnicos, en el tratamiento de agua residual, fertilizantes, curtido
de pieles, galvanizado de otros metales, materiales de audio y video, oxidacion de compuestos
organicos y como catalizador quimico. Debido a su importancia en la industria es importante
controlar los ambientes propicios para las reacciones de oxidacién de Cr®* a Cr®*. Actualmente
se estudian métodos de remediacion para contrarrestar el Cr°*, entre ellos se encuentran
principalmente aquellos que aprovechan el intercambio i6nico y catidnico que ocurre de forma
natural en suelos; otros métodos aprovechan la accion remediadora de plantas y animales que

son capaces de absorber cromo.
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Dafios a la salud

Los efecto del cromo en la salud tienen un importante impacto ya que carecer de él (Cr®")
puede causar dafios, como serfa incapacidad para sintetizar la glucosa. La especie Cr®* tiene
una alta peligrosidad ya que en altas concentraciones es capaz de causar enfermedades que van
desde ulceraciones en la piel, dafios al aparato respiratorio, cancer en estbmago y pulmon e
incluso atravesar la membrana celular de los glébulos rojos alterando el cédigo genético. En el
cuerpo humano existen ambientes propicios para la oxidacion de Cr** a Cr®*, por lo que la
presencia de Cr** puede ser un peligro potencial, a pesar de que se considera inofensivo.

Es importante conocer la dosis de concentracién que puede tolerar un organismo antes
de presentar padecimientos ante el déficit o exceso de cromo, que se representa con la curva
dosis-respuesta, en nuestro pais no existe una curva para éste elemento que sea de dominio
publico, lo cual puede indicar la carencia de investigacidn en este campo.

Dentro de las normas que se encargan del cuidado de la salud, censurando de alguna
manera las altas concentraciones de cromo en el aire, agua o suelo, solamente lo hacen para el

cromo hexavalente sin considerar el potencial del Cr**.
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IX. RECOMENDACIONES

Es recomendable incrementar y apoyar investigacion relativa a conocer las especies que del
ibn cromo existen, asi como las condiciones oxido-reduccion, para evitar conversiones del

elemento a una forma mas peligrosa

e Debido a que las rocas ultramaficas dificilmente afloran se recomienda hacer estudios
geoldgicos a detalle en zonas donde existan estas rocas para detectar concentraciones
naturales de Cr en agua o suelo, que pueda tener un efecto nocivo en la salud de la
poblacion de la zona elegida, esto también puede conducir a encontrar nuevos
yacimientos minerales.

e Para tener cuantificada la abundancia aproximada de cromo por actividades antropicas
se recomienda tener un censo de las industrias que lo utilizan en alguno de sus
procesos Yy saber el procedimiento y destino de sus residuos. También es importante
mantener supervision gubernamental para evitar el mal manejo de residuos toxicos. Ya
que las reacciones redox son agentes muy importantes para la reaccién: Cr** a Cr®y
viceversa, es recomendable controlarlas.

e Sancionar la presencia de fabricas que dentro de su proceso de manufactura utilicen
elementos contaminantes como el cromo en zonas densamente pobladas.

e Mientras no se logre una gran eficiencia en la reduccién de las emisiones del cromo al
ambiente, se recomienda evitar la instalacion de industrias que emiten desechos de este
elemento en las inmediaciones de zonas urbanas.

e En nuestro pais existe una urgente necesidad de investigaciones a detalle de
contaminacion por cromo en localidades donde se realizan actividades industriales

donde interviene el cromo y en general de elementos traza importantes en el ambiente.
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