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RESUMEN 

Actualmente el desarrollo industrial ha provocado 

que grandes cantidades de desechos sean depositados en 

el ambiente sin control alguno, tal es el caso de los 

metales pesados como el cromo, cuyos compuestos hexav~ 

lentes se ha encontrado que son mutagénicos y carcino­

génicos. Debido a esto. se realiz6 el presente estudio 

para evaluar la inducci6n de intercambios de cromátidas 

hermanas (ICH) en las células meristemd.ticas de la raíz 

de Vicia faba. 

Los resultados demuestran que el dicromato de pot~ 

sio elev6 significativamente la frecuencia de IC.H en to 

das las concentraciones ( 0.0050, 0.010 y 0.025 % pr~ 

sentándose una relaci6n concentraci6n-respuesta. 

En el caso del cromato de calcio, en 0.005 % no se 

registr6 aumento significativo de la frecuencia de ICH 

con respecto al testigo, a mayores concentraciones 

( 0.0075, 0.010 y 0.025 % ) no fue posible observar los 

ICH debido al deterioro del t~j~Uo. 

con base en los datos obtenidos con dicromato de 

potasio, se: demostr6 que los ICH, constituyen un crit!::_ 

ria adecuado para evaluar el efecto citogenético de co~ 

centraciones bajas de agentes químicos en vegetales. 



INTRODUCCION 

Actualmente la contarninaci6n del ambiente por compue~ 

tos metálicos se ha expandido, debido al desarrollo de la 

industria moderna. El uso del cromo y de sus compuestos 

hexavalentes, como los crornatos y dicrornatos se ha incre­

mentado considerablemente durante las últimas décadas, ya 

que se utilizan en numerosas industrias ( Sullivan, 1969 ), 

este avance tecnol6gico provoca que grandes poblaciones e~ 

tén expuestas ocupacional o incidentalmente por vivir cer­

ca de las fábricas o de las refinerías con efluentes de 

desague que contienen cromo, contaminando así el agua, el 

suelo y el aire ( Hueper, 1955 ) . 

El cromo se encuentra naturalmente en el suelo como 

óxido de cromo, en concentraciones que van desde trazas 

hasta 250 rng/Kg ( Robinson, 1914 ) . El mineral cremita es 

la fuente más importante de este metal, su producci6n m~ 

dial anual asciende a 8 millones de toneladas métricas, 

la mayoría procedente del sur de Africa y de la URSS. Los 

principales usos de este mineral están relacionados con 

la industria metalúrgica, en ~a fabricación de refracta­

rios y en la producci6n de sustancias. Las sales altame~ 

te coloreadas son usadas como pigmentos y como mordiente 

en la industria textil, en curtiduría, en fotografía, en 

cerámica y en la catálisis de reacciones orgánicas, es u­

sado también como explosivo y en medicina el radiocrornO 

por vía intravenosa ayuda a PValuar la vida de las redes 

celulares ( Leonard y Sauwerys, 1980) 

A las altas concentraciones del cromo en los suelos 

derivados de basalto y serpentina se ha adjudicado su in-
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fertilidad ( Soane y Saunder, 1959 ) . Este metal comunmente 

se presenta en el suelo en forma trivalente que se caracte­

riza por su falta de movilidad, a diferencia de la hexava­

lente ( Rosas, 1984 ) • Se han encontrado concentraciones 

muy elevadas de este metal en suelos agrícolas por el uso 

de fertilizantes o en suelos industriales debido a los de­

sechos sólidos vertidos en ellos ( Swaine, 1962 ) . 

El cromo disuelto es uno de los micronutrientes que 

con más frecuencia es detectado en aguas superficiales y 

subterráneas, debido a que los suelos y las rocas que for­

man el embalse lo contienen. Según se ha observado en los 

diversos mares, la concentraci6n de este metal va de 0.04 a 

0.40 µg/l ( Ishibashi y Skigematsu, 1950; Fukai, 1967 ) . De 

acuerdo a la Organizaci6n Mundial de la Salud ( WHO, 1963 ) 

y la SARH ( 1976 ), la cantidad permisible de cromo hexav~ 

lente en agua potable es de 0.05 ppm. Es común que tanto 

los drenajes urbanos como los industriales descargen sus ~ 

guas en los ríos o directamente en las bahías, llevando 

consigo grandes cantidades y concentraciones de contaminan 

tes entre ellos el cromo ( Villalobos-Pietrini, 1977 ) . 

La concentraci6n promedio ,de cromo contenido en el 

aire del área rural es de 1 ng/m3 ( Rosas, 1984 ) y en el 

área urbana de EUA,~stá entre 0.002 y 0.02pg/m3 ( Mertz, 

1969; Sullivan, 1969 ) . Los niveles de exposici6n de croma 

tos y ácido crómico suspendidos en el aire, recomendados 

por la Asociaci6n de Higiene Industrial Americana para jor 

nadas de trabajo de 8 horas son de 100,ug/m3 ( US Public -

Service, 1953 ) . La contaminación del aire se origina por 

las emisiones de compuestos de cromo, en las zonas cerca­

nas a las fábricas que lo utilizan o por el empleo de fun-
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gicidas, inhibidores de la corrosión, ga_solina, asbestos y 

cementos Rosas, l984 ) 

El cromo también se puede encontrar en los alimentos, 

la ingestión diaria-en la dieta de los adultos es de aprox~ 

madamente 30-200_,ug, de la cual 6-lOJ~g, se atribuyen al a­

gua ingerida. Las variaciones dependen de la fuente de pro­

teínas, ya que la carne, el hígado y los huevos contienen 

concentraciones del metal relativamente altas. Las fraccio­

nes que han sido absorbidas se pueden excretar principalme~ 

te por la orina ( Leonard y Sauwerys, 1980 ) . 

Se ha encontrado que el cromo es un elemento esencial 

para el metabolismo de los mamíferos ( Mertz, 1967; Schroeder, 

1968 ) . Su deficiencia produce un síndrome similar a la 

"Diabetes Mellitus" ( Mertz y Schwarz, l955 ). El factor 

de tolerancia a la glucosa ( FTG ) , no ha sido totalmente ~ 

dentificado, pero se considera que el cromo trivalente (III) 

y el ácido nicotínico tienen un papel central en el comple­

jo ( Mertz, 1977 ) . Schroeder ( 1968 ) describe la presencia 

de cromo en todos los tejidos humanos desde las etapas fet~ 

les. MikoBhH ( 1959 l y Pribluda ( 1963 ) observan que la m~ 

yor concentraci6n de este metal en el hombre ocurre durante 

el desarrollo fetal, ya que según se demuestra pasa a través 

de la placenta ( Mertz, 1969 l. Algunas excreciones de cromo 

se realizan mediante la bilis, la leche, el sudor, las uñas 

y el pelo ( Schroeder y Nason, 1969 ). 

con relaci6n a su toxicidad, los compuestos de cromo 

( VI son sumamente irritantes y corrosivos, e1 efecto da­

ñino puede ser debido a su capacidad oxidante o a sus pro­

piedades como metal pesado ( Baejter, 1956 ) . Diversos auto 
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res señalan que la forma hexavalente es más t6xica que la 

trivalente para la mayoría de los sistemas biol6gicos 

( Machle y Gregorius, 1948; Mertz, 1969; Taylor et al., 

1975 ), esto se debe a que el cromo (VI), atraviesa las 

membranas celulares y .se reduce dentro de la célula a la 

forma ( III ) que reacciona con los ácidos nucleícos y con 

las nucleoproteínas ( Herrmann y Speck, 1954; Levis et al., 

].977 ) • 

Mediante estudios epi<lemiolGgicos se han detectado al­

teraciones fisiol6gicas producidas por el cromo, las cuales 

indican que la exposici6n laboral esta relacionada con ti­

pos específicos de carcinogénesis, como en el caso del cán­

cer pulmonar en trabajadores de fábricas que producen crom~ 

tos ( Enterline, 1974; Sunderman, 1976 ) . Los ~ranstornos 

del aparato gastrointestinal son menos frecuentes que los 

del tracto respiratorio, cuando el metal alcanza el est6m~ 

go puede alojarse en las paredes produciendo úlceras 

( Sassi, 1956 l y al estar en contacto con la piel, los ero 

matos, provocan reacciones de hipersensibilidad, ulceraci6n, 

dermatitis y eczema ( Winston y Walsh, 1951; Walsh, 1953; 

Bd~lj~~ 195G; Sull~van, 19G9; narnh~rdt y Lcgn~ni, 1973 ) . 

Por otra parte, se han descrito efectos carcinog~nicos 

tanto del dicromato de potasio ( Steffee y Baetjer, 1965 ), 

como del cromato de calcio ( Payne, 1960; Hueper, 1961; Roe 

y Carter, 1969; Laskin et~., 1970; Nettesheim et al., 1971) 

Según Schoental ( 1975 ), la carcinogénesis producida por 

cromatos es debida a derivados epoxialdehídicos en los tej~ 

dos lipídicos hidrolizados por la liberación de las lipasas, 

cuando los lisosomas han sido dañados por compuestos del ero 

mo (VI). 
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En estudios realizados por Me Cann y colaboradores 

1975 ) , se informa que el 85 % de los éarcin6genos químicos 

probados, además tienen propiedades mutagénicas, asimismo a! 

gunos experimentos demuestran que diferentes compuestos de 

cromo ( VI ) producen mutaciones en Escherichia coli ( Venitt 

y Levy, 1974 ) , en Salmonella thyphimuriurn ( Petrilli y 

De Flora, 1978 ) , en levaduras ( Bonatti et al., 1976) y en 

Drosophila (Rodríguez, comunicación personal), además prS?_ 

vacan aberraciones cromos6micas en células embrionarias de 

criceto ( Tsuda y Kato, 1977 ) , en leucocitos humanos 

( Nakurnuro et al., 1978 ) e inducen intercambios de cromáti­

das hermanas en linfocitos humanos ( G6mez-Arroyo et al., 

1981 ) . Por otra parte, se ha encontrado que producen alt~ 

raciones en el ciclo mit6tico ( Majone y Levis, 1979 ). 

Respecto a los estudios en vegetales se ha observado 

que el cromo estimula el crecimiento de las plantas, pero 

también puede ser tóxico, dependiendo principalmente del ti 

po de planta y de la cantidad presente en el suelo. Las co~ 

centraciones de dicho metal_ encontradas en tejidos vegetales 

oscila entre 0.01 y l.O ppm y los niveles en los alimentos 

de origen ",.tcgct-=.l ezt.:ín cnt::-c 0.05 y C.lC pprn ( !::nint-·n.ut, 

1948 ). En suelos contaminados o tratados experimentalmente 

con cromo, las plantas muestran reducci6n en el tamaño de 

la hoja, pequeñas áreas necr6ticas y clorosis, así corno una 

marcada disminuci6n de nitrógeno ( Hunter y Vergnano, 1953; 

Anderson et al., 1973; Rosas et al., 1977; Rosas, 1984 ) e 

incremento en la concentración de f6sforo ( Crooke e Inksan, 

1955 ) . 

En algunos vegetales como .frijol, arroz, col y cebada, 

wallace et al. 1976.l encuentran que el cromo es absorbido 
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por la raíz y solo pequeñas cantidades llegan a las hojas, de 

manera que los efectos t6xicos se concentran principalmente 

en la raíz. Rosas ( 1984 ) encuentra en sembradíos de maíz s~ 

tuados dentro de la zona industrial de Lechería, Edo.de Méxi­

co, a este metal en diferentes estructuras de la planta, deb~ 

do probablemente a los altos niveles de concentraci6n regis­

trados tanto en el suelo, como en el aire y en el agua de llu 

via. 

Se ha descrito que los compuestos dG cromo hc~~v~lente 

producen aberraciones cromos6micas en las raices de Vicia 

faba ( Rend6n, 1980¡ G6mez-Arroyo y Villalobos-Pietrin~l983), 

en células gaméticas de Gibasis pulchella (Flores, 1980 ), ~ 

demás de inducir alteraciones c-mitoticas semejantes a las 

provocadas por la colchicina en células de cebolla ( Levan, 

1945¡ Villag6mez, 1981 ). 

uno de los sistemas de evaluaci6n del daño producido al 

material genético es el intercambio de cromátidas hermanas 

( ICH ), esta prueba es muy sensible ya que dicho fen6meno es 

inducido con agentes químicos en concentraciones hasta 10 ve-

ces menores de 1~~ que producen abc~racicncs croIBos6IBic~s 

( Wolff et al., 1977 ) . Esta técnica es empleada para conocer 

la mutagénesis de agentes químicos tanto in vivo ( Allen y 

Latt, 1976 ) como in vitre ( Perry y Evans, 1973¡ Saloman y 

Brobow, 1975; Stetka y Wolff, 1976 

Taylor y colaboradores ( 1957 ) son los primeros en des­

cribir este fen6meno en células de plantas, usando marcaje 

con.timidina tritiada. Posteriormente se han elaborado méto­

dos citol6gicos más simples y eficaces para el estudiodeICH, 

los cuales se basan en el empleo de 5-Bromodesoxiuridina (Brd-
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Urd ), que se incorpora al ADN al reemplazar a la timina 

( Zakharov y Egolina, l972; Ikushima y Wolff, l974 ) . Asi­

mismo la utilizaci6n de algunos colorantes tales como el 

naranja de acridina ( Kato~ l974; Perry y Wolff, 1974 ) o 

el Hoechst 33258, los cuales producen fluorescencia en los 

cromosomas ( Latt, 1973 ) y el tratamiento de las prepara­

ciones con el colorante Giemsa, hacen posible la tinci6n 

diferencial permanente, de manera que pueden visualizarse 

con facilidad los ICH. Kihlman y Kronborg ( l975 ) descri­

ben esta técnica para vegetales y recientemente Tempelaar 

et al. ( 1982 ) la simplifican,empleando el reactivo de 

Schiff. 

En los estudios citogenéticos, se usan diversos mate­

riales biol6gicos para evaluar el efecto de los agentes 

contaminantes, entre los cuales se j_ncluye la raíz de Vicia 

faba, en cuyos meristemos se llevan a cabo numerosas divi­

siones celulares, sus cromosomas son pocos ( 2n=l2 ) y de 

gran tamaño lo que permite que sean facilmente observables, 

un par de ellos son metacéntricos en uno de cuyos brazos 

presentan una constricci6n secundaria en la regi6n del erg~ 

nizador r~uclcol.::ir ··1 cinco p~rc? de c::-Cm8::JO:m::l~ :::;ub.::.crccéntr.! 

cos de aproximadamente igual longitud. El promedio de dura­

ci6n del ciclo celular, según Evans y Scott ( l964 l, es de 

l9.3 horas a l9ºC, siendo de 4.9, 7.5 y 4.9 horas los perí~ 

dos G1 , S y G2 , respectivamente, y la mitosis de 2 horas. 

'Debido al uso tan extendido de los diversos compuestos 

de cromo y a la importancia que tiene desde el punto de vis­

ta de la mutagénesis y carcinogénesis, en este trabajo se 

pretende evaluar el efecto de bajas dosis de dicromato de 

potasio y cromato de .calcio, mediante el análisis de inter­

cambio de cromátidas hermanas en las células meristemáticas 

de la raíz de Vicia faba. 
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MATERIAL Y METODO 

Las semillas de ~ faba var. minor se lavaron en 

agua corriente durante dos horas. Posteriormente se sumergi~ 

ron 24 horas en agua con el fin de acelerar la germinaci6n y 

se mantuvieron en la obscuridad a temperatura constante (2lºC), 

transcurrido ese tiempo se lavaron nuevamente 10 minutos en 

agua corriente y se colocaron entre dos capas de algodón hu­

medecido, en la obscuridad. 

Una vez que aparecieron las radículas, se les removi6 la 

testa para evitar la contaminaci6n por hongos. Cuando las ra~ 

ces alcanzaron de 2 a 3 cm de longitud se incubaron en una so 

luci6n de BrdUrd lO..)lM, FdUrd 0.1 uM y Urd 5 .uM durante un ci 

clo de replicaci6n ( 20 horas ) , cada raíz se introdujo en la 

soluci6n en un tubo de ensayo cubierto con papel aluminio, ta 

pando también los cotiledones para evitar la exposici6n a la 

luz. 

Después se trataron una hora con dicromato de p9tasio y 

con cromato de calcio ( Baker ) , a concentraciones de o.nos, 
0.010 y 0.025 %, pero en éste último compuesto de cromo se ~ 

tiliz6 una más, que fue de 0.0075 %. Las raices de 8 plántu­

las por concentración se introdujeron en un vaso de precipi­

tados cubierto con papel aluminio, con orificios hechos en 

la parte superior, para ponerlas en contacto con la solución 

durante el tiempo de tratamiento. Los testigos correspondie!!_ 

tes se mantuvieron en las mismas condiciones experimentales, 

pero con las raíces en agua destiliada, todo el experimento 

se realizó en la obscuridad. 

Posteriormente al tratamiento, las raices se colocaron 
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en una soluci6n fresca de BrdUrd ( 5-bromodesoxiuridina l , 

FdUrd ( 5-fluordesoxiuridina y Urd ( Uridina ) durante un 

segundo ciclo de replicaci6n ( 20 horas ) . 

Después de ese tiempo se hicieron cortes de 2 milíme­

tros de la raíz y se expusieron por tres horas a colchicina 

O. 05 % en. la oscuridad. La fijaci6n se realiz6 con ácido 

acético al 100 % durante uan hora a 2lºC y mas tarde se tran~ 

firieron a etanol-ácido acético ( 3:1 l a -20°C por dos dias. 

A1 transcurrir este lapso, los cortes se colocaron en etanol 

al 70 % a 2BºC por 15 minutos. A continuaci6n se hidrolizaron 

en HCl 5N durante 80 minutos en baño maría a 2BºC. 

Los meristemos se enjuagaron por lo menos tres veces con 

agua destilada y se tiñeron con el reactivo de Schiff.( tin­

ci6n de Feulgen durante doce minutos en la oscuridad. 

Los cortes se trataron con pectinasa ( Sigma ) de 

Aspergillus niger al 2 % disuelta en amortiguador de citra­

tos ( pH = 4.7 ) por 15 minutos a 28°C. A continuaci6n se 

pusieron en ácido acético al 45 % por 10 minutos y finalmente 

se transfirieron a etanol al 70 % frío por 30 minutos. 

El aplastamiento del tejido en rnonocapa ( "squash" ) , se 

realiz6 empJ.eando ácido acético al 45 'ti y las preparaciones 

fueron hechas permanentes por la técnica del hielo seco 

( Conger y Fairchild, 1953 ), deshidratando con dos cambios 

de butanol y se montaron en bálsamo de Canadá. 

El análisis de los cromosomas Se hizo en células en meta 

fase, porcadaconcentraci6n de los dos compuestos de cromo, 

se registraron 50 cromosomas metacéntricos ( M ) y 250 suba-
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crocéntricos ( S ) , que corresponden al número de cromosomas 

contenidos en 25 células. La cuantificaci6n de los intercam­

bios terminales se consideró como un evento y los intersticia 

les como dos. El registro de las preparaciones se llevó a cabo 

empleando claves para que el observador no conociera el lote 

que estaba analizando, con el fin de evitar prejuicios. 

con el propósito de comprobar la validez de los resulta 

dos se hizo una repetici6n del experimento. El análisis esta­

dístico fue realizado mediante la prueba de "t" de Student. 

De acuerdo con Latt et al. (1981) para analizar los resultados 

obtenidos, se consideró como agente químico eficiente en la 

inducción de ICH aquel que dobl2 la frecuencia basal o en su 

defecto el que presente un incremento sobre el nivel basal en 

relaci6n con la concentraci6n, considerando valores signifi~~ 

tivos a partir de p 0.001. 

Para el análisis gráfico se ajustaron los valores a una 

recta mediante mínimos cuadrados y se obtuvo el valor de co­

rrelación. 

RESULTADOS 

Para determinar si se presentaban diferencias signifi­

cativas entre los exper{mentos correspondientes a cada com­

puesto de cromo, se utilizó la prueba estadística de "t" de 

Student, al no existir éstas, los valores fueron promediados. 

En la tabla I, se niuestran los resultados obtenidos con 

dicromato de potasio, notándose que a medida que la concentra­

ción aumenta, se incrementan las frecuencias de ICH ( fig. ll. 

En todos los casos se encuentran diferencias significativas 
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( P< O. 001 con respecto al testigo, pe.ro en ninguno se du­
plica el valor basal. 

Observada esta relaci6n lineal se ajust6 a una recta, C!!_ 

yos valores y ecuaci6n fueron: y= 514.86 (x) + 34.64 y se o~ 

tuvo un factor de correlación r = 0.84 

Con el cromato de calcio se probaron inicialmente las 

mismas concentraciones que para el dicrornato de potasio, sin 

embargo la toxicidad mostrada es muy grande, ya que en 0.010 % 

se deteriora totalmente el tejido. Entonces se decj.di6 probar 

la concentraci6n de 0.0075 %, la cual también resultó citot.6-

xica, de tal m~nera que únicamente en 0.005 % se pudo hacer 

el análisis de ICH, no encontrándose diferencias sign1ficati­

vas con relaci6n al testigo al aplicar la prueba de 11 tn de 

Student ( Tabla II ) . 

DISCUSION Y CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos con el dicromato de potasio 

( Fig. 1 ) , HlUt!~L.r:au uu l..!Ompúl.-Lam.it:!ui":..u <.;CH1<.;t:>ul...rctl'..!.iún-re~pue.::!_ 

ta, asimismo encontránñose en todos los casos niferencias si~ 

nifj.cativas con respecto al testigo, P< O. 001, al aumentar la 

dosis se encrernentan las frecuencias de ICH. Lo anterior per­

mite considerar al dicromato corno un agente químico eficiente 

en la inducci6n de ICH ( Latt et al., 1981) ( Fig. 2 ). 

El dicromato de potasio es un fuerte oxidante que se re­

duce por acci6n de los metabolitos celulares, del estado VI 

al III y forma varias clases de ligandos biol6gicos, por eje~ 

plo, con los ácidos n~cleicos 

1969 y Levis et al., 1977 ). 

Hermann y Speck, 1954; Mertz, 
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Majone l 1977 ) des=ibe, que este caripuesto interfiere en los 

procesos mit6ticos, producj.endo blo::¡ueo de la mitosis y alteraciones 

nucleares; también i1a sido rrencionado que es tm fuerte agente cito~ 

xico en cultivo de células de mamíferos, inhibiendo la síntesis de 

ácidos nucleicos y de proteínas y afectc."1lldo el paso de nucle6sidos y 

arninoácidos a través de lu ;rembrana plasmática ( I.evis et al., 1978 

a y b ) . Se h.J. rrcncicnado -::_rue el dicrc:mato de potasio disminuye la 

cantidad de lípidos en el hígado y la de fierro en el bazo ( Spasskaya 

y Blokbin, 1967 ) . 

El dicrcma.to de potasio incrementa la frecuencia de aberraciones 

=rosón.icas en células de la médula osea pcr envenenamiento cróni= y 

agudo ( Bigaliev '."~ al., 1976 ) . En Vicia faba produce un cx:irrportamiento 

similar respect:::J al increrrento de la frecuencia de al:erraciones crorro­

sórnicas, conforme aurrenta la =ncentraci6n ( C-Onez-Arroyo y Villalobos­

Pietrini, 1983 ) . En linfocitos humanos es débil productor de IGI 

G6mez-Arroyo et al., 1981 ) • 

ras frecuencias de ICH obtenidas en este trabajo con el c:mnato de 

calcio en la ocncentraci6n de 0.005 %, no difieren significativairente 

de las testigo, a mayores concentraciones se presenta deterioro 03lular .. 

Esto irrp.Lica que el rango de dosis que !:ie lJUe<lt::! pLubct..L· ~~ .11tuy u:i.:r...·Lü, ya 

que antes de que se e.~rese el daño genético, se ITl.El.nifiestan alteracio­

nes fisiológicas. Aun cuando el prooentaje de peso/volúmen en arnb:ls 

=ipuestos presentan la misma ocncentraci6n, el cranato de calcio du­

plica la IOCllaridad del dicrcrna.to de potasio en casi todas las concentra 

ciones, quizás esto pUG:ckl ü.:-y-...iC!..:tr .:i. c;.:plic.:ir el ~rta"I'..i~nto observ2.d.:> 

al tratarse las raíces de Vicia faba con el =ipue>0to ( Tabla TII ) . 

purst ( 1977 ) señala que el cromato de cald.o tiene mayor activi­

dad quúnica que el dicromato, siendo rras efectivo también com:J ca..rcin6-

geno que otros =i'puesto~' ( Hueper y Payne, 1962; Laskin ~~al., 1970 

y Kuschner y Laskin, 1971 l. 



- 14 -

En estudios de inducci6n de ICH en Vicia faba con plaguicidas 

Cortés, 1985 ) , se ha descrito que hay cierta relaci6n en 

tre el deterioro del tejido, la reducci6n del índice mit6tico 

y la toxicidad. G6mez-Arroyo y Villalobos-Pietrini ( 1983 ), 

al probar este compuesto también en Vicia faba, no encontra­

ron relaci6n de las frecuencias de aberraciones con la con­

centración, además de producirse alargamiento en la duración 

del ciclo celular. 

En linfocitos humanos in vitro el cromato de calcio fu~ 

mas efectivo que el dicromato de potasio para producir ICH 

( G6mez-Arroyo et al., 1981). Fradkin et al. ( 1985) seña­

lan transformaciones morfol6gicas en fibroblastos BHK in 

vitre, inducidos por cromato de calcio. Diversos autores 

( Majone, 1977; Tsuda y Kato, 1977; Nishimura y Umeda,' 1978; 

Majone y Levis, 1979; Umeda y Nishimura, 1979 ) han encontr~ 

do frecuencias elevadas de aberraciones cromos6micas produc~ 

das por cromatos en células de mamífero in vitre. Petrilli y 

De Flora ( 1977, 1978 ) sugieren que el cromo hexavalente i~ 

teractúa directamente con el ADN bacteriano, causando corri­

miento del mensaje y substituci6n de pares de bases. 

El cromo produce aberraciones cromos6micas en las célu­

las de la raíz de Pisum sativum ( Von Rosen, 1954 ) y de 

~ faba ( Glass, 1956; G6mez-Arroyo y Villalobos-Pietrini, 

1983 ) y altera el huso acromático en células de cebolla 

( LC?v;::i.n, 1945 ) . 

Entre los agentes químicos que provocan aberraciones cr~ 

rnos6micas se conocen los denominados dependientes e indepen­

dientes de la fase S, de acuerdo a que se requiera o no que la 

célula pase por el pc.i:í?do de síntesis para que se exprese el 

daño ( Bender et al., 1973, 1974; Kihlman y Sturelid, 1978; 

Natajaran y Obe, 1978 l. 
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Se considera que el dicromato de potasio y el cromato 

de calcio se comportan como agentes S-independientes 

( G6mez-Arroyo y Villalobos-Fietrini, 1983 ), ya que la e~ 

presi6n a~ las aberraciones no requiere de la síntesis de 

ADN. Se ha descrito que los agentes S-dependientes son más 

efectivos para inducir ICH ( Latt, 1974; Perry y Evans, 

1975; Nakanishi, 1979 ) . Sin embargo, algunos agentes que 

se consideran de efecto S-independientes como la luz ultra 

violet.a de onda l.:i.rg,:¡ ( N;::it.:i.jar.:i~ et al., 1980 ) J.~ el anti 

biótico estreptonigrina ( Kihlman y Odmark, 1975 l inducen 

ICH, por lo que Andersson ( 1981) y Kihlman et al. ( 1981 ) 

proponen considerar a este grupo de agentes como solo par­

cialmente S-independientes, asimismo el tíner que.es un a­

gente S-independiente ( G6mez-Arroyo ~_!O al., 1986 ) eleva 

de manera significativa la frecuencia de ICH en Vicia faba 

Romero, 1984; G6mez-Arroyo y Castillo-Ruíz, 1985 ) . 

El mecanismo de acci6n del cromo aun no está totalmente 

claro, sin embargo se ha sugerido que puede interactuar con 

la unión ceto-imida de los péptidos, para formar complejos de 

coordin.:J.ci6n muy 8Stables, se unen: l:Firnhi Pn ~ 1 ns cJTllf>ns fosf~ 

tos, a las purinas y/o pirimidinas de los ácidos nucleicos, a 

través de enlaces covalentes ( Wacker y Vallee, 1959 l. Tam­

bién se ha propuesto que el cromo causa cáncer indirectamente, 

mediante su acci6n sobre los lisosomas de las células dañadas, 

los cuales dejan en libertad a ciertas lipasas que son capaces 

de hidrolizar el tejido graso, dando como consecuencia la for­

maci6n de epoxialdehidos, que son los qu~ en última instancia 

actúan produciendo cáncer Schoental, 1955 ). 

Existen pocos trabajos de ICH en vegetales en comparación 

con los de células animales, debido a que ha sido necesario 



- 16 -

vencer una ~rie .:;e obstáculos, cc::m::> es la inccipacidad de la raíz para 

incorporar suficiente BrdÚrd, para una buena tinci6n diferencial de 

las cratátidas hennanas, esta se ha resuelto suprimiendo la síntesis 

de ~del ácido timidílico, mediante la adicién del análogo de uridi­

na la 5-Fluordesoxiuridina (5-FdUrd) ( llaut y Taylor, 1967 ) , éste =n­

pt.esto puede inhibir la síntesis de ARN ( Rao y Gontcharcff, 1969 ) , 

causar alargamiento del ciclo celular e inducir rompimientos crorrosómi.­

cos ( Kihlman, 1971. ) , por lo cual se agrega de manera simultánea uridi 

na ( Urd } , p.:ira controrrPstar r.lJt1]q11i_er Pft?Ctn 2dveYS(,• ( F'..lh.l.'!la...."1 y 

Andersson, 1982 ) . Fina.lnente la soluci6n crueda =nstittúda de 5-BrdUrd, 

5-FdUrd y Urd. 

La resistencia que presentan las células vegetales a ser aplasta­

das en rronocapa, se ha p::xlido vencer rrediante el empleo de ácidQs y €!} 

zimas que disuelven por hidr6lisis los catponentes pécticos de la pared 

celular y logran una buena separaci6n de las células maristemáticas 

( Kihlman y Andersson, 1982 ) • 

IDs estudios en plantas se han realizado en Vicia faba ( Kihlman y 

Kronborg, 1975 ) , en ~ oepa ( Schvartzroan y Cortés, 1977 ) , Secale 

~~ale ( Friebe, 1978 ) , Hordeum vulqare ( Schubert et al.. 1980 l y 

en T.radescantia paludosa ( Grant y Goldstein, 1983 ) . En estas investi­

gaciones la net.odolo;ría descrita es elab:>rada, involucrando muchos pa­

sos para la incorporaci6n de BrdUrd tales como, tincién con sustancias 

fluorescentes, irradiaci6n, tinci6n con Giemsa, blanqueamiento, deshi­

arataci6n' embebimiento. 

En este trabajo se ha desarrcllado una. técnica que involucra el 

rrenor nGrrero, de pasos posibles y que se basa en la tinc16n de Feulgen 

{ Tempelaar et al., 1982 ) • La rea=ién Feulgen-Schiff está basada en 

la oonversién ácida catalizada del ADN por hidrólisis a ácido polial­

deW:do apurín1.co ( APA ) , seguida de la tinci6n de esos aldehídos oon 

el reactivo de Schiff. La intensidad de la tincién es influída por el 
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tipo de fijación, el procedimiento de hidrólisis, la corrpactaci6n de 

la cromatina y la composici6n del reactivo de Schiff ( Duijndam y Van 

Duijn, 1975 ) . 

Posiblerrente el paso más irrportante para la obtenci6n del contras­

te diferencial, es la hidr6lisis del ADN por el HCl ( Terrpelaar et al., 

1982 ) . Ia despolimerizaci6n del ADN se lleva a cabo después de la des­

purinizaci6n dando por resultado una rrenor tasa de crc.natina oompacta, 

que de cromatina difusa ( Duijndam y van Duijn, 1975 ) . Se considera 

que existe una despolirrerizaci6n diferencial, debido a que el ADN sus­

tituído con BrdUrd tiene mayor afinidad por las proteínas, que el ADl.'\I 

que contiene timina ( Gordon et al., 1976 ) . 

ros CJ...ur:osomas de las raices tratadas c:on BrdUrd resisten la des­

polimerización y re tienen el color, lo cual hace posible distinguir las 

cromátidas que poseen Al:N sustituído bifilannente ( os=a ) y ADN unifi 

larrrente sustituído ( clara ) ( Tempelaar et al., 1982 ) • 

Vicia faba ha derrostrado ser muy útil y sensible en la inducci6n 

de ICH producidos por diverscs agentes químicos. Kihlman ( 1977 ) se­

ñala que los crorosomas de esta planta conservan buena visibilidad ba­

jo hidrólisis prolongada. Uno de los aspectos del intercambio que se 

ha estudiado detalladarrente por el gran tamaño de sus cromscrnas, es la 

presencia de intercambios diminutos, los cuales tienen di.rrensi6n rrenor 

al grosor de una =rl'átida. Este tipo de fen6rreno se ha descrito =ro 

pequeñas zonas o regiones, en donde están presentes dos intercambios 

localizados muy cercanos uno del otro, esto no se ha observado en cé­

lulas animales. 

Ia frecuencia de ICH depende de la cantidad de ciclos durante los 

cuales las células están expuestas a BrdUrd ( Schvartzman et al., 1979 ) , 

detect§ndose mayor número de intercambios en los =rr:osomas que perrnan~ 
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cen dos ciclos de replicaci6n en =a soluci6n de ErdUrd ( =nstituci6n 

TB-BB ) ( Fig. 3 ) , los prorredios de los valores de ICH hallados en 

los testigos fueren 30.31 y 30.43 I0-1/célula, los cuales son muy cer­

canos a 29.l ICH/célula des=itos por Kihlrnan y Andersson ( 1982 ) en 

Vicia~· 

Kihlrnan y Kronl:org ( 1975 ) encuentran que en Vicia faba ld fre­

cuencia de intercambios es aprcximadamente prcporcional a la longitud 

del crornoscma, mientras que Schweizer ( 1973 ) rrenciona que aparecen 

agrupados ~ detenninadas regiones, especialm:.=nte las heterocromaticas. 

Schubert et al. ( 1979 ) =inciden al señalar un aumento significati­

vo de ICH en la regi6n nucleolar y en la constricci6n primaria de los 

cronosornas M. Por otro lado Friebe ( 1978 ) observa que dichos ICH son 

más fr:ecuentes en las regiones eucromáticas adyacentes a regioneS het~ 

rocromáticas en~~, lo que cst.:i do acuerdo a:in la distri­

bución observada en células animales ( WOlff, 1977 ) . 

I.Ds ICH representan cambios en los productos de replicación de .'IDN, 

sin que se altere ni la polaridad, ni la estructura de la doble hélice 

de AJJN, posiblemente estos involucran ruptura y reuni6n del ADN, aunque 

no se cx:moce de manera precisa corro se provocan a nivel no1.ecular 

Iatt et al. , 1980 ) . 

El significado biológi= de los ICH aún no ha sido establecido, 

pero se han hecho diversas investigaciones para tratar de esclarecer e~ 

te fen6rreno. 

Se ha encontrado que el proceso de intercambio de cromátidas her­

manas requiere el paso de la célula por la etapa de síntesis del ADN 

( Wolff y Perry, 1974 ) . Kato ( 1980 ) menciona que durante o inrnedia­

tarrente después de que se .ha formado la bifurcaci6n en la síntesis de 

AJJN, es cuando se :realiza el intercambio de doble banda entre las cade­

nas de ADN. Aunque recienterrente Andersson ( 1983 ) ha obtenido eviden 

cias de que también se inducen en la etapa G2 . 



- 19 -

Diversos autores han sugerido rrodelos para explicar el ITEcanisrro 

involu=ado en la fo:rmaci6n de ICH, sin embargo uno de los ~ acep~ 

dos es el propuesto por Painter ( 1980, 1982 ) , quién se basa en que 

la replicaci6n de ADN es contxolada a nivel de agrupaciones de repli­

cones, de tal manera que cuando \IDO de ellos inicia, muchos de sus ~ 

cines lo hacen al misrro tiempo. Los que participan en este evento de 

iniciaci6n parasincr6nico son parte del misno grupo. 

Agentes tales =ro la mitcmicina C y la luz ultravioleta bloquean 

el alargamiento de la cadena de AIYOl y el daño se da en los agrupamie~ 

tos de replicones que están en diferentes estados de tenninaci6n. Esto 

trae =ro consecuencia un retardo en la replicación de ciertos agrup~ 

mientas de replicones ( Fig. 4 I ) . Por lo tanto en la cadena rrolecular 

del ADN existen segmentos replicados y no replicados, por lo que su­

guiere Painter ( 1982 ) que la ruptura de la doble banda del AD..'1 se 

presenta en las uniones de dichos segr!Y'...ntos, quiz.'.is catalizadas por la 

top:::>iscmerasa II .. ücasional.rrente en vez de que se una en forma nonnal, 

la banda hija de la rrolécula replicada lo hace con la rrolécula sin re­

plicar, dando lugar a la fonnaci6n de ICH, este intercambio requiere 

Los resultados encontrados con el dicromato de potasio en el pre­

sente trabajo coinciden con lo sucedido a los carcin6genos mutagénicos 

que muestran una cinética linec.l para la inducci6n de ICH caro una fil!! 
ción de la dosis y que se atribuye al retarño en la duplicación norTT\:3.l 

del ADN. 

Se puede concluir que el dicromato de potasio es un buen inductor 

de ICH en el sistema de prueba Vicia faba, en tanto que el cromato de 

calcio no muestra tal ocmportamiento, debido posiblemente a que produ­

jo mayor daño fisiológico. 
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TABIA I 

:f'REilJENCIA DE INI'EOCAMBIOS DE CRGlATIDAS HERMANAS 
INDUCilX)S POR DICRCMA'IO DE POTASIO EN Vicia faba. 

o::moentraci6n 

( % ) 

ICH i 

X+ E.E 

"t" de Student 

o 30.31 ::!:. 0.60 

0.005 40. 72 ::!:. 0.97 6.63 * 

0.010 42.94 .:!:. 1.19 7.06 * 

0.025 46.65 + 0.83 11.43 * 

* p< 0.001 

¡ n = 50 netafases 



TABIA II 

FRECUmCIA DE lNTERCl\MBIOS DE CRCMATIDl\S HERMANAS 

JNDUCID0S POR CRCMAT0 DE CALCIO EN ~ faba. 

Concentraci6n 

( % ) 

o 

o.ooso 

0.0075 

0.0100 

0~0250 

n = 50 rretafases 

ICH i 

X+ E.E 

30.43 :!:: 0.86 

32.02 + 0.48 

DEI'ERIORO DEL = 

N. S = NO SIGNIFICATIVO 

"t" de Stuient 

l.19 N.S 

\1 

11 



TABIA III 

ERUivalentes en p¡;m y nolaridaaes de las roncentraciones utilizadas. 

DICRa-IA'.ro DE I'O'IMIO 

concentraci6n ppm Molaridad 

( % ) 

0.0050 so 0.00017 

0.0100 100 0.00034 

0.0250 250 0.00085 

CllCMAro DE CALCIGJ 

Concentraci6n p¡;m Molaridad 

( % ) 

0.0050 50 0.00022 

0.0075 75 0.00048 

0.0100 100 0.00064 

0.0250 250 0.00160 



FREC. DE ICH 

50 

40 

I 
~· 

30 

'---------+----------t-------,.,....---11----------;-- --------+ 
0.005 0.010 O.Ol.5 0.020 ( % ) 0.025 

CXNCENI'RACICN 

Fig. 1 Intercambios de crarátidas hel:m3nas inducidos por dicromato de potasio en ~ faba. 



Fig. 2 

Cromosomas metafásicos con intercambios 

de cromátidas hermanas. 
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Fig. 4 M:lDErD DE PAINTER PARA IA INDUCCION DE INTERCAM3IOS 

DE Cl1l'.M\TIDAS HERMANAS ( 1982 ) • 

I) Pl:Ogl:esi6n de la duplicaci6n del AilN ent:J:e los 

agrupamientos de repli=nes, en caso de que se 

presente algi.fu dafu puede persistir la =ndici6n 

del agrupamiento e en cbnde se inhibe la repli~ 

ci6n y por lo tanto hay retardo de la misma. 

II) Ruptura de doble banda y reuni6n de la banda hija 

de la IIDlécula replicada a la IIDlécula no repli~ 

da dando lugar al intercambio de doble banda. 



( I ) 

( II 

Fig. 4 ( I y rT MO'.:lELO D!' PAINTEil ( 1982 ) • 
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