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Al tratar los cromoaolllB.s de laa células mer1stemat1caa 

de la ra!z de V1o1a faba oon d1cromato de potasio y con el 

cromato de Qalc1o, ~e encontró que ambac oustanoiaa 1nducen 

alterac1onea cromosóm1oaa que fueron oboervadas en células 

e:::i. anafaae como fra«mentos eeno1lloo y üoblcs, puenteo sub

cromat!dicoa, cromotÍd1oos y cromoaóm1coe y cromosomas retar

dados (con el centrómero 1anct1vado e 1socromosomas) y en 

c~lulas en interfase como m1cronúcleoo. 

Se observó ~ue loa dos compuestoo de cro1110 tienen un 

efecto no retardado en la aparioión de lao aberrac1oncc y 

también producen un alargamiento en la duraci&n del c1cl0 

celular. 

Las abe1·1·ac1oneo 1nducldao pol' lou oompueatoe de· cromo 

en esta 1nV9iat1ge.c1ón, ¡,os1blemento oc ,lobon al efecto Je 

ciertas enzima.o aobro los ácl..dos mfolelcoo l1uo1·uéla:1 do loo 

llsosomas por lo acción del aromo; o por el enlace <tl1·ecto 

del oromo en los áoidoa nlcleicoo y _loe nucleoproto1n1111 alio

~do ous prop1eda<!es fís1co-qu!micas. 

. 
Sobre 'bases moleOUilrarcs el. dlcromato de ¡»tnu1o fue más 

•• • 
efeo_t1vo inductor de altorac1onó• que el cronfato de calcio • ... 



IN'D\ODUCCION "' • 

El cromo es W\ metal que se encuentra en la natu.·aleza 

soJ.al!lente en estado Gomb1nado y no como eÍemento. Algu...'1.os 

suelos y rocas contienen pequef'lan cuntitlndeo de cromo pr1nc1-

pe.lmente como óxido crómico (Cr203). I.a 1ndustr1a del cromo 

util1za fu.'1.<lamentalmente la cromiln {Fe0Cr2o3 ) para la elabo

ración de mezclas, coc-,pucstoe y nlcnc1oneo e.e cromo. I.a e ro

mita ea e:x.t.rnl.<la por OJ><'rac1ones cubt 'rro.nene (j,'1c; l). 

La cremita var!a en compoel.c1rín y ex19te basicomu.itC' 

como ÓX1dos de cromo en aooc1ac1Ón 1:011 óxidos de magnesio y 

aluminio y algunas veces con f1orro { Tabla l). AproX11aaclaJ;.cn

t.e el 57% de la ~rom1ta es ut111znr!a en l.u 1nc:ustr1a mete:.lúr

g1oa1 el Jo% en materlaleo refractar1oe y el lJ ~ en la 1n..i~

tria qu.Ía1ca. La crorJ1ta es 1ne2·te, lnsolubl1; en n,:,'Ua y ifr.:.,:os 
' 

y ree1otc var1.ac reacc1oncc qu.Ím1cns {Sull1vnn, 196~). l.e. 

crom1ta se en.01,;entru en erandP.o <:;.ntl.J..c.ck1; , n Nueva Cul,·dnnln, 

Pil1¡,1n~o, Ho<lea1n, Su<lnfrlóa y Hun,a. En 1:, 1nlluotr1a mctrJ-

1Úrc;1ca, la cx-oc11tu cu ut1lizadu <:or.a) mctnl fcn-ocróm1co al 

mezclar:.:o c;on 01.,,uientou 1.,i1eo co::io f1erro,níqu,·l y nol,nlto 

prolalCC alcac1oneo q1,10 non ut1ll.?.a,'rrn pnri:>. ln :·n1ir1cn<'l._;'1 de 

gran cru\ticlnd ele utdho111on ucern<lQo { Sull1 v.,n, 1969). . \. .\ 
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Loa cromatoa son utllizadoe en ln oxidacicSn de mate

riales orgán10oa 1 en la elaboración de t1nteo e1nttSt1coe, de 

aacarl.na, de ,oido benzoico, de antraqu1nona1 de alcánfor, y 

de fibras e1nttStica11. Debido también a sus pi•opiedades ox1-
:., 

dantes loe oromatoa son utilizados como agentes 11mpiadoreo 

y en la oxidación inorganicu (Sull1van, 1969). 

Los d1cromatoe tienen apl1cac1ón en litografía, pintu

ras text1lee,fotograf!a y en la elabol'ac1Ón de pigmentos, 

empe.pelado, celdas el1fotr1cns, e:r.ploo1vos, cerillos f art!ou 

loa de pláet1co (Stokl.nger,196); Sullivan,1969). 

El cromo func1ona co~ valencias posit1vas ~ 2,J y 6; 

ea \Ul metal blanqu1azul, duro, que no se ox1du con ol a1re y 

al calentai·se se oxida poco. Al ser expuesto a \Ula atmósfera 

de carbono ee óx1da formmitlose ·e1 ácido crómico y con'ácido 

clorhídrico se predice cloru1•0 c1·Ómlco l Figuoroo, 1961) • 

• El cromo se combina ¡,rlncipnlmente con cnrbono, n1tr,ó

geno y boro. Ios compuestos de ero., bivalenteu son básicos 

y fec1llllente oxidables; loa triVQlQntoa uon anfot~r1cos, 

insolubles en agua' y solubles en IÍcitloa; •1a fo1·1118 tavnlc-"llte 

ea áci4a. El 1ón .iiomato en solua1onee ácidas se o rtn • .. . 
como \DI. enoaz agente ox!dante ( S~okinW, 196:3) • • ·• 
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• •• 
Bl oromo pertenece al cuarto grupo de la tabla pe1·1ó-

d1oa de los elemtlntoa; su peso atómico es \e .52.0l y uu nd

-*<> atómico de 24. Loa pot~oiales de oxidao1ón del cromo 

1ndican que ol tr1valente es más estable (F,gueroa,1961; 

Sul.UV8ll,l969). La forma hexavalente del cromo ea el estado 

más tóxico Y el más a111pl1ao1ente ut111zado en la industria 

001110 ác1do crómico, cromatoa, di croma toe y alu1abre de cromo. 

Loa cromatoe y dioromatoe ee utilizan pr1nc1palmente para 

1.mped1r la corrosión (Stok1nger,196J). 

Se ba estimado el efecto del cromo en huma."1.oe, planteo 

animales y mter1eles y su noción depende de su estado qu! .. 1-

•co lSulllvan,1969). El n1vul de tolerancia rooowcndado por 

•• 

la Asociación de 111glcno L"\dustr1al A¡;¡erlcana 011 do 100 Uc.T/,¡!, 

durante ocho horas de exposición por ella purn el ác1do cróm1-

co y los croma tos l U. s. Publ1c Health Serv1ce, 19 SJ) • 

El croino hexavnlente os tifts tóxico p1,.ra t·l hombre que 

el0 ~romo tr1valente. La presencia del c1·omo cm "l ngua es ue

bifa a la industria del 1nl)tal cuando co ut1l1zeclo como 11mp1e-.. , 
dor químico de electrot1pos y onodiznntes. A1.111.11uc el 0J:101no 

es un agente reductor, es IIIUY común 4mcontrarlo "' loe desa

gües ~Anon1mo,l,S2) •. Las !\lantee mi{e 1rnportanten ele contaa11-
' nación co~ cromo son la 1nduatria m..et.al\Írglca, lo 1nduotria 

¡. ._ • 
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produotor1.de oromatoa , el proced1m1ento conocido COID(.¡ cro-

mado, la ClUellll de carbÓn Y el ueo de ountapc1as con croina, 

en loa ad1t1voa de gasol1na, l!ll loe 1nh1bidoree de la carro-

,. sión, en loa P16'11entoa, en loe agentes C\1rtidores, etc. 

(SUlli~an,1969). 

S1u1s-Cremer y Du To1t (1968) han decorito pnewnocon1o

a1a beDO,gna en loe mineros que extraen la cromita, s1n forma

ción de f1broe1s. En loo trabajadores expueotoa al cromo ee 

ba notado un 1ncremento del 29% en la 1ncidenc1a cie carc1noMa 

broncogén1co (5ull1van, 1969). La inhalación del óxido crómico, 

prodnce la pe1•fornclón del tabique nasal. Loe comentos que 

contienen ácido crómico y crome.tos prod•i~en durmnt1t1o. 'l'at. 

b1án ee han descrito easos de dermat1t1o'en lac í'llndic1onee 

de magnesio donde loe moldee son trntados con s0lu~ion~e de 
j • 

1fcido cró1nlco :¡:,arn un:· rooistcnc1a a lJ\G t.cn.;,•cro.turao altas 

(Stoldnger,l9bJbo 

En estudloe real1zndo11 pol' Coope1•mnn ( 19GJ), o:r.por,1c.n

üo a 2j0 hombrue n dlvorson ao:rosolou de .:ro1ao n a,rncentx·uc1,;

nee de lO'"a 24 ugr/1113 , en lapsos cortos oboorvó quo loo 

provoc11 1rr1tnc1ón aguull del tracto reup1:r::1Lo1•10 nupor1or; 

tamb1án encontró que, lu csmoenl.raclón <.lu 2 • .S ugr/m:, do ero- \ 

mo representa ,.•1 umbral de po1•cepc1Ón, siendo notable la 
• 

• 



. 
eane1b1l1dad de loa o loa a w luz y la 1nh1b1o1ón de la adap-

tac1dn. a la oscuridad; un 1•nt.11a obtuvo respue11tas e1milcr·,e • .. 
Se ha establecido a O .05 ppm de cromo como l1m1tc de 

segurldad en los sum1n1strou de agua potable, ya que a :¡,artir 

de O.lo ppm es fisiologicam•'Ute dafúnn (Anonimo,1952; National 

Acade.my of Sci~ces,19?2). ~sta determlnación la han hecho 

1natituo1ones como, la Orgnn.1.zación Mundial de la Salud 

(WH0,1963), el Servicio de Salud Pública de loe Estados Unidos 

de Am6r1oa (Holden,19?0) y oo encuc:ntra en las NorC1ae de 

Calldad de Aguas de la Repúbl1ce Mex1ca."l.a. 

Las observaciones experimentalon llevadas a cabo ,!X)r 

HUeper y Payne (1962) con compuestos t~}valentes y hexavalen

tes 1nd1can que eu potenc1ah111dad carc1nog6nicn cobre :·a'..ae 

y rat.cmee está determinada .¡,or su relJHiV..i d1spon1L111dac 
• 

bicl.Óg1ca relacionado con su solub111da<l en loe flu1uos 

biol.Óg1ooe y el tiempo <le a¡,l1cac.l.ón. ~b1do a, quo los corrpeo

toa,rhcxavalentee oon nltamcute eolubleo 1,uer.len penetrar cm 

alg\moe te,l1doe mt<a fnc1lJ11<:r.tc: que loo compuestos tr1val<;I11..ea. 

# C>roggan y Opp8Dhe1111c.:1· ( 1955), notoron que al pH f1o1o-, . 
lógico (4-8) el' Gll'omo heY.avalente ea •tebloment-.,"'a11\isl'lt." . .. " 
1114.entraa que el tr.l.vaJ.ente SU,,..e oamb1oe y es insoluble elf· 
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pR de la sangre (?.'.35). • 1 

Loa eatudioa de la interacción de loa oromatos con 

la piel :1D,0.1oan que son reducidos a cromo trivalente anteo 

de \mi.rae con eata (famitz ~ Al,.,196?). Por otra parte, loa 

estudios real1zados por Mancuso y Hueper (1951) sugieren que 

los compuesto& de crorao insoluble (tales como el cromo triva

lente) pueden producir céncer de pulmón debido a su 1ns~lubi

lldad, ya que el polvo de cromo peri;.anece durante largo tiem

po en este órgano. 

Cuando la:. conce:ntraC;1ones de cromo un la atmóafertt 

exoeden del máximo perm1s1ble l 100 ugr/m)), la exposición 

prolongada a conce~traciones críticac produce perforaciones 
> 

en el tab1quo nasal, ulceraciones, congeetionco y r1n1t1s .. 
h1pertrófioo (8uzult1 et al.,1959), as! como el c,1tarro cróni-

co , pÓ11pos d· el tracto rcsplrntorlo,··h1r,crem1a, bronquic1s 

t far1ng1t1n crónlcu (ílaetJcr,1956). 

Existen suf1cltinteo ev1denoino Par..!' conel•lornr nl 

cromo como un m1cronutrlonte osenoinl para )B dleta ue las 

r~~a, ia c'l aug1~e ~ también puede oo:r'lo 1,ara ~l hombre 

l~ert:B';l96?; Sobroeder~ ü •. ,1968~, Se ha enoontra• cromo 

~ animales 4'1.lveotres, en eupecial en ratas, deteet4'-0.oae .. • .• 
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peQ.udaa cantidades de oro~10 (O. 05-0. 65 ugi·/ gr) pr1nc.1.púlm<m.-

te en el bazo que son a1m1larea e lau oonoentrac10nes que 

preaentan las ratas de labo2·etor10 (Schroeder .GJ;, al..,1965). 

Nertz y Sch11arz (1955) encontraron que los niv~lon bajos de 

oromo en laa ratas estan aeoc1adon con d1ferenc1ao en l~ 

tolere.'lc1a e la glucosa¡; pl·o:luolénuoue un sínuro1110 serue jante 

a la diabetes mellitus, cue.ndo hay deficieno1a de cromo. 

El cromo ea considerado como elemento esErno1al ( oli

goelemento) para el funcionamiento normal del rnetabollamo de 

la glucosa (Mertz,1967). Schroeder e..t. ll!,. (1968) oug1rieron 

que el cromo puede jugar ur: papel lmporta.'1.te en la aíntesia 

de l!p1dos. Ademde el cromo trivaiente ha sluo itlcntlficado 

Gamo un cofactor de la lnsullna interactuando a nivel de la 

membrana celular y grupos eulfldr!cos y u1oulfÍdr1loo do la 

1neullna. 'El 1Ón cromato he;.;avalento deuputfo t,~e haber pene

trado a la membrana colul.3r puede reducirse a.-'trlvalent~ 

formando complejos quolatndoo (Mert.z, 19G7). 

Schroedc1• !l Al ( 19(,2) uemo:1truron quu el ,:rumo r.e 

encuentra en ~dos los tej1,1os lu.11D1111os d.eodo lon 0Lop11n feJ;o,., 
lea y que la formo absorbll!n on loo 011menton por l'll lnt ~otl-

no es la hexa.valente, ·MikDlihll ( 19~) y Pr1'i1al11n ( 196'.3) <lc,ter-
' (. r 

minaron la mafor concentro·!lÓn de cromo en el h9mure durante 

,!' 
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su desarrollo fetal de loa dos meses y modio llanta loo a1e11ie. 

Deapuda de osa edad, la oonoentrao 1Ón de o romo d1sm1n.uyó .bf.a- , 

. ta .au nacimiento, lo <l.~ au¡J1were que existe una tranoferancia 

de la madre al feto (Pribluda,l96J). Mertz ~ al.(1965) obser

vando mamíferoa"'be.Jo oon~o1onea exper1m,:ntalea encontraron 

que el. cromo fluye atrav~e de la placenta y los vo.lores de 

la sangre está."\ entre e.os y 0.16 ppm y on la orina los valo

res de J.S ugr/ml. Pribluda ( l96J) observó que en muJerea mul

típaras la concentración de cromo es mtís alta que en muJeree 

nul.!paras. U) que apoya los resultados obtenidos por Mertz 

~ .l!J,..(J.965). 

Se han ostudie,do los efectos tóx1,;o:i de ,l!veraae dosis 

ue cromato, y ae trióxido ue cromo, ~-n rntonea, ratas y coba

yos, coneJoo y perros en los que se ha v1sto que son afectados 

el f1mcionalll1onto y la morfología de t.c jldo:; y •"Írt;unos, pro

duciendo la muerto de estos anir.mlce ul nobropn1mr ciertas · 

'concentrac10nes. Al apJJ.ca1· d.1cromato do potnalo por vía aub

cutánea deapude de a~ dlas so produjo ln ciucrte ~e lr,n 

cobayos por metahemog1-1nem1a (Raben y Anton•ev, 1966).Un.a 
, d • 1nYecc1on 1ntrumuscular de ,ucromato de ao 1G c:1 ratas m> 

prodl¡,jo tulllli81cionoa) ( Hupor y Payno, 1962) , s3f. embargo al t 

-aJtiical' oromnto de oalo1o a 24 anillll\lea, en 18 aelproduJgron . . .. 
tumoraoioneo, lo que inrllca qu ee un ).JOl.ont.e· oarc1nógeno4'Roo 

4 '• 

y-:_C,Bl'ter,19\J\,, ·'t· ""• 
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• ,.Se ha obe,rvado que el cromo eatim\lla el crecimiento 

de las plantas pero que ta~1bi&\ ea tóxico, El efecto clepende 

en .su mayor parte del tipa de planta y de la conountl'aclón \ 

de aromo en el ~lo. 1m sui,loe con pH meno1· que•4, u.·,,." pe
quefta cantidad de cromo ea oufic1ente para estimular el cre

cimiento de las plantas por ejemplo; pequel'lno cantld::des (O.O)$) 

son euficientee para estimular el crecimionto en avena y 

cebada, aW1.que las concent1•ac1ones de cro1110 encontrac.u::: en 

tejidos vegeta!l..es oscilan entre 0.01 y 1.00 ppm y lo" ~li

mentos de origen vegetal eatan entre o.1o y 0.05 ppm (3u1nt

Rat,l94S), concentraciones de 0.005% son tóxicos para el 

trigo (Udy,1956). 

Cuando se aplicó ero~ en el suel.9 en soluciones nu

tritivas en sembradíos de mostaza, frljol, arroz, col y ce:ba

da, se observó que el metal es abnorbido pa1· le ra!z .._n 1onde 

este se almacena y solo paqueflas ca:nt1dadec llo~tm a lu3 

hojas, por consigulcnto los efectos tóx1coo ee centran pr1n

c1palmente en la 1•a!z ( Wallnce o,t al., 1976). En r,1.nc?-Etl los 

efectos tóxicos pueuen o~ e operndos curu1clo lo11 n1 voleo c..Li, 

cromo en el..rt1uelo exceden de 10-'I ugr/ ei· de 011..J,, ( 3ull1 van, 

:i,.69). Se ha utilizado tamb1~n el• cromo en mozcl..•111 i,ruD<!::'VO-
~ . 

dOl'&II de ma.a por su acc1&n 1'ung1tÓ,:ica ( Chou tl al., 1974) ~ .. . 
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Al realiza~pruebau oon diferontee salee do oromo 

heXavalente (sodio, potaoio y calcio) en Esoherioh1a ~oll, 

se ha observado q~e producen efectos mutágenicoe ( Venitt y ·• . . 
Levy 1 19?4; Orean y Muriel,1976¡ Oreen et al,,1976), 1 apa-

rentemente el mecanismo de mutación, se realiza por euetitu

c:J.ón de bases de ADN (I.evy, 197S). Petr1111 y lle Flora (1978) 

trabaJando en Sal1110nella tY'Dh1murium encontraron que ln for

ma hexavalente del cromo ea tóxica o mutagénioa dependiendo 

de la concentraoión utilizada, en general loe elatos oug1eren 

que l.os iones de oro1110 hexavalente 1nteractuan con el All~ de 

Salmone1la induciendo en dos1e subletales cor~1miento en· el 

mensaje y errores en la oust1tución de baaeo. 

Levan ( 1945) oboervé <tuo algunas ne.lee met1Íl1cae entre 

ellas el arome, 1.'lducen alt,!rac1ones parecidas a las 4.ue 1 n

duce la coloh101na, sobro ~ 1 !u.lso mitÓtlco ele lac c~lul.u:. 

del meristemo de la cebolla (All1um cepa). T:imbil'n no d~;:;c!'1-

ben alteraciones cromooóm1cno en las 0élula11 d'! 1n raíz de 

ohíéharo ~ eat1vum (Von Roeon,1951,), 

' 
Nakauuro ~ !!l_,( l97ol, obr:•,rvnron que ul uru1110 hexavn

lente prodllce mayampim1entos de ~03 oromonomao on lo:J 

leuoocAtoe humanos que la forma trivalente, loa t1~e de 

dafloo registrados para oetos estudios fueron¡ aberraciones .. 



~-~~ ·~ 
-~ .· --:- ··~ "'• · ... ;;· 

. ' • 
•• 
f· : . . 

oromo,óm1oaa,hueooa, romp1m1entoa e 1nteroamb1oa 1aocrCW-í-

d1coa. 

Tauda Y !Cato ( 1977) al t1•atar células embrionarias 

de bamster oon d1cromato de potasio observaron aberraciones. 

oromoaómioaa Y además notaron una transformaci~n morfológica 

despuáa de 8 alO diae de tratamiento. 

Los compuestos de c1·olll0 son capaces de 1?1.teractuar 

oon loa ácidos núcle1cos mod1!1cando sus propiedad~s fís1co

qUÍm1cas, estos efectos han sido atribuidos tentativamuntc 

a los estadpi. de oxidación del cromo trivalente y hexav, lon

te lHerrm.en y Speck,1954; Hlshioka,1975). Tamb1fu se ha.1 

descrito alteraciones en el c1010 mitót1co y aberraciones ero-. 
mos6m1cas en cultivo de c6lulas de :ne.míferoa (Ke.jone,J.¡77). 

La acción citogétie}ic"'t Atol c.'Omo podría u1 tuarae tin 

la formación 119 agentos mutng6nicoa vía l;1 o,:idnc1.Ón de me

tabol1tos celulares, los cuole11 uolwuc:nto lo rual1;'.an cor,puoo

tos de aromo hexavalento ( Schoenl:.ol, 1975). 

"" 
' J1 Umeda y Ñ'a.ahim'9 (}9í19"l c¡oontrar,on que la BPl1°'\'f'ºn 

ele oompu.e81t6a de' bJIIUIO helhavnlmte 1n'cen altos n1 veles de 
••• 

aberraciones cromoaóm1ca3 ¡m oélulas de mamíferos en c'lllt1vo • 
• 

' 
. , 
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In la~ btveatigan1on\a de oitog4netioa, ae aeleoo1onan 

a1ste111&a sencillos pai•a evaluar el efecto de lou dJ.ve1·sos 

agentea 1 el baba (~ !ll2,Q) ea un material que :reune laa 

oaracter!sttcae necesariaa debido a loa pocoa cromoao~a que 

posee l 2n: lZ), loa cuales son muy grandes y poi· lo tanto 

fac1lmente obaervablea al mioroscopio, Su car1oti¡,o está for

mado por un par de grandes cromosomao submet111.:l-ntr1cos, los 

cuales presentan un brazo lfü•go y otro corto con lU\!l const:r1c-

01ón secundarlo en la reglón del orga.,1zador nucleolar y cin

co pares de cromosomas subac~océntr1cos, los cw..lcs mu~stra~ 

muy pocas d1ferenc1as entre ellos, 

El promedio de dw·n·~l..5n del c1clo cc,lula:· en l.n raíz 

pr1nc1pal úe :U.E.1!!. faba os cie 19,3 horas a l9ºC (l::va.,s y Scott, 

1964): el período ~res1ntét1co lG¡) es do 4,9 horas, el pe

ríodo s1ntét1co (S) ca do 7.5 horas, el período po::tal.atét.1-

co lGi) es de 11,9 horas y lalllltoo1o (M) es do 2 horas (P- 2). 

Ut1l17.ando loo cromo,,omaa <le las cdl1.1:L110 mnr1atol!llÍt1oaa 

de la raíz de V1c1p ~ at pretende dete1•n11nur a1 loo ealo!J 

de cromo he:u1 vn len te Clomo d1cromnto de potn111o y el c1·oi.J.1-

to de calcio producon alternc1oneo, 
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NA'l'ERIAL Y METOD<> 

'tas oem1llas de, V1o,la faba ( vu. major) utillzadao, 

fUeron proporcionadas por e~ Centro de i:.,est1~ac1ones y 

Desarrollo del Betado de M4x1oo, cosechas 1977-1978 yl978-

19?9 ( slll'1e C-69-12) • 

Las habas que se pu111~n a germinar· entre dos capas 

de algodÓn hwuedec1do a temperatura de 2lºC y en la oscuridad 

fueron, previamente lavadas can agua corriente durante un . ., 

• ;Lapso de dos hora o y 1•emo jadas por 24 horas, con el fln de 

acelerar la germinación. 

• 

Cuane10 apareció la radícula (elhtre el l} 0 y el 5° d1a) 

se les qU1tÓ la testa, paro evitar la 1.nfecc1Ón por hongos, 

Se hicieron lotes de 10 a 15 pl&itulas cuyas raíces meuían 

4 cm de largt') y cada lote fue so:net1do a .:i1ferontes trata-

• mlentoa, los cuales se real1.zaron colocando lu11 ooluciones 

de cromo, m un or1stal1zador taparlo con papel alum1n1o,que 

• tenía perforaciones, las plántulas fueron colocadnn de tal 

manera que solo lao raíces estv.v .• cron en contacto con lan 

soluo1onea; d1choo tratamientos se efectuaron en lu oocur1da4 • . . 
• Para determinar las cono~ntracionea adecuadas de d1-

cromato de 
, .. 
a 

,; 

potoa10,(¾Cr207)(Baker), se real1z6 un e:xper1men-

..\ 

' 



i 

• ..... 
" ., 

lt 
to prel1m1nar, ~110111!0 0.10 10:,0 y 1.00% durante 1,2 ~ J 

horas de tratamiento sin recuperación y 4 horas con 2,18 J 
¡ • 

44 horas de recuperacion, en agua corriente, a temperatura 

de l9ºC y ae1•e1101ón constante medlante un filtro de piso. 

&l las raíces tratadas con 1.00" de d1cromato de potan1u, 

hubo muerte oelular <l.eede las primP-ras horao de trnl'u..iC.!•to 

y para las concentrac1oneo de o.so% a part"1' de las '• horas 

de tratamiento y 18 de recuperación, por consigu1~-nte se 

decidió utilizar concentrac 1ones más bajas para poder cuan

tificar el dai'\o p1•oducido por esta sustancia. 

De esta experencia ue seleccionaron concentra<;: 

de o.os,o •. 10,0.25,0.50 y 0.?5% 04' tratamientos de l,2 } 

horas sin recuperación y de '• honres con 2, :f8 y 44 l,c,r._;a <lt 

recuperación, cada loto tuvo un tfstigo c:_orreu¡:,ondi<mtc. 

C°I el crolll9:to de calcio ( ca<.:rO¡¡ )( t.. &. K), so 1·~flllzÓ 

un estudio preliminar bamm<looe en las Collrentrnclom,s ¡,cu·?. 

el cU.oromato de potasio, pero Bt notÓ que t1n Oot.e Cl\,O no C~ 

disolvía totalmente y al cabo de \U1 tiellJ)o ne p1•ou11,1taba; 

po,r 102,ual se t\eoic11Ó agitA'r bonatnntemente la nolur.1ón 'i.'·· 

1'1111119 •\ trat&ld8r\to 1 COTI •1a¡itndo1• JDaSl!ÍtiOO r~'hermotJJill 
• • • lOQO), ~· las raíces del t ~igo se montuv1eron en lao 

lliamaa oond1oionos ¡~ro suaoig1dns en ªL~a. destlt.i~. 



·~ • 
Para o'baervar-'!1.oa croaoeomaa il9 ut1l1zó la Mcnioa 

de V1lla;oboa-I'1etrip1 (1965) con algunas modificaciones. 

Se µmp1Ó la 1•a!z con la yem11. de loa dedos y ae cortaron 

1 mm de la punta ( zo114 mel'1stemática), se colocó en un 

portaobjetos excavado y se h.l..drol1zó en HCl SN, a temperatu

ra ambiente por lO m1nutoa, ol HCl se eliminó con papel 

absorbente y se agregó una ~ota de aceto-orce!na+ y se dejo 

20 minutos. 

A continuación se oclüCÓ en un, ¡,ortaobjetos limpio y 

ee agregó una gota de ácido uc~tico (Baker) al 4S%. Inmedia

tamente despuéa se colocó un cubreobjetos y ae h1zó pres!Ón 

con la goma de un lápiz ( • nquaehª ) evl te_"ldo que se quedaran 

burbu,jas de a1re entre el cubreobjetos y el portaobjetos y 

se guardaron en el congela<',or. 

Pa!'a hacer las prepo~ac1ones perm:mentes se s1gu1Ó 

la téc.n1ce de Conger y Pa1rch1ld ( 1953), coloc1fo.dtlas sobre 

hielo seco durante algunoo ir.l.nutos y separa."ldo el cubrcobje-• . 

tos con un b1stur!, lUego o~· deohlcl.rataron con ,1011 cemb1oe 

l... • 

,.; Para la el.1Íbora01ón del coloron~o ut1Uzarm J e:!: de 
oroo!na aíntetloa (S1glll8) y 100 do1do ae6t1co lNerck) 
al 7r:tfo, se mezoló y se h1rv1ó a re UJo durnnto 2 horno. 
" 

' •• 
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\ .. 
de butanQl absoluto (Baker) y se montar~n en bálsamo tle ca

naU ( Kerok) • 

Se anal).zaron todas las anaff.loee de cada p1•eparacicSn 

con el fin de estimar las alteraciones cromosómicae pr9duo1-

da.s. Loe ml.c1·on1foleoe se registraron en 2000 ctflulas en 

1nterfase para cada tratamiento. 

Una vez realizados loo tratwuientoe, las soluciones 

de cromo fueron reduclda.s por medio de vapores de so2 

(.Anonimo,1952) utilizando metab1sulfito de eodlo (Baker) y 

ácido eulfdr1co (Baker) al 50:C antes de ser desechadas. 

La tabla 2 mueotra la conc,-ntru.::lón utlllzuw:.. <:a 

ambos casos 0011 ou mole1·1da<l y suc p¡.,m correeponc:Uenteo. 

Loe datos qbtenidos para el dicromatallde•potaolo 

(K2Cr207) y el cromato de oulclo (Cucro4) correoponden a 

un experimento y su repetición. 

·~ 
El registró e.e las alteraoloneo ee 1•nal1z( on célu.1..ae 

en anafaae, oonail!erendo loa fragmentos séno1floií Y dobloy, 
pi • ., 

• • ~ 1 

loa puenta'I au'boromat!dlcoa, loa puentell oenC1lloo, dobleo 
11,. -..-

con y a1n · f1•agmentoe y loa cromooomae retftr~oo ( con el 
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:t 

•• ' • 
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e 1100:romoaomaa) ' oentrdmero 1nact1vado y en interfase lou 

111.crondcleoa. 

.... 

• . • 
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RBsut.'1lAD0S 

Con el d1cromato de potasio lau aberrac1onea aubcro

• mat~d1oaa (puentea auboromatíd1oae) se observan en la prime-

ra y segunda horas de tratamiento en las concentrac1oneo de 

o.os" 1 0.1~ (ta'blaa) '1 ?): en 0.105 en la pr1111r,ra hora 

ltabla 4); en 0.25% en las tres p1•1me1·es horas (tabla .5) y 

no ae observal\"en la conoentrao1ón de o.So% (tabla 6). 

Las aberraciones cromat!dioas en todas las concentra

ciones aparecea en la pr1rnera hora de tratamiento ( table.a 3 

a?). 

Las ~borraiones cromos&m1cas se presentan con 1i horuo 

de tratamiento y 18 de recuperac16n en o.o5 y 0.50% (tablas .. 
3 y 6); en 0.10% a la:i 1}4 horas ( tabla 4); eu 0.25:;'. a 

18 y 114 horas (tabla 5) y en'0.75% no se observan (tabla 7). 

Loe cromonomas retarda<los so presentun a pnrt1r de:, ,. 
las primeras horas de tratain1ento a excepo1ón do la concen-

trac16n. de 0.50% ( tabla 6) 011 la OUl\l BCllO se ·p1•011cntan t:n 

la primera horll de 1EJLtam1ento y con l} horas de tmt.nm1cnto 

y is de reouperac1&n. 

~ 
'- los m1crondoleoe apareoen en todos los oasos des~e la 

primera horn 4o ;trata.t'ento l tobla:. J a 7). '• ~ 
• • • 
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• Deb1do a (J.ue con algunas oonoent1•aoff,nee de di'bromato 

de potasio solo se obtuvlel'On resultadoe en lao dos pr1111eras 

.., bor~a de tntamiento se real1z& \Dl promedio de lau frecuen

c1as d.e todas las conoentrac).ones ( tabla 8), noUndode que 

el total de anafases anormales disminuye conforme aumenta 

la dosis. Las freO\\enoias máx1mao de anafaueo anormales, 

aberraciones y cromosoams r~tardados corresponden a 0.75% 

m.1entras que para mloronúclcos es en 0.05%. 

La tabla 9 muest1·a los resultadoo de l a J horas ue 

tratamiento sln recuperación y de ,~ hora::i de tratal!licnto con 

21 18 horas de recuperación en donde el total de annfa~en 

• c:usm1nuye conforme aumenta la concentración, la freCU!'flCla 

de anafases anormales presentan su valor máx1010 en 0.50:,'. lo 

m.1smo ocurre con lao ate:-:oao1one:: totales; leo cromosq¡::.i¡¡ 

retardados y los micronúcleos son más frecuenteo en O .05:t. 

; 
En el caso del cromato de calcio se obcervu que en 

lao concentroolones de o.05~ en la rrimera y tercera horas 

.. 

de tratamiento_ ae presentan los ¡,uenteo 1ubcromat!c110ou • 

(tabia._lo); en,Q.10% se notan en lu oe1;unua y t92:ooru hor11 o . . 
(tabla ll)¡ en 0.25 y 0.50% se observan en las 1º priwcrao 

horas de tratamiento (tablas l2 y lJ); en o.75- lrl aogun., 
~ . 

da ( tabla 14) y In 1.00% en la pr1L1era ( tabla 15). . ~ 



,, 
Laa l'berraoionea oro,aat!dioas apareoen 'en todos -;f,9 

'"'l"!.li:1 
r!-~ 
-~,fl 

oaaoa desde la primera hor" de tratamiento ( tablas 10 a' J.S). , 
Las aberraciones cromoacSmicao se prooentan en o.0~ 1 

0.25,% a partir de laa 18 boi·as de recuperación ( tablas 10 y 

12) 1 en 0.10,0.50 y 0.7,;f, a las 4Jl horas de rccuporación(tabla U) 

Jo 1.00% no fue posible su obae\•vacicSn yo. que se 1nh1b1ero.1 lau 

m1tos1s ( tablas 13 a 15). 

Los cromosomas retar,::idos ( ororuocomau con centrcS11Ja1·0 

1..~act1vado e isocromosomas), se presentan a pa~tir de l.aa 

primeras horas de tratm~ento a eT.c~-pción de 0.10% { t~bl;; 

ración. 

'"' Los mlcronúoleos se observan deu~e la prim&ra bo~u . 
de tratamionto en todas laa conccntraclones (tablan 10 a 15). 

Con respecto al daflo en la divinicSn celular, se ebser

vó que con el dioromato de potaelo, ne produjo 1nh1 bic1Ón 

de la d1viu1Ón celular ano.so% con 4 l~rnn de tra~umicnto 
. . 

l 44 horas da reo~ación (tabla 6); en 0.75% a pary¡r de 

• 

• lo 3 horas de tratamiento ( tabla 7) y en '1.oo:i: ne ploAujo 
• • 

• 1nh1b1dión · total. &í c:l caso del cromatc do calcio ae cbt~vo • • 
,, 1 



1nb1b1o1ón en o.25~ en 4 horas da tratamiento y 44 do re. 

cuperao1cSn ( tabla l2); 0.50,\ en /1 horao de tratamiato can 

l.8 f lflt. de 1•eouperao1ón ( tabla lJ); en e.75 y 1.00% en 4 

horas de tratamiento con 2,18 y 44 de recuperación (tablac 

14 y 15). Con loa datos moatradoa en la:1 tablao 6-? y l2 a 

l5 se demuestra que el d1cromato de poto.ulo tuvo un ef, (;to 

ús dr,st1oo uobre la divislán celular. 

En la tabla 16 ae mueotra las frecuenoiao obtenidas 

en todas las conoentracionc::i durante las tre primeras horas 

de t~atam1ento en donde la :irutima fecuencia de anafaaeo 

anorme.les y micronµcleoa se localiza en la concentración de 

o.?5%; l.e. ::ié..":1G f:recuo::.ncia de aberraciones la obtiene la 

concentración más pequef\a (0.05%) y ia frecuenc1u máxiuia da 

m1cronúcleoa esta en o.10%. 

• 
Can el ob~eto de comparar lo•r~~ultadoo obtenid<,u 

can las diversas concantrac1oneo de cromato de calcio en la 

tabla 17 se presentan loo µr6ue;dios de lno frecuunciaa obte

ni~a de l a J horas de tratn61ento n1n recuplu·oclón y 4 ho'l 

ras de tratamiento oon 2 y 18 horao de· recuperac1&n, en ell.á . . 
ae nota q,ue 1&11 mayaren frooucmcias de anafaseo l'Cl'lorÍlla~u, 

., 

abe*1onea¡ cromoaomao rc1f'dadoa corresponde a 0~25%, 

• m1en~aa que ,re. micrond.clcio·o ea en la concentración de o.1Qt:. 
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Baalfndoae In la molar1daci ,n1 la tabla 2 

• 

se o'bserva 

que en general lao freouono1aa mfo altas las presenta el d1-

c:romato de :potas1o, 

' ,. ., .I 

• ~ : • • ... .. 
ji ,k • 
• .... , - • • ~ \j •• .... # 



DISCUSION Y CONCLOSIO'RES 

Uno de loa or1ter1oa de evaluaoi&n de la acc161l CLa 

mu.~qenos f!siooa y qu!m1ooa en las plantas lo co~a1:1.tuy,m 

las aberraciones oromoBÓm1cas ( Hilan, !.11, fa•, 196:3) q:io IJOI'. 

oomunmente analizadas en loa meristemos apioalea á.e les 

ra!cea. las alteraciones oromoacSmico.o pueden registrarse 

en metafase (Kihlman,1966) y en anafaae (Tomk1na ¡ Grwit, 

1972). 

En este trabajo se real.1:tsfon loo estudios '3ll mw E<.

se para detectar te.mbién el efecto a nivel ct!Ct~o~dr~c~ 

que solo es posible a."Ulllzar en c,1 ~e 11or!odo. 

Otro or!terlo para conocer loo er~ctoa genétlooa os 

la frecuencia de aparJ.ción (!e loa U>.!.cr01,Úcle00, loa eualt.a 

ae observan en Ul.terf~ae. 

Se reallzai·on trntar.i1e?\too <le l, 2 y :3 1-.::.:rn:i e1n l'P.,·u

peraci.ón con ol f1n de deterL'lL"lQJ' era Gl e ~octo clol oro~10 

sobre 1011 cromosomas, y el hecho de que laa nberrnoio,,c , 

aparezcan desdo la primera hora de tratamiento on o~~se ~ua

tano~ao 1mpllco1 que loo per1o~oo de profase Y o2 ea,an 

a1en4o altera119s. Bl hecho que'faa abcl'l'aOi?nea de tipo 

aubor~mat!d1oo our 3tp en lao prilllel"'lll how de trntaa1ento .. . . 
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tanto con el dicrolato de potaeio (tablas J a 7) col!lo con 

el cromato de oalilo (tablas lO a 15) augie~e que e11ute 

un. mteroambio de tipo suboromat!dioo que se produce ~ene

raJ.mante en la p1·ofaee de la mitosis (Brewen,196lq Kiblrnan, 

1966). Ias aoerraoiones do tipo oromat!dico que se preu.mtan 

tambi~ desde lau primeras horas (tablas; a 7 y lO a J..'.í) 

son producidas en profase, ~ y síntesis y los de tipo ~ro

mosómico en Gi (Kihlman,1966). 

El heoho de que las aberraciones cromatÍdicae avurcz

can desde las primera& horur. de tratamiento sugiere que el 

cromo hexavalente pertenece al grupo de agentes que s•sé.,..Ín 

Kihl.men ( 1966) no p1•oducen. ofoctos retardados en ~uanto n 

lA aparición de las aber1"3.c1ones • El criterio que Kihlman. 

(1966) aplica a estos t¡raú.nos no está relacio:1ado con ,;l 

retardo en el ciclo celular, sino oon la exproai6n on L:i 

sensiibilidad de les di fcrt:nteo ostadoo do ln 1nter¡ase. E?l 
... 

estos experimentoe eo pÓr.1 ble ce po:;ihlc cons1uere.r que eatá 

• 

siendo alterada la duración dol clclo celul.nr puesto r¡uc 

las aberraciones (\e tipo cromo::Óm1.co se preocmtaron hnota 

las. '48 horas do inic1.ndo el t1•atam1ento y lo deberían hacer 

desde las 22 hcraÍ. Tambiw Ma,lone y I.evin d,979) encontra

ran retardo en la mitos1.c al tratar qélulas, l\f.,..~Ster chino . . ,.,. 
?on d1.oromato de·potaa1o ¡ cromato di sodio. 
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Tanto el dioromato do potaelo como el cromato de cal

cio tuvieron un efooto a niv:1 de centrómero, dando orlgen 
• • a ~os cromosomas retddadon que pueden deberse a una tnac-

tivaoión del oéintrómero produciendo loo cromo9ónws con el 

centrómero 1naot1vado (Tolllklne y Orant,19?2) o provocfll'ldo 

la ruptura t1•o.nversal del 1111omo, dando lugar a los 1,;ocr0-

mosomaa.{R&nanna y NataraJan,1966; N1coloff y Gecheff,19?6). 

Estas alteraciones aparecie1•on desde las primeras horirn de 

tratamiento ( tablas 3 a ? y 10 a 1..5), lo que 1111})11ca que 

las salea de cromo probadaa tuvieron un efecto d1r~cto e 

1nmed1•o sobre el centróm,)ro. 

Los m1cronÚoleoe tambl.'1 aparcc11cron desde J...ú3 ;.i 1mc

ras horas y son el producto 4o los fragmentos acéntr1coo 

que no son transportados a loe poloo en el momento de lt. 

onafase y al no 1ncorporarne a lo:; ndcleos h1 Jos, que·l.m1 

como pequeflos ndcleos (Read,1959) y dP. los croraoso1i:a;:; iot,.il'-

' dados {Schm1d 1 19?)). 

Al comparar los efeotou prodncic\011 por <il ll.1croUlllLo 

potasio con l y 2 horas de truarnie11to ( tabla 8) y de una ,. 
hora de tratnm1euto a !• horoe de• trntnmiento con 2 y le ho-

ras de recuperao1ón ( tabla 9), pe ob1101·va que para 1:11 cuoo 

dé,~til,terao1onee 'totales hay 1" 1ncromonto de laa 1'recuedb1as 

111 
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de acuerdo oon la conoentrao16n, en el caso de lau enafu,:ea~ 

como por 

los cromosomas retardados, estos al ser menos frecuentes 

en 0.1~ ha.ce que el,•alor de las anafases anormales d~~mi. 

uuya en: .. este p\mto, pero con esta excepción se puede con

siderar que en general tB111b1én se comporta de acuerdo co~ 

• 

la concentraoi&i.¡ para los oromoeomas retardados y para loo 

micronúcleos no se presenta este comportam1ento ya que :-,o. 

hay \m patrón def1n1do, por tal razón su evaluao16n no pe1·

m1te tener \mB idea ol.ara de dosis-efecto producida por 

esta sustancia, pero_pucde resultar un siutema ~til y rdpl

do para demostrar oi el e.ano ba sido inducido. 

En el caso del croruato de cale lo, al compar&r los 

efectos con los trntam1antos del a J horas (tabla 16) no 

se encontró relación de lao frecuencias ele nltera.c1Me.; con 

la,concentraci6n, .;tándose que la mayor !recuP.ncia de 
~ 

anafaaes W\ormales, aberraciones to tale o y cromosomas 1. "'i.."-
dados corresponde a 0.751, en tanto que loo m1cron.11cl.eos 1-'l 

presentan en o.lo:'. En la tabla 17 ue oboerva que solo pb 
el caso de annfases anormales y ~romoaomas rotardadoo ue 

sigue uz¡,..patrón conforme a la concentrao1Ón. 

...... I 
• 
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De igual manez,e4itLa para al dioromato de potasio, en 

esta caso, los mioronfolooa ae pueden oonside1•ar 001ao un 

par4]netro 0\\8l1tativo .-a que, ouantitativo ya cliie no hay 

una correspondencia de las rreouonc1ao can las concentra

o1ones. 

PreVi8Dlente se hD. descrito (Majone,1977) que el 

d1cromato de potasio 1nterf1ere en los procesos m1tÓt1cos 

produciendo bloqueo de la m1tos1o y alteraciones nucleares. 

Tamb1dn ha sido mencionado que el•d1cromato de potasio es 

es 1m fuerte agente citotóxico ~n cultivo de cálul.as de 

mamíferos, 1nh.1biendo d1ferenc1almente la síntesis de áci

dos nucleicos, y de prote1nas y afectando el paso de nu

cleósidos y am~oác1dos a travéo de lamambra.~a plaem!Ít1ca 

• lLev1s et ll!.., 1978 a rb). 

Schoental ( 1975) sugiere que la 1:arclnog..m.usis d_el 

oromo pu.e<le ser at1•1buida u los (10r1vadoa do epo:r.ialdehidoa 

de loé etJ1dos lípidicos lúdrolizadoo ¡,or lo. l1'.>o1·ac1Ón de 

,l1pasae cunnllo loo 11nosollllis han 11do dal'l.ádoa por cromo 

nexavalente, 1111pl1cando 4.\f: oste mecun1smo puedo operl,r pa!'n 

el caso da agontee ox1dantcn. 
ji. 

• •• 
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Las aberraciones 1nduc1dao por loe compuestos de cro-

lllO en esta 1nveet1gac1ón, poe1blemente ee deben al efecto 

de.01ertae enz1mae sobre loe ic1doe núc1e1coe liberadas de 

loe l1eosomaa por la aocidn del oromo¡ o por el enlace di

recto del cromo en loe dcidos núclc1coe y lae nucleoprote1-

nas aletrando sus propiedades fÍsico-qu!m1cas (Herw.rnn:, 

Speok,1954; Fuwa ~ al.,1960; Mertz,1969). Otros autores 

han obtenido aberracioneo cromoo6m1cae con diferentes sales 

de cromo (MaJone,1977¡ Tsuda y Kato,197?; Majone Y Levis, 

19?9; Umeda y N1ah1mura, 1979), alcanzando altos niveles 

de aberraciones en célulao de mamífero e-:i. cultivo cn,~ontran

do 1.ma relación con la dosis. 

• 

Fradk1n tl ª1,(1975) observaron que existen cambiou 

morfologicea en cálulas de llnfocltos BHK21 debidas al 

cromato de calcio lo r.unl pareJ:u estar rclac1onado con la 

concentración do la snl, 

Se ha descrito que ol oromnto de calc1o oo un compues

to que presenta WIII mayor act1vida<l química que los dicro-

...,matoo (Furtz,197?). Por otro lado, ae ha,moatrado que ol 
. • t 
oromat~- ele oslc1o t1e110 un mayor efecto carc1nogtmico que 

• ~ irótros eo,ipueutos de croo.u ( L/ak1.n .Q.!¡_ .QJ.., 1970; Kusclmer y 

""1x..e.s~1 l97l) • 4'• . ./ 
• 
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,.., .¡r~ ' . 
' • ~acSmez-Ai·royo ~ lü.• ( <'latov no publloadoe), han demc,1.,-

trado que el efeoto del oromat0 de oalo1o ~ mayor que el 
• • 

del d1oromato de potasio y el 6x1do or6m1co en la 1nducc1cSn 

d.e 111.tercambloa do cromát1das • :11entre.s quo en loll reaul

tados obtenidos en este tra~jo se enoontr6 que oobre bases 

molecul.ares, el dlcromato de potasio, produjo un mayor 

.efecto que el croma.to de oalc1o sobre los cr9mosomas de 

V1c1a ~. 

Levan ( 1945) se ha ,1escr1to en cálulas de cebolla 

( .\ll1wn ~) un efecto do nlterao1oneu en el huso acro~

t1co de algunos metales entre ellon el orolllO, dicho efecto ,. 
es ser.:e jnnte al producido por la colch1c1na ( ere.oto C- m1-

t6t1co). Sin embargo este cfeoto no fut, observado en los 

tratam1enton con lao sales e.e cromo apllcadao a las clSlulas 

de haba. 
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' l. Compuesto Porcentaje 

c~o3 11•.20 

Fe203 .51.10 

Alz03 9.20 

S102 6.80 

MgO 11.30 

CaO ).00 

P~rd1da por 1gn1c1ón 4.00 

Tabla l. Compoa1c16n Qu.Í1111ca del Mineral Croo11ta 
• (eeom Sulllvan,1969). 

, 



I 
DICROMATO DI:! POTASIO 

t 
Concentrao1ón ppm Molar1dad 

(~) 

o.os 500. 0.0017 

0.10 1000 0.00311 

0.2s 2500 0.0085 

o.so 5000 0.0170 

0.75 ?SOO 0.0255 

CROMATO DE CALCIO 

Concentre.c1Ón ¡ipm MoJ.ar1dad 
l%.) 

o.os 500 0.0032 

0.10 1000 0.00611 

0.25 2.500 0.0160 

o.so 5000 0.0320 

0.75 1500 o.o,wo 
·• 

1.00 10000 0.061a 

Tabla 2. Equivalentes en ppm y molar14nden de Jau conct;ntrac101\~s. 

ut111za.<1nu 

.. 
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' ~ ~ .'!.° "la 
~a·-----,~-TBSTIOO) EN IOS Cft(!JMOS0MAS DE Vicia !aba INDUCIDAS POR DICROMATO 
111 Jl9'!IQ9 (~O,) e.os, A ~sos 'l'IP.HPOS DB ~UPERACION. --

• 

l o l575 

t. o lJ72 

.:; o U.42 

• .i. 2 611 

l.8 2:,4 

44 220 

-
.. 

can Y em ,r&gaentos 

~ 
Anafasea 
anormales 

3,70 

.s.2e 
4.24 

6.61 

5.51 

.4 • .54 

% 
Aberrac12, 
nea 
totales 

2.90 

4.47 

s.as 
4 • .S? 
2.14 

4:.54 

% 
Fragmentos 

sen- dobles 
c1llos 

l.05 o 

2.J4 o 

o.sa o 

" 00 
__ ...,\J o 

o.4J o.4J 

J.18 o 

se a."12-11zaron 2.000 células en 1.-it.,,rfase pare onda 0000 

% % t 
Puentes Cro::iosomas M1crom1-, 

subcró_ sen dohleo retardados cl.eos 
matfd! cllloc oent!:,2. 1socrA 
coa mero mosomas 

1nac-
t1vado 

Q.29, l.56 o 1.00 0.29 

o.49 l. 61} o 1.85 0.38 

o .. • S.2? o 0.23 o 

o 3.69 o C,.JJ o 

o 1.26 o 2.14 o 

o l.J6 o o.45 o 

1.65 

1.05 
l.lü 

o.?5 
o.&l 

o.eq 

' 



• 
IIIBCOiítlc~ DE AL'lmlACIONBSl-lBSTIOO) EN LOS CROMOSOMAS~ V1c1a ~ INlllJCIDAS POR DICROMATC 
• PO'llSl'O .(K:¿C1'2°'7) 0.05% A D:tmlSOS TIEMPOS DE RECUPERACIOlf, 

~ta '!.'1.eapo Tote.l de 
, ~ de reou annfases 

·:-u> ~?"8.oJ.a.n. 
\bcraa} 

l o 

o 

lS.,i; 

' -
.1:1, 

1142 

6ll 

220 

co-:i. y :;tn fragmt ntos 

~ 
Allafases 
anorciales 

.5 ,2F.. 

6.Gl 

!¡.._54 

l 
Aberrac12 
nes 
totales 

2_.90 

4,47 

Z .11;. 

4,54 

% 
Fragmentos 

sen- doblos 
cHlos 

1.05 

2.34 

o.58 

o.as 

o 

o 

o 

o 

% ,. ,. 
Puentea Cro:nosoaaa M1crond-, 

subcro_ sen doblen retardados cleos 
matídl c1llo& oent~ 1socr~ 
coa mero mosomao 

1nac-

0.29 1,56 

o.49 l, Eh 

o 5.27 

o 3.69 

t1vado 

O 1.00 0.29 1.65 

0 1.85 0.38 1.05 

O 0.23 O 1.10 

o ú.JJ o 0.75 

e, .4 3 0,43 e, , ... 1, , .. .., 
3.18 o o 1.36 e o.45 o o.ea 

se an· llzaron 2,000 c-:';lula~ e•: in,-'·l'fase para eada cano 



'HBU.4 

. t 
laBClli'RCL\S DE ilmRACIOHES l-~'l'IOO) TENI!MLOPOSS CDEROMROECSOUPKAERAS DECIOVN1c1a !!2!! INDUCIDAS POR DICROMATO 
DS PO'B.SIO (1C2<:r2o7) &.lo% A DIVERSOS 

' 
1t\en~o 
: 1 ,,-:,.s) 

l 

4 

4 

4 

T1e11p0 Total de 
de recu anafases 
l><")rac1M 
horas) 

o 1039 

e )!.l 

e 404 

? 666 

l,S 100 

4!;. 781 •· 
• con y sL"\ fl'agmentos 
J 

% 
Anafues 
anormales 

J.6S 

4.34 

6.20 

6.66 

2.00 

5.Jo 

% % 
Aberraclo Fragmentos 
nea totales sen-dobleo 

clllos 

li.21 ..• l.S4 o 

4.)11 1.91 o 

6.18 l.96 o 

10.JG J.Gú o 

2.00 1.00 o 

l~.9J 2.91 o 

S" .:!nali zaron 7., ooc, células en 1l".terfanto pr.r.: cada caso 

% % % 
Puentes Cromosomas H1cronS, 

euboro sen-doblen retardados cleos 
mat!dI c1llos centr.Q. 1socr,g_ 

coe mero mososnas 
1nac-
t1.vado 

0.20 2.47 o 0.60 o.6o 

o z.4J o o o 

o 1 •• 22 o 1.JS o 

" 6.70 o o o.oo o 

o 1.00 o o o 

o 1.35 o.67 0.50 o.J5 

0.20 

0.10 

1.10 

0.4.5 

o 

0.35 

r 



\ 

JIIEEUENCUS DE I.LmtACI~ {-H!ESTIOO) h"N LOS CROMOSOMAS DB V1o1a ~ INDUCIDAS POR DICROMATO 
• PO'l!LSIO (~Cr20?) 0.2s,I A D~VERSOS Til:.l\POS DE RBCUPERACIOH · 

• ,, ,. % % ,. % 
'!1-ata- Tiempo Total de Anafases AberraoiJ Fragmentos Puentes Cro1DOSOJll88 M1croní 
a':~t..r: cie :"eC!,!. anafases anormales nes totn es een- doblea subcr.12. sen-dobl11e mtardados olooe 

:·~) lhre.c~on c1llo3 matÍd1- c1lloe contr~ isocrQ 
horas) coa mero mosomno 

inac-
t1vado 

1 o ll60 2.15 l. 78 1,12 o o.16 o.so o o.ea 0.18 o.SS . 
1,18 s.20 lD.16 J.::...3 l. !3? 5.16 o ú.GJ 2,00 ú, 50 

J o 664 6.45 10.24 0.75 o 0.9c 6.94 o 0.30 o 0.20 

4 329 S.49 12,22 1,44 o o l0.78 o o o 0.60 

!:. 18 80 6.2s '/.So o o o s.oo 2.50 o o o 

.. l;.4 100 .38.oo 6).00 o 7.00 o 21.00 ~.oo 1.00 o .. 0~40 

·ccn j si~ ~reg~f'T"ltos 
, • 

se e..":..::ll=:::cn 2,000 células en interfase pare, cada caso 



ftliCUENCUS I8 AL!BllACIOIIBS (-'l'BS'l'IOO) EN IDS CROKOSMAS DE rmo1a !ll!!, INDUCIDAS PO'll DIÓROMA'ffl 
m JIIO\'A.U0 (~~°') o.SO$ A nmmsos TIEMPOS DE RECUP~ACI 

l o 44? 

134 

) o 374 

4 : 130 

.. t8 200 

4 44 

e.e, j" t1ln fra.guientos 

% % % 
Anaf'aaea Aberrao12 Fragmentos 

BDOrlal.ea nes totales sen-doblas 
o1llos 

3.22 3.84 1.16 ·.o 

9.o4 10.~1• 5.49 o 

16.27 17.28 3.88 o 

3.09 J.C'9 o o 

12.00 20.sc e e 
t1 o BU ~ o l.< l G U P. 4 s H 

~~ !l!'l~l.\=a.ra:: 2,coc, célulc e:i 1.!", t'!!rfAae para cada ,3.9.9.-. 

.,, "> 
Puentes Cromosomas 

aubcrS!. sea:i.-dobles retardados 
mat!d!, o1llos centr.ci 1socr.ci 
oos mero moeomaa 

1nao-
t1vado 

o 2.68 o o 3.48 

o ! .• 8.5 o o o 

o 13.40 o o o 
o 3.09 e o o 

o 11~.oo 6 • .50 o.so o 

J'l'J'!'ICA.S 

jll, 
!Ucroml
clooa 

l .oo 
G.:~c, 

o.i..o 

o.55 
o 



SBU7· ~ . . .. ' 
-w:ua llB ilm.l.CIOMBS (-~TIGO) EN LOS CROMOSOMAS DE !!.!U.!. taba DIDUCIDAS POR DICROMA'l'O 
1B POBS.IO ('2<:1"20-,) O.?~ A DIVERSOS TIEMPOS DE RBCUPBRACION 

~ 
!'r!.!:l:- ~UJi>O 'l'otal de Anaf'ases 
~~ta de recJl 8!18.fasea anora1es 
l11ana> perao1m 

lboraa l 

l. o 281 U.!$3 

o 29 4).6G 

·, o R O BU B O 

4 2 H e Bl:L)C 

l. ie R O BU B C\ 

% 
Aberrac12, 
nes totales 

1s.:,9 

47.84 

~ 
Fragmentos 
sen- dobles 
c1Uoe 

1.49 o 

7.69 o 

% % % 
Puentea Cromosomas M1oronú-

eubc~·aen.-doblee retercladoa cleoa 
matía,1 c1llos oentr2 1eoor.2, 
coa mero mosomas 

1nac-
t1vado 

2.47 1.5.17 o o.46 o 

?.ó9 40.14 o 6.Z:5 15.J.:l 

0.70 

..... 40 

~ lOURAS KITOTICAS 

FIGURAS M I r o T I e A s 
1' I G U R A S M I T O T 1 C A S 

4 44 !i o J: u a o F T G U R A S MITOTICAS 

ca:,. y sin trc.gcento& 

ae am:llza:oon ?. 1 000 c~lulaa er. ~ ... ",r-,J>fa 99 :.,ura cada caso 



llltllCUalC.D. (-BSTIOO) DE AL'l'ERAC:tamS mnucmAS POR DICROMATO DE POTASIO <1ticr207l EN LOS 

l:RORoS>JIIS 1E ~ ~ OB'rENIDAS DEL PROMEDIO DE l a 2 HORAS DE 'lRATAMIENTO 

% ,. ,. 
~ 

~ .aoentrac16n Tota1 de .lnafases Aberraciones Cromosonas M1cran1Ícleoa 
~Cr20? (j) anafasea, anormnl.ea totales retardados 

~ 

J5 2947 1.:.49 J.69 l.?6 l.;5 

O.l( llloO 3.99 4.2? 0,60 

0.2s 1578 5.68 5.97 1.as 0.50 

ri.50 Sal. 6.13 7.09 1.74 0.70 

:: .. ?S 31.0 27.66 33.22· 11.05 0.55 



~, 
!UWiRCU (-ms1'IGO) * AL'l'BRACIOHES DIDUC1DAS POR DICROUTO DE POTASIO (K,.C:?O ) EN LOS 
C'lllllosoMs m V.i~ªri8~ DEL PROMEDIO DE l a :, HORAS DB TRA'l'AHµiTu-Y74 HORAS 
:'E ~Ar.AIIIEftO • CION • ·· 

'/o 
Qmoent.raclón Tota1 de Ana:f'e:iea 
~., (%) BD&fases anormales 

lt9~ 5.07 

:.. .. J..O 2$70 4.57 

a.~5 2651 5.91 

~ • .50 1265 s.72 

,. 
Aberrao1onee 

totales 

J .99 

5.42 

8.38 

11.01 

,. 
Cromosomas 
retardados 

1.24 

o.6? 

o.80 

o.80 

,. 
M1Cl'onúol.Bos 

0.37 

o.J? 
o.47 



JIJUK;UBRCUS DE AL'l'BRAClORBl!I (-'5STIGO) EN lOS CROMOSOMAS DE V.1c1a taba DIDOCIDAS POR CROMATO 
~l'O tca.crai.>:o.os,C • DIVBRa08 'l'IEMPOS DB RBCUPBRACIOH 

!Joata- ~lempo Total de ~asea Abelra~ FraJ,ntoa Pueltea Cromlaomas M1olont 
at-.to ele~ anaf'aaes anormalee nos to ea sen- dobles subcr.2, sen- dob~s retardados oleos 
<.-aa) ferac1 c1llos mat!d!, c1llos oentr.Q. 1socr.Q. 

horas) cos mero mocomao 
1nao-
t1vado 

o 6?? 1.61 1.61 o o o.so o.81 o o o o.6.S 

2 o .su l..91 9.01 o o o 9.01 o 0.24 0.24 0.10 

) (j 271+ 9.JJ 9.J:) l.99 o 0.49 6.85 o o o 1..10 

I¡. 236 2.01 2.97 o.62 o o 2.:,.s o 0.01 o o.J.S 

l" 262 2.:,2 4,4J l.SJ Q o 1.30 l..JO o.S4 o O.JO 

4,.. 944 4 • .S6 J.?2 1.26 1.07 o 1.18 0.21 1.10 0.32 1.ao 

c.c.r. , .;:.zi, tragmint.os 

se analizaron 2,000 clSJ.u.las en interfase pnra cada caso 



ftMBJCllS DB ALi'Bft.\C~S (-i'BSTIOO) EN LOS OROMOSOMAS DE V1o1a faba DIDUCIDAS POR CROMATO DI 
4aliC'l'G (OaCr<ll¡.) 0.10, A DI1BRSOS lfIBMPOS DE llWJUPEHACION 

l 

2 

4 

4 

~ 

~ ,. ,. 
~ieapo Total de AD.atases Aberrao12, Fragmentos 
de reQJ¡.~ anafaaes anormales nes tota1es een- dobles 
perao16n c1lloe 

(horas) 

o 502 1.32 l.32 1.00 o 

o 470 2.69 2 .69 o.56 o 

o 263 7.9J ·¡ ,')~ (,) o 

2 181 6.10 6.10 1.10 o 

18 56 2.90 1.79 o o 

44 853 1.56 1.1;3 e- .2~· o.se 

con y eln J:rt1.gmen.1los 

se anaU=aron 2.00 célulao en interfase para cada caso 

,. ,. ,. 
Puentes Cromosomas M1orond-

subcrg_ sen-dobles retardados cloos 
matídi- o1llos eentr.Q. 1eocri, 
coe moro mosomae 

uwo-
tivado 

o 0.32 o o o 

1.15 o.98 o o o 

l,?6 é.,l? o o o 

o 5.00 o o o 

o l.79 o l.79 o 

o o.58 o 0.58 o.58 

1.10 

1.10 

1.i..o 

o.4o 

1.30 

o.so 



iJnBI,AJZ• 

llli1CUBRCUS D6 .u.mRACIOHBS { -TBSTIGC') EN LOS CROMOSOKA.s DE V1oia ~ DIDUCIDA8 POR CROJUTO DE 
CAl&lO ( CaCraa.) 0.25% A DIVERSOS TIEMPOS DE RECUPERACIOH 

l 

"j 

4 

4 

'r1e11p0 Total de 
de recu ana"tases 
pe:-aci~ 
{horas) 

0 1623 

o SJ8 

ú l.4)2 

U4 

1e 61. 

!;.!, 

con 1 sin tl-agmentos 

% ,, ,, 
Anafases A'berrao1o Fragmentos 
anormales nea totales sm- dobles 

c1llos 

2.01 2.01 0.94 o 

4.ll 5.71 0.60 o 

7.1.5 7 .l.5 1.10 o 

9.B7 7.00 1.s.e o 

7.96 9.5'.3 ).50 2.53 

N CJ HUB o p I G U R A S !': 

se anellznron 2 1000 c~lulali en interfaoc para ccdn caso 

% ,, ,, 
Puentea Cromosomas Miorond-

subcr.12. een-doblee retardados el.coa 
ma.tíd1~c1lloa centr2. ieocr2. 

mero moeo.118s 
1nac-
t1vado 

o.42 e,.65 o o.24 o o.so 

1.95 3.16 o o.57 0.2a 1.20 

0.62 5.43 o ó.09 o o.óo 

o 5.55 o o J.57 o.80 

o 3.50 G 3.19 o o.4o 

ITüTICAS 



P.RBCUBN~r....s DE uz::::l.\Cion::. ( -lfBSTIGO) EN LOS CRONOS011AS DE :Il.91! faba I'íl)UCIDAS r-oR CROMA'IV"· DZ 
CU!:IO (Ca~4) o.so~ " DTVImsos rTE!1PO;; llB RECUP8RACI0tf ---

Trata- 'i'ieapo 
111.tm.to d.e recu 
( horas) perac1&i 

(horas) 

1 o 

2 o 

) o 

4 2 ,. 113 ,. lt4 

~tal. de 
anafases 

4ai. 

1135 

4)8 

141 

con y ain fragmentos 

'/t '¡ ',( ~ % 
!Datases Aberrao1.Q. Fragmentos Puentee cromosomas 
anormalea nea totales sen-dobles auboll2, sen-dobles retardados 

l.80 2.5) 

2.95 3.90 

4.44 4.44 

9.46 9.46 

H O HUBO 

NO HU ~O 

p 

c11los ,mattq c11loe centrt. 1aocr~ 
mero moaomaa 
1nac-
t1vauo 

0.62 o 0.62 1.29 o o o.62 

0.38 o l.54 1.98 o 0.32 o.JJ. 

0.02 o o.86 J.§6 o o o 

o o o 9.46 o o o 

!GURAS MITOTICAS . 
FIGURAS M I T O T I C A S 

,. 

ci) 

se enaUzeran 2,000célules L~ 1nterfase para cada aaao 

; 

% 
M1orm 
oleos 

0.10 

0.90 

o.6o 

J.. 



FRECUA!IC - .\S D1i .u:m.racro~iES ( -'I'E~IGO) ~¡ LOS e~ 110$1:.·, .iiJ DE V lc1a faba IN!JUC!DAS POR CROMA'l'O 1))•; 
CA.LCIO \IA~)l>.?5% A DIVERSOS 'rIEHPO.:i lJli Rr..CUPEhi\CINI -- --

~ata-
111.-.t.o 
(lloras) 

1 

% % ~ 
~1eapo ~otal. de .&nafa.ses Aberraci,2. Fragmentos 
·de se~ a:oaíases anormales nes totales een-doblee 
t>erao1on oillon 
{borac) 

o 9ó3 0.52 o.82 1.02 e 

% % 
Puentea cromosomas 

su boro sen-dobles·. re tardados 
mat!dI'c oillos centr.2. 1so0l'g_ 
coo mero moeomas 

1nac-
t1vado 

o o.62 o o.3? o 

d ,. 
M11\rom1-
clooo 

º· 
2 o 644 2.42 2.2a 0.28 o o.4o 1.94 o 0.20 0.20 1.00 

~ o 53 13.)2 12.Jl o o o 12.Jl o 2.?0 o 0.6o 

4 2 N o HUBO 'F I O U R A S M ITOTICAS 

~ 18 N O HUBO FIGURAS K I '!' O T I C A S 

~ ~ NO HUBO • F I O U R A S M I T O T I C A S 

con y sin fragmentos 

se anal1zaron 2,000 c4lulas en 1nterf::10e para cada caso 



,. .. 
FR~cui:w,:u:, D! uimu.•:ro~·F.s t -~:S'!'l• :o) EH ¡.oa CUOMOS0~LA3 DE ~iaia 11!.q,a I:!IJUCWAS ?011 -CROJIIATO DE 
CALCIO ( 1.a.Cl'04) l .. CC% A l>IVEnSOS tr¡IMPOS DB RBCUPERACIO • 

,. . ;; :i " 
,, 

~ 
Traa ftelllPO 'l'otal de Anata\ea AberraoiQ. Pragmentoa Puentea Cromoaomau Kioro-
al.•1.o de reoa ana.faaea anormales nea sen- dobles suborA; san- dobles retardados nw,leca 

( hora.a) 'f:ac1ón totales cillos mat!di- oillos centr.2, iaoor2 
horas) ººª mero mosomaa 

1nao-
t1vado 

l. o 239 2.C'S 2.05 l.)8 o o.6? o o o o o.so 
" 2 o 553 3.41 3.41 0.25 o o 3.29 e o o o.60 

• .3 o 349 1.62 2.6o 1..26 o o 1 • .55 o O. l~ o.is o 
4 2 NO HUBO F !GURAS M I T O T I C A S ,. l.8 NO HÚBO p !GURAS K I T O T I C A S .. 44 N O BUBO FIGURAS M I T 0 T I C A S 

can 1 111n tl'agmentos 

ae analizaron 2,000 o&lulaa en 1nterraae para cada caso 



.._ ...... 
• • . 

FRECUEt,CU.S <-msnw) DE AL'MMCIONES ~WCIDA8 !"OR CROKATO DE CALCIO 
~ ~ !IE_ Q8m(IDlS JEL PROMEDIO DE l. A 3 HORAS DE ·l'RATAMIBNTO 

{ CaCr04,) EN LOS CRONOSOl"AS 

• o.os 
0.10 

0.25 

o.so 
0.75 

i_co 

Total de 
anafases 

1462 

1235 

3893 

205? 

l.660 

ll~l1 

" ,, Ana.fases Aberraciones 
anormales totales 

4.28 6.65 

3.68 3.98 

a..46 4.46 

3.06 1.48 

S.42 s.14 

2-)6 2.~ 

.,, 
Cromosomas 
retardados 

0.16 

o 

0,39 

0.3.5 

1.16 

C.J.O 

,. 
M.1cr011\loleos 

0.62 

1.20 

0,77 

o.53 

0,78 

o.?o 



'fABM.17 

l'lmCOll:~IlS (-TaS'l'lGv) DE ALTERACIONES INDUCIDlS POR cm.oMA'l'O DE CALCIO {CaCr04) EN 108 CRC>r.OSOMAS 
IZ '191Lfaba <E':-,-'!-IIDAS DBL PkOMBDIO DE l A 3 HORAS DE 'l!I.ATAMml'l'() Y 4 HORAS DE ~.ATAMIEU'ID CON 
l.8 !irD:OPERACIQN 

% % ;. % 
Concentración Total de Anafaaea Aberraciones Cromosoma11 H1oron1foleoa 
eaeroi. l~l anafase3 anormales totales retardados 

0.05 1960 J.44 5.47 0.22 o.so 

o.io 14'12 4.19 3.97 0.36 1.06 

0.25 ,,o6a 6.24 6.20 l <;n . ~. o.·,,) 

• 
l 
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