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INTRODUCCION

Los primerog trabajos 4o radiogenéuca fueron llevados al ca-
bo por Muller { 20 ) v Stadler { 35) al estudiar los efecios de las radig
éiﬁnes en Drosophila melanggaster v Zea mays respecilvamente, obser
vanso las mutaciones produciias por la rauiacidn on les generaciones
hijag. Bute tipo de investigacion ha o lomando gran auge, debido a
la nacestdau que dene el hombre e profundizar en 2l conocimiento de
1a interaccion ue las radlaciones con los organismos y sus consecuen
clar inmediatas ¥ modiatas en el desarrollo de los fendmenos bioldgi-
cos nammlw y anostmales.

Varios investigadorss han continuaao con este dpo de u-aba«
jos, enire los que mencicnarcmos a Sax { 26, 38, 30, 31 ), keveld
+{ 21, »22, 23, 24, 28 ), Villalobos-Pistrini { 47, 48 ), Swanson { 37,

o 38. .:39, 40, Ak, u, 43 ), algunos de cuyos resullauss s han concen
tra..iu on las revisiones de Hollaeader { 12), Lea { .7 ), Back v Alexon
der (%1 Yy wolff { 43 ), £n esta forma e radioblologfe v an particu~
“lar la radiogendtica han venkio & socupar un lugar preponderanie entre
_l.‘ays cienclags bioldgleas.

Fue Hollaenier en wsa, quien se ocupd en clasificar las

radiaciongs capaces de producirs Qf@€l0a broldgicos.
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Ligerps. - Rayos catddicos { slec-
trones § posltrones,

R) Cargados eleg

iricamente
o A) Radlectén - Pesados. =~ Protones, deutorones
~ Corpuscu~ Y olros '
lar
B) Eleciricamente )
neutros Neutrones
Lo~ Ondas de radio
B) Radiacidn 2.~ Luz infrarcoja
eleciromay 3.« Luz visible
ndtica ‘ o= luz ulitavioleta

5.- Rayos X » rayos Roentgen,

C) kadlaciones procedentes de ndcleos atdmicos .~ Rayos Alfa, Beta y Gama,

; -7 Desde el punto de vista de su efects, las raaiiécioneé ;meaen‘
7 cla.xificarsa@n ionizantes v no fonlzantes: entre las primeras estin
ﬁa{?oé X, Rényos Gama, partfoulas Alfe { nicleos de Helio ), partfeulas
’Bata { elsvtronas ) protones ¥y neutrones,
| Las radfaciones ionizantes se caraclerizan porgue al interfe-

rir con la materia desplazan clectrones de suy Orbltas, los cuales a su

veg jonizan otros atomos. Las lonizaciones no g distribuyen al azar



rmv Glie eutan lmcaliiadas'a Iv lrar:;'cv‘ de la i&at)ﬁéiarié Ge 1%:55 Qlectr;}—?
n?s primarios v secundarios. Despuds 4@ varias cllisiones, los eloc-

,' :tmneﬁ plerien su velockdad v su energla v son capturades por un dto-
mo produciends asf un ion quimicamente gctivo, o una meléeula que se
hace inestoble v se gsaucompme en fragmentss muy actives denomina~
dos radicales libres,

Entre las rodiaclones no lonizantes w enouentra la radiacidn
uliravinleta, la cual vansfiere su energla produciend) excltacidn de
dtomos v moléculas, gue alcanzan as{ niveles energéticos mas altos:
debido & su baja energfa v escasa penetracidn, los rayos ultravioleta
pon de menor eficacia radlobinléglica que las radiaciones ionlzeantes.
‘aunque son absorvidas por las nucleapmwmaz{d /ibngimwzﬁ de usia
determinadas,

Los efectos produckios por las radlaclongs imximniw an el

material blolduleo, seqgldn Sax { 31 ) son los sigulentes:;

A. El efecto primario consisie en cambios fisiolégicos generales:
1.~ Cambios de tipo metabdlico.

2.~ Alieraciones ¢n la viscostdad del citoplasma yen la
permeabilidad de la membrana.

3.« Mteraciones d¢ las enzimasg,

B. El efecto secundario ea ¢l gue sufven direciamente log cromosomas.



-Lag células son més sensibles a las radlaciones en ol perfods

. dedivistdn que ¢n la interfase. Ta zensibililad diferenclal de las cé-

o lulas en ivisidn y las células en interfase varfa en los aiversos orga=

nismos, Scott { 32 ) sejiala por ejemplo que es de 8:1 on huevos de
Genecralmenle la sensibilizad de los (ojkdos a los Fayos X ha
aido considerada como proporclonal 8@ su capacikdad reproductors

( Bax 3i ).

En las microsporas de Tradescantia, la sensibiliiad es mayor
en la segundd profase e melosls, donde alcanza su maxime poco an-
tes de la mitad de este perfodo,. Las microspzras haplolues son dos

veces m&s sensibles que las diploldes. las microsporas y las puntas

de rafz en MMum  son menos sensibles gue on Tradescuntia ( Sax 31 ).

las dados gendiicos tndncidae: por las redldclones (UNLZantes

puedan clasificarse { Wwolff 81 ) on intragénicos & intevgdnicos, Los

- cambiog intragénlcos son tarabién Mamados mutaciones A2 punto, gueé

implican cambics Cn @ sfcuencia de las bases pitrouenadas del DNA
( dcido Dasoxtribonucleios ), aunque también pusien deberkg a pagues
ilas deleociones.,

Los cambios Intergénicos son‘ alteraciones estructurales Jda los

cromosomas denoninsaas también aberracions: cromosdmicas, las cug

ls son deteciables a nivel citoldgico v constituyen uno i los criterios



‘més Baecuados para la uatatf:srir;iwemiﬁzriraei wfecty produchio porlas ra-
diaciones.

Existen variaus hipdiesis que ratan 42 explicar €] mecanisino
de produceldn de las aberraciones cromssdmicas injuctias por las tg
diaciones. Tna de ellas ez la Teor{a del Blanco { Lea (7 ), que se
basa en gue ¢l cromosoma se rompe al inotdir 1a rediacion directamen
te sobre &1, Los wabajos de Thoday y Read { 1947 ) ampliaron 518
teorfa considorando gut la oroduceldn de aberraciones cromosdmicas
1o sdlo se vorifican en forma directa, sing también 2 manera indlreg
ta Jdobido a la depasiciin e energle alicdador 4o los cromosomnas.
Esto se desoubrio al observar un sumento el nimero de aborraciones
’c;romasémma;s producidas por los Rayos X v Gama, cuando la ingiige-
eidn se hizo en préesenciade sxfyens, comparaio con la frocuencia de
abarraciones obtenides al rradior on anoxla.

En sste trabalo gstablecemos que al ser wradiados los @il
dos, los Cromossmas se rompen y sus extramcs lbres pueden perma~
necer separadons, résiitulrge a su posiclén origlnal o reunirse de mané_
ra llegftima con obros stremos rolos.

Las aberraciones cbaervaaas én los cromosamas puaden cla-
sificarge en cromatfdicas v cromusimicas: 1as primeras so realizan
‘al ger expusstas a ls irradlactdn las células con los cram«a%‘maé' ya

duplicados, o ses en los perfodos 8 y G, { Fig. 1 ) que corresponden -



S
7.5 horas

; fVicio faba
g I9°8

Total 19.3horas

Figura 1.~ Tlempo e generacién celular en oblu-

‘las meristemdticas de Vigla fabes usoen
<o timiding tritiada.



' ala parte medle y final e la interfase. Los compimientos cromosiinle
r‘:.c‘:)s:,c;)(:'ur:i-m mientras las células estdn en el primer perfoio ue la inter
“fase, O uea en Gy ( Fig. 1}, 3eglin Evans y Scott { 1964 ) encontra—
ron que el cicle Je generaciin total el haba, & 1890, 85 de 19,8
Vharass; Hegands & 1o conclusidn que el perfodo G | wureba 4.8 horas;
el perivav 5, 7.3 horas; el Gy 4.9 horas y la mitosls, Z.0 horas
{ Fig. 1 ).

},1 registro de las aberraciones se efectda en genesal, en mo~
7’:a£és'e&, gue ws ol estade en el cual log cromojomas 2¢ encuoniran per-
féciaéaeﬁté'imi.w‘i‘.;luéilzzmos; tambin se pusse analizar en anafase,
aunque 1a observacion ¢s menss precisa que en el estado anies men-—
clonado. En interfase sxusie la posibilldad ge detectar la prescaﬁdia
de microndeleos { Flg. 3, p. & ).

Las alteraciones c::mmati';;im:s'y cmm.gzsfgmifcaé conducen a la
produccidn de las sigulentes abersaciones:

) DEFICIENCIAS O BELLCCIONES .~ Consisten en la pérdiua

dé porciones del cromosomd v <& los yenes inclulies; $stas pusden
ser intersticiales v Jdistales. 9 lau pérdidas son sumamente pogueiias,
no ¢5 posible evidenciarias cioldgleamente v pusien vonfundicse con

-

simples mutoclones de punto; st son mas grandes, leteles dominantes.

.

SJONES .~ S¢ debon @ porciones cromosdmicas 1g

petidas mas de unag vez en lg genoms; estas aberraciones son menos



Flgura 2.~ Metafase normal weienlia con eolenicing ( ¢, metefese ),
de una célela meristemdtica de la rafz de Vicia faba; ¢l com
ploments cromasimicg 20 ¢std Constiluido por un par Jde cro
masomas con laryo xazo, corto otganizador nucleolar, cep
trimers v constiicuidn secun.aria. Haemds uu 5 pares Je
cromosomas telocéniricos.

Mﬂ\-.ﬁgmw- .

- Flgura 3,- Cilula meristemtica en interfase con microndelens debli-
dos al tatamiento con Rayos X,



: létaléfs ﬁua las 'gieficwnciaé' ¥ puza;;eh tener efectos visibles sobre |
;;-anoti;}é. .
C} INTRACAMBIOS, - Estos pueden verificarse Jdentro e una
crométida o entre cromdilias hermoenas. Ll primers ooumre cuando seé.
verifican dos rompiimientos v 2l fragmente intersticial gira (80% para
reundrse con Lw*- cxlremas rotos del cromosoma, tlegftimamente, 51
estay inversiones involucran al centrdnere, € Jenominan PERICEN~
TRICAS, pero cuande €l cenwdmers no inierviens en la aberracibn s¢
les Hama PARACENTRIGAS, bn algunos casos &l fragmento intersticial,
producido, cierra sus oxiremos libres furmanio asf wn anillo acéniri~
ool { Fig. 4, p. L0 )
Cuando los rompimientos se projucen en las cromé@tidas her=—
;ﬁanas. puede sucederse una reunion de tpo simétrico en la cual se
producir@n duplicaciones vy +eficiencias ae genes ( explicadas en ph-
rrafos anleriores ). 51 la reunidn eo de tpo aslméiries, s@ formardn
j t== é;m,llcs con centrdmers { Flgs, &y &, pp.ily i) Tabla 1, 11 ),
Al duplicarse &l centrbmero oxiste la posibilidad de que cada uno de
ellos vaya a una 4o las c@lulas hijas, Jando iugar 2 la formacidn de
pucntes anafasicos { Fig., 7, p.li ). C‘ektro» tipo e anillo resulterd
al sourrir dog fmpactes { en perfodo Gy ) en diferenies bragos del mis-
mo cromosoma; 1os extré:_m‘ms proximales al cenudmero s¢ reunen fors

mando asl dlcho anillo, el cual, al pasar por la etapa § se duplicard,



y en segundo plano el

= Baillo cromosdmico acéatricu y
o rasto de los cromosomas agrupasos. —

RASUCL S -sgisw- "

Flgura 5.~ 2Anillo cromaticics { inttacanbio asimdirico } y un frag-
mento, marsador con flechas.
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figura 6, - ?ar de pnillos cromaifdicos ( reunidn asiméirica entre
las crométidas ) ydos fmgmemcs de unwn asimétriea

~ distal,

Figura 7.~ Puente anafasico doble, debido a la formacidn de un
cromosoma dicénirico. :
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-al igual que en anafase ( Mys. 8y 9, p. W )

Soa G p‘resentan al v:sc;ux;ru' dus rompimientos
en diferentes crumo.-;ﬁﬁzas. oh el amtercambio vs sandlrico se formarda
las ranslocaciones, gue pueden suc yecipiecas i el imtercamblo se
verifica enire los Gos cromosomas o sencillas cuansy el exirems distal
4€ un rompimiento en wi cromosvma S reune al extrems proxdmal del
oh'é ¥ Quee.ié un fragmento acénirico. 51 ¢l intercambio @s stmétricy,
8€ ;eauce la visibilbiad del organismo, péru si es asimélricy resulta
yeneralmente letal o las cdlulas { Fiy, 40, p. ik ).

En ¢ase que el intercamblo sea asiméirics se fonmaran log

cromosomas denominasos DICENTRICOS, los cuales poseen uos centrd

meres en lugarde uno ( Fig. 11, po g4).

Jre Upo de aberaciones cvrumésf}mxcaa, son los Hamados
HUEC O3, qué no se presentan cuino disconunuinades claras e log ér;g
Mosomas, sing comy ,;uucum r’églénes no lenkias. Bvans { 3 ) laz
ha caréutmiza.w como purciunes Feulyen negativas, shinilares a lﬁs
constricciones nuclearss normales. laylor { 44 ) 15;5 copsldera como
regiones desespirllizasay Je la gromativa, Lo ciexwl 5 Gue 50N abee
rraciones cromosimicas lnestables, que & observan én metafase y en
anafase, goro uesaparecen e lq.cé‘lula alpawr por la intertfase gi—

guiente.

metafase ¢s posible setectar vsta aberracidn cois an anillo oble,
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Figura 8.~ Anillo cromosdmico con centrdmers ( mtmcambiu BEHRAE~
teics ). :
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Figura 9.~ Anillo cromosdmico con centrdmers. |



fgura .~ Le flecha wastra un intercambio cromatfilco simétri~
’ co entre las cromatiaas we 2 cromoscmas telocéniricos,

Figura Li,~ Se observan 10 cromossmas normalss, | wicénirico mgr
' c@mio con una flecha y 4o pores J& fragmentos dobles,
también marcaios con flechas,



Lua rrs-;::‘}pimremus'crr.zmatx’aicoﬁ y las pératias terminales { ue

s iécdiémes } sun aberraciones senominadas { e un impaclo’ ) pusy se

jés‘upone que se fonman por ¢l paso de partfculas lomzantes en un sitio
:im;is; del cromosoma Les, (17 ) consigers que un rampimients 50 pros
i:firﬁ‘cﬂ debido a un conjunic e wnlzaciones. Las aberraciones de un
inipactu aumentan Linealments con 1a dosis ae radlacidn { Figs. 12,
13, 14y 45, p. 16y U7 ).

Mediante algunos mStodes ha sl posible aumentar o dismi~
midr el dano causads por las raddaciones en los cromosomas: variacidn
en la intensidad «de 13 Jorsls, fracoionamiento de 1a $osis, centrifuga-—-
qién del material, irradiacidn en uiferentes estados de la divisidn ce~
lular, aplicacion de la raaiacion uitravioleta en combinaciin con los
Rayos X, cambios en € conlenide de agua Jel material, aceldn de algu~
nas substancias quimicas, cambios en la concentracion del uxlyeno
intracelular, cambios de la temperatura, elo.

VARIACION i 1A INTENSIDAD 138 LA OGS,

T3 DE 1A MISHMB.  sax { €8 ) aemostrd gue al aiminisirar Rayos X &

bajas Intenaldades, algunos romplmientos se 1estitufan antes de que se
produjeran otros, hablende asf menos rompimientos ablertos 8l mismo
uempo‘y‘ an gonsecuencia, disminuyenso o nimero Je intercambios pryg
ductios. £l mismo autor { 28 } snoontrd gue al fraccloner las dosis, el

nimero & aberraciones de “dos ImMpactos™ era menor que el obtenids con



-~ if -

wa ‘Z.*- Par de c:roxmwm&a, Uno Son un Nmp;mle,nw t:mmdtfm
dlco y al otro normal.

Figura 13,~ Rompimiento cromatidico enel ma 20 corto de un crom@* '
o soma metacéntrico. :



|
' {f: / ~
i | o

"igura 14, x,,}mpmmm,» cromatidics en e} brago corte 4o un cruma=
- sona métacnmmca y Iragmento { indicados con flechas ).

Fzgum 15~ &ompimienm, marcads con uwosg flecha, en una cmmatida -
48 un cromosoma telocéntrico, ‘



-G -

la misma Gosis sin fraceionar, lo qué no sucede para las aberraclones

un lmipacto” .,

. Faberc_;é { 7 ) al sbtener jos mt:;mos resaltados, apoya las

i&eag Jde jax, Ha sivo reportado que el namers ae restituctones cromo
sbmicas disminuye al centrifugar ¢l materlal en <)l moments de la frra~

diacidn { Sax 29 ) vy al aplicarlo come post-tratamients ( Wolff v Von

» Borstel 54 ). Loy aul.re@s consleeran gue €ste 63 Jebiuu a un distur—
bio mecinicy GuUE 58 raduse n ana Jlsminueion de la frecuencia deé

-

~opestituciones y en ¢l aumento Jde las aberractones cromasdmicas.

IRRADIACTON EM DIPERENTES BATACOS DF LA DAVISION Ch-

Um’i sax y owanson { 31 ), observaron gue la sénsibilluad de las
cﬁluias a la frradiacion fue mayer en la profase | lemprana y madia
de la mefosis gue on cualguler Lo estadw del ciclo celular de las mi
cméporaa dge Tredescantia. Estos aulores conslderan gue la m&losis
&5 mas sensible que la mitosis, Jebide a la diferencia on la espirili-
_zacidn e las cromdiidas vy cromosomads vy & la estrecha asactacidn e
las cuauo cromdiiies en la meiosts, hablendu asl meyores probabili-
dades Je intércambio que on 13 milosis,

Sparvow { 35 )} encontrd en Trillium erectum que las etapas
de mayor sensibilidad en la meiosis, sran la profase | ranifa (Qipld—
tono vy Jdiacinesls ), la metafase § y le anafose 1; ademds shaervd que
las mictosporas eran aproximadamenie 50 veces mis sensibles a la

radiacidn en estas elapas que en interfase temprana,
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APLICAGION DE LA RADIACION. ULTRAVIOLETS EN GOMBINA-

QJLON GO 128 RAYONS ¥, Otro facter que modifics la respuasta de
: 1;)@ cromosomas @ los Fayos X oo la faﬁiacifm ultravicleta., Swanson
(‘ 37, 36, 39, 42 ) watd <l polen de Tradescantia con rayss ultravios
}et& antes y aespuds de la exposicldn a los Rayss X v en ambos casos
. $¢ encontrd una disminucidn en ol ndmero Je aberaciones cromosdmi=
:c:as’.‘

Kaufmenn y Hollaendaer { 13 ) reportaron también una disming

- cidn de los rearreglos cromosdmicos al someter a lus espermatonokics

' ua DPreggphila melanogazter al tratamiento con luz ultravioleta de
72'5737‘ A de longitud de onda, despubs 4e la brradlactdn von Rayos X.
Swanson § 42 ) suyisrs que la inhibicidn ceeseda por log Ra-
© yos ultravicleta tienen un efecto directo de cosmlaciin de la matriz
d@ log cromosomas, favurecienss en aste {orma las restituciones.

CAMBLEOS BN B CONTENILO DE AGUA LN £, I\«’f}'\Ti’lRl&L. M

“irradiar semillas de cebasa secas y hameaas, Gustafison (14 } obser
va en estas cliimas mayor nimero de aborraciones; la explicocidn que
48 6 ubte fendmeno es que al agregar agua a las semillas, &utas co-
miocnzan aumentando sntonces su seasibilidad a la rediacion,

A partlr del descubrimiento de los sfecios indirectos de la
révjiéci&n causadons poar oo productos de la ianizém.fm gel agua, parg

cis razonable admitir que a mayor cantidad de agua, mis dados 59 pig
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i fu"néirféxi.' 3in embapg& , Fhrenberg, Nyvon y Cakizcott { 4 ) irradisndo
 semillas con contentis e agua abajo de 1o normal, encontrarcn més
henos gue cuando irradiaron en conaiclones normales de humedas.
Camecott expllca este fendmeno conslaerands gue debe existir una
E cantidadt ue ajua normal de hidrataciin en los sltios seasibles, proba
‘biyizmenta DNA, 10 qus proauee mayor estabililas estructural v asf ma
,‘yolr radloresistencia, Cabrero (1) concluye con réspects o este pun~
’t-'ae gue daben existir cantidades crfticas Jde agua, cuyo aumento o dig=
winueidn lncrementardn el efecto de la radiacldn.

ACCION DE ALGUNASL SUBSTANCIAS CUIMICAS. Existen al-

jr;mn‘aas substancias guimicas coms el KON v el ©O, cuva accidn e3
" inhibidora del metabolismo celular, va gue ovita la formactdn del ATP.
El uss experimental do esios substancias en an tratamienty post~irra~
3iac1<3n en semillas e Vigls faba, ha demustralo que ¢l nimern de rag
tituciones de log romplmientos cromosdmicos disminuys, por lo que
Wolff y Lulppold { 55 ) creen que gebe ser alis la cantidad de energfa
que se necesita pare que la restitucidn se verffigque.

Tambitn wolif { 48 ) al humedecer en 2«3 dimercapiopropancl
b( BAL ) semillag de Vigia faba proviamente a la irradlacidn, obtuvo
und marcada disminueidn en el ntmers de aberraciones de 405 bnpag-
tos, Hegando a la conclusidn gue el efecto de anoxia praducido por

esta substancia, se refleja también en el proceso de la restitucidn,




En trabajos pusteriores Wolff y Luippold ( 55 ), Wwollf v
Atwms { 53 } y otros autorss, han llegads a la conelusidn que los cn-
laces fosfato ag aita energia an ol ATP, proporcisnan la energfa nece
‘ saria para la formacidon ue uniones quimicas fuertes indlspensables
kpara que se llevon a cabo lps procesos de reunldn v mestituclén en los
CIOMOSOMBE.

Marshek { 18 ) obsurvd al iratar rafoes e Yigis faba con his

doxide de amonio, que la frecuencia de aberraciones cromusdmdcas,

Cpuede modificarse por diversos factores que teneon influencia en la

‘frecuencia 4e los rompimientos,  on el proces: Jde la restitucidn,
: Ln el primer caso se encuenua el Jescubrindenta del clects el oxlyenc.
En 1947, Thoday v Pead publicaron un artfouln mostrando que el Jako
‘..e 1 5 Hayos X se reducfa a un tercio cuando se »erlficaba andxicamen
Cte,  Posterlorments semostraron gue no se producia este efecte si se

usaban radiaciones de alto LET™, come las partfcules alfa.

Egtos resuliaans wie Gouerio a Lo obténiis en la radidlisis

del agua, hacen pensar qus wnte ¢l perdxide e hlurdyeno coma los
radfcales lbres prosucidos afectan & los cromogomés, auague log me-

canismos ntimos a2 acceidn no estdn complotaments aclaradios. Los

# LET cnergla lineal d¢ transfercncia, representa lo canddad Je ener~
sfa o el nimery 48 (ontzaciones producidas por unkisd lneal
de rayeclonia.
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- -principales productos formsdos cuando las radiaciones inclden sobre

*:,1 -agua son bien sonocikdos. Esguémiticamente:

H, O+ hy meemees> H OV4 e
L 2 Z
Elion B 2()* ‘se dlsocia.
H, OV wmemmeea> HY+ OHe
El ,'iﬁ,le,c;t‘nin @ puede ser capturado por otra molécula de agua,

Q A 1__24‘3 o o e oS »H?‘{_}“

o q‘ue_.ég ahf,';'_.»dia

, 2 hzf memmmex He & O~
' Lag rmiiaciaﬁes ae elevaio LET ( parifcula alfa que forman
40& {iar'&s de lones por micrdn ) hacen posible que los ragdicalés »
~OHe~ OHe y H°'" He =sidén mas cercanos que los OHe - He favore—
#1_6»4{3 son ello las siguleniey resceionss: |
HO 4 H® ~~=mwnd> H'z

OHO+OHe ===m= H,O, =

Caqul la formacidn de Hz vy de H,0 . 5 reealizd en la presencla de oxf-
G & :

geno o sin ella, mientras que la situacidn es Jiferente con las radia
clones X o Gama { de bajo LET), pues al existly enormes espacios ey

re las tontzaciones, la formacidn de H,O y se incrementa notablemen

te cuando hay oxfgenc disuelto.,

o Radical lbra,



SHE  mmmmemeim [ Y 4 .

:,Hg * H ey + "“)2
También es sabldo que el oxlgeno reacclona activamente con fos eleg
rones.

Qy + e mmm—0,

a
ozv + H, s.3 -===> HO$ + OH
HO® + & wmem HO,”

H02'+ HY wme HZO# | |
TEMPERATURA. El descubrimiento del efecto det oxfgeno en
@l véumanto de las aberraciones inducidas por Rayos ¥, hace pensar
gue la gran solubllivad Je este jas a bajas jemperaturas es la‘ réspon
ésak‘;le 4@ @s guments, como lo comprobaron Giles, Bsatty v :ukﬁy
{ 13 ) en microspuras «& Tragescantia, Este mismo material fue lx'r‘a-'
diggo por Sax y Znzmann { 30 } a 30‘30 ¥ repactan que el daio ’pr»;;dnqir
4o ss redujo a la cuarta parte de 1o obtenddo a 39,
| Calascott v Smith ( Z ) sbservaron que en semillas e ceeba;ia
tratadas con calor, el dano disminufg notablemente, puastb que la fre
cuencia de puentes o intercambivs cromatfileos era menor que a la
temperatura amblente, .

oatcheside, Leay Tho&ay { 3') ragistraron 1o marcada dismi=

o fadical Mbre,

T et IR W it ot

T

TSN N



~nucidn ae Jos rompimientos 15ocromatfiicos con el aumento Je la tom
- peratura,
Swanson y Yoot { 43 ) Hegaron a la conclusidn que tratands

CmiCrosporas Je

gdégoantia cun chogues Jde tenperatura Jde 4670 g
rante 30 segundus aplicados cnire cxposiciones J¢ rayoes infrarrojos
v Bayos ¥, disminuia la frecesncla de absrracionds cromosdmicas,
| Mickey { 1% ) hacen notar que lo frecuencla ¢ intercambios
éromssémic:;)s Qd irrawior rosaphilg a 4°¢C, @8 £ veues mayor que
- guendo se trrasia ae 2u” a 337C. Tambida pudo notar gug la nfluen~
| cia de la baja temperatura aplicada a la esporma de Drosephila duron
1@ la irradiaciin, auvmentaba la producclon de translocaciones.
| Faberge (7, & vy 9 ) reports que al lrratisr microsporas Jde
Iradescantia a 3*306. el nfimero de Fragmentos &5 menor que a 159C,
ﬁsw mismo autor reportd que al rradiar €1 polen de Traggscantia a
temperatura el atre Hauleo (- 1929C ), la sensiblliaad de los cromg
yomas, medida por ol ndmers J¢ romplmienios observydos, és més o
_menos un quinto de lo obteniio a 25°C; también supone gue estei mé-
texdo eldming el movimiento cromosdmice v, por 1o w@ante, implie la reg
titucion,
villalobos~Pletring {47, 48 ) al fsz:émaimr el sfecto del post-
(ratamiento 4o diversas temperaturas { 19, 169, 20° v 30°C ) sobre

la frecueneia da aberraciones cromatfiicas, obuerva un aumsnts de



ips rompimientos cromatfilocs e isocromatfdicss en @l arups de as

‘ iemperaturas elevadas con lo cual demuestra le influencis ae la tem—

perawra ¢n la preduccidn e aberraciones en perfado Gy-8ds la integ
{ Fig. 18, 20 ) v las células de la valz de Yicia faba bajo la

aceidn de los Rayos X,

Esta 1esis hin tomads come base el rabajo amterior y por
allo se emplearon las mismas consiclones experimentales de irradia~
¢cibn, para conocor los efectos de la emperatura sebre la produccidon
de aberraciones cromosdmicas { fragmentss dobles, dicéntricos y

anillos ) producidas en el perfoudo Gy el fic.mp.) de generacldn celular,
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- MATERIAL Y METODOS

'Las semillas de Vicla faba L., voriedad major; fueron colocg

ﬁa‘s para su guérminacidn entre algodiones hinedss en un cuarto a tem-
peratura constante ( 209 L 1°C ).
Cuamio aparecieron las rafces principales, al cabo de dos o

.tres dfas, las semillas en germinacidn, fueren transferidas a frascos

Lo ogonaguacde la llave, en donge permanecieron hasta la aparicidn e

" cinco a diez rafces laterales que fueron utilizadas para 13 iéenica citg

l5yica. Durante Lado este tlempu se mantuvieron @n la obscuridad para
' ’evnarrla influencia d&l ritmo circadiano en la frecuencia de las mitosis.

Las semillas en jerminacion fuersn rradladas por pares sobre
aléoﬁén hameas con el objete 4@ manteneras en buen sstado. Se uifld
P éomw fuente ¢ Kayos :‘i un aparato siemens Stakilipan gue f:psrc;)'&,
450 kv, 15 mhA con filtro de 0,05 min ue cobre. |

La dosis total fue de 150 R & una Jistancia e 50 cm de laffue_r_x_
te al haba, La intensidad de exposicidn fus de 40 R/minuto. Las uosls’ g :
fueron controladas medlante un aos{metrs Slemens Universal.

Después de la irradiactdn se eplicd el tratamiento ua‘ao’é ary
pog e iempex'atura, bajas (19 > 1070 ) ¥ slevadas ( 20° -~ 30°¢C ) las

“habas se mantuvieron én agua de la llave a esas temperaiyras de;mmte
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ung hora y foeron luayo regressdas & los frascos con agua v la llave

g 2090, aseguréndose su sitls en los mismos medlante un alambre

‘con el que se lraspasaren lod cotiledones, permanecienuo en esta si-—

fuacion hasta el moments en que se les aplicd la téenica citaldyica.
£l agua 4 los frascos {ue cambiasa cada tercer dia,

Las iéenicas clitolbylcas se verificaron a diversos tiempos
de fijacidn vespuds Je la brradtacidn (Ge 4 & 72 horas, cade 4 horas,
con alpunas excepciones ), sisnio Jbhservads un minlmo de 200 cdlu-~—

13s en meisfBse para cadd ung de los punies incluldos en caaa grapo

de temperatura { Figs. 16, 17, 16 )

La téontea citoldyica utilizadn pary la observactdn _dé los
cromasomas de las células meristemiticas ue la rafz ae Vicia faba fue
1a de Villalobos~-Pletrinl { 46 ).

PROCEDIMIENTO

“Ul.="Corte de 2 mm sproxtmadamente, de las puntas de las raf

" ces laterales,

2.~ Aplicacidn de colchicing al 0. 1% por 4 horas.

3.~ Hidrblisis con HOL N a la temperatura ambiente por 8 mi~

RULOS.

4.~ Inmeraidn en solucidn I, 10 minutos.

“S.~ Paso a solucibn 2F*, 4 minutos.



6.~ Proslon ( squash }en una gots de acldoe gebico al 45% s

bre el cub;eobjétos por medio 4& una yoma de lapix,

Despuds, las preparacionss se hicieron permanintes, c:;;locégg
dslas . por elgunos minuios en hislo seco { Conger vy Fairchils ) separan
o el cubreobjetos con un bistur{ y sumergiéndolo en alconol Jde 95%,
aleolivl sbsoluto v alcohol buiflico y finalmente montands 1a prépara-—

¢idn ¢n balsamo ye Canadé.

golucidn & * : Disolver 3 g de orcefna sintélica ( . T. Gurr )

en 100 ce ue oo acético al 70%; calentnr y

Cfilirar.
solucidn 2™ Disolver 2 g ue orcefna sintética ( G. T. Gurr)

&n LU0 oo e actun acétice al 6G% y auregar
2.5 g de Verie Janus B { Matheson Coleman and

Bell ), calentar y filtrar,
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RESULTADOS

Iineste trabajo se reportan las frecuencios de lag aberraciones
producidas én més Je 2000 cdlulas para dos srapss de temperaturas,

slevadas ( 20%=30°C )y bajas (1Y - i09C ).

TABLA 1If

Totsl de aberraciones cromosdmicas producidas por 150 L de Rayos
Hcon post-tratamients we und hora a iemperaturas altas y bajus va
lores de 1 para 1os GO Srupos a8 tomperaturas, : . L

Post. Towlse  Total de  Total de FDoen 100 Die en 10 A en 100

Trat, F D Dic A cels. YE2 cels TES cels, Ta
%10 i112 72 2 4p.adt 519t 0.93 +

: 2254 2254 2254 Ci.46 0,38 0,40
209-30° g5y 63 i3 35,75+ Lzt n.54t
' 2403 1403 2403 1,22 0.33 4,15

Grados de

libértad : DQ
Valorég. 38 “38 ' t L :
P D « Fragmentos dobles, Dic = Dicéntricos 2

.

Ceels. = célulasi ot
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La'rubla H’ ;fxué:’it?d 'i'ﬂ ioial ae las abercaciones produciaas

= él‘er‘ror “standard” (E. 3. ), £l métodw estadfstico utilizeao para com
parar el efecty Je le Lemperatura en la frecucncla e las aberraciones
fue elie § de Stuleni, gue permite establecer la significatividas de los
valores promedio de lus dos grupos analizados, el cual se calould o~
‘mamo en cuenta el grado de significativioad a¢ 3%, ya que.de estd ma~
nera se comprende al 95% e la poblacidn total. lo cual se adapta al ti

po de experimentacion quo aquf verificamos:

]

-
‘.‘ -
t...k i

o mn—————

E'

2]

-démie X s el promedio de las aberracicnes observadas en un Grupo,

xl ey el promedio Jde las aberraciones el segundd grupa,

£, 5, es el error Vstandard” de la diferencia media, ¢l cual se
obtiené:

' En lay Tgbla »III'“y la Fig‘.v"ilﬁ‘,: ’p‘."‘Bi, se obsgrva gue no hay di
ferﬁﬁcia 'si_gmfic‘:a‘tivé en las frecuencias Je fragmentos doblas ue los
datod sbienidos con el post-tratamiento o tewperaturas bajas y eleva-
GBS,

En la VP’ig. 16, ge Jdistribuyen graficamente los porcentajes

acumulados de fragmentos dobles desde £l momento de la Lradiactdn -



dobles

porcentaje occumulado de fregmentos

X

Figura 3.6 - Patcenta,e acumuladd e fragmentos dobles, en los
L dos grupos de emperaturas, ¥ aplicscidn e los
Rayos .



hamalaa ?2 horab A l}a datus J'{.al@'x mﬁ le;a aplied la prusba de t '
( Tabla Il ) considerfn.iose las uiferencias no significativas.

El mismo criterin fue aplicado parvs las sberraciones de :.iu'bley
impacty,  En los aicéntricos cuya aistribucton acumulade se puede oy
servar en la Fly, 17, p. 33, lampoco se encontraron Jdiferencias si‘gn_;_
ficativas Jde t entre los uos Grupds de posi-tratamiento Jé tempersiurg.
Los anillos gue también son aberraciones de coble lmpacty, se presen~
tan en la Flg. 18, p. 54, vy al igual que en las Jemés abe;-mciones que
uparecen en ¢} perloiv G yo el aloraet estd inclutao dentro el esque
ma de datos no significativos,

Ademas se analizaron las frecuencios ag las averraciones Je
dos impactas por célula, wbtenléniose el nlmero aproxtmado de SITIOS
DE REUNION ILEGITIMA. 3olamente se observan uos células con dos
dicéntricos en las 4657 c8lulas analizadas, mieniras que en registrd
.1@ 199 anillos no s reportd mas de un anflla por célula., e lo anterior
padenos conclulr que existen oy sitios de reunidn tecftima por célula

como maxtmo. Bl nimero maximo de fragimentos dobles encontrados por

célula fue de cinco { Tabla IV ).
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16207724 28 32 36 40 44 48 52 .’;550646872
,TIEMPO EN“QUE "SE VERIFICO LA  FWACION (horas)

I-‘lgura 18.~ Porcentaie acumulado de anlllos para los dog grupos

de itemperaturas, ¥ aplicacidn de los Rayos X.



TABLA IV.

FRECULEMCIA DE ABERRACIONES POR GELULA

Past-~trata-
miento de abhe~-

Tips e No. Jde oéls.

con 4 abhe~-

No. de céls,
con £ abe~

Nu. ue céls,
con i abge

No. ge cdls,
gon 3 ahe-

No. de céls,
Gon 4 abee

No. Je cfls,
con & abu~

Lejnperatura rraclon rraciones rracion rraciones rraciones ITacCionés rracionés
F L 66 S 131 25 § i
V- 0¥ Dic 666 36 - - - -
A 668 24 - - - -
FD 774 196 82 !
207-30%C Dic e Al g .
A 774 T Z -
F © = Fragmentos dobles - Dic = Dicéntricos Az Antllos

cels. = células.

~ 6F -
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= DIBCUBION Y CONCLUSIONES

’ " En ] trabajo de Villalobos-Pietring v colaboradores {48 ) sa
'ptés?‘eﬁian evidencias Jde que las mayores frecuencias de aberraciones
'erSrnaimicas, aparecen G las 8 horas despuds Jde la ma;naciah, RO~
mento a partir wel cual uichas frecusncias van siend s menores a medi
da que 56 alarga <) perledo Je iempo colprendiio enire la exposicion

a log Rayos X y la fjacidn del material pare ser ohsereados, Al acers
carse las 48 horas tales aberraciones cromatlileas prdcticamente han
desaparecidv. Evans y deotl { 16 ), mediante & use de umiaina tritia
Ja en células merisiemdticas Je Vigia faba, logran determinar que el
clcio (@ generacion celalar a 199¢ es ue 9.5 horas; también registroron
a duracidn de las diferentes elapas estableciendo que la mitosis dura
2’.0 horas, 21 perfods G, 4.% horas, el 5, 7.5 horas y el GZ, 4.9 horas.
Comparanuo esio cun lo analizado on ol gabajo de Villalobog-Pietring,
Vpix,radez llegarse a la conclusidn que sfectivamente al aplicar .60 Rde
Rayos X se produce retarin mitdtics. También @3 nolable gue aunqué la
’tempemtura no influye gemasiade en el retardo, pussts que casl m.xm
los maximos aparecen a las 8§ horas, al compardr 1os yhupos de jempera
"e,uras altas y bajas, se presenta més alargado el perfodo de prosuceidn
déaberraemnes cromatfticas en el segundo rupd gue sn el primers,

Esto se demuestre al obsorvar los aanomlnadores 4@ log wlales de las



diferentes abeiracionss ( Tabla V ), la que indica que fue necesario
extender 21 tiemp: 4e andlisis por un mayor nlmero Je horas. Savage
y Evans ( 27 ) al estadiar el fnalce mitStico* de las células meristemd
tigas de la rafz e Vicis faba a 37C, consideran que en las 4 prime-—
vas horas del watanients, no sé prolucen variaciongs importantes 48}
- mencionado fnalce convespecto a los controles. De lo anterior puede
aénﬁuctrse yue en nuesire experiments e retanio mitdtico s& uebe en
su mayor parte & los efectos ue la radlacidn v en une peguenisima por
cidn a las bajas iemperaturas { Tabla Vv ). El retarco mitdtics también
' se manifiesta on las abarraciones cromosomicas producidas en el pew—
rfoda Gi‘ puesto que las frecuencias maximas se %Jbtienen entre las
24 y'las 26 horas posteriores @ la radiacidn, Como va se inaicd, el
- perfodo Gl 9n los meristemos normales e 4.9 horas v 60 nuestro 8sty
410 se extiende Jdesde las 12 horas después Je la irrécxiacién hasta las
72 horas,
 Lon sl objeto ue obtener un {nulce de la sensibilidad diferen
clal de los perivios Gy 5y &, se hacela a;mr.xparacién ue 1us pro— 7
medios de las aberraciones produckias en cada uno de ellog { Taklas
IH y V ). [Pl porcentaje iotal & aberraciones para C;L v 5 fue de 70%,

mientras qué para Gl fug de 46%; asi,

aberraciones en 3 +C;~22 =

1.42
aberraciones en Gy B

® Indlce mitblico as el porcentaje de células en witosis en la poblae
eidn total.



a

ste cdleulo nos permite conclulr que el perladn G, + 3 as
&£

N
>

mas sensible & los 150 K ae Rayos X que el G, por un f{actor 4e 1.42,

\

 Bax y Swanson { 31 ) encusniran que los ¢romosomas mitduloos en
Tradescontia won ? .eces mas sensibles a la -adlecidn que los de

FHiam; también reportan que ¢n Tradescantia la profase 1 iemprana

y media do 1a melesiz, son los estaaos mds sensibles a la radlacidn,
en comparacisn con cualyuler otes parlodo a8l clely ae gsneracidn cew
lular.

sparrow {35 ) oheervd en Trilllum ereciym  gue ambién la

'pmfaa;a i temprana g€ la meiosis, e el estado mds sensible a las rg
diaciones que cualesquiera otro el clclo de seneracidn celumt', Re-
porta que la profase i wemprang 4@ la meiosis es §9 vecss wmés sensie
ble que las etapas tempranas -ie la interfase., Toambief considerd que
la sensibilisad ¢e ana c@lula a la radincion depende, sn un momento
;ia;ia, del grado de espirilizacion del DN, del contantdo de agua, Jde
1a tension de oxfgeno, etc.

De todo esto se pusie concluir que 1os perfodos més 'mns&lw—-
blaz; ala radiacién son ¢l C~2 en ia mitc:-}iay'y'la pt«::f;is,e iEmprana on
la melosis. - |

Catcheside, Lea vy 'J:lxcj;ia‘y {3 ) han reportaao un‘ligéra zmmeg

1o ¢n la frecuencla 4e los rsunléimiéntcé cromatldicos an »laavm‘lcwﬁpg‘

ras d@ Tradescantia, cuando se le aplicen @mpsraturas qae i7G, en
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-el momento e la wrraalacidn, Villalobos-Pletrini { 46 ) Jbtiene resul~
tados contrerios usands posi~tratamiento de¢ 1 hora de temperatura a

[ < SRR & EECICR s SR+ S i
7,007, 207 y 307C, encontraniu gue tants 10§ romplnientos croma-

N tfi,;icos como los tsocromatluleos, son mds frecuentes a las tempera~

mra:: Gué a fas bajas. Lots colnckde con Lo reporieds por Sax v
Enzmann { 30 ) quiznes al aplicar iemperaturas de 36°C en el momento
de la irragiacidn, también obtlenen un auments @n los rompimlentos
c::rbmatfdicos én los cromosomas ae las microsporas 16 Trogescantia.
Al aplicar a nuestros datos sobre las aherraciones cromosomicas 4e un
impacto denominasas fragmenios dobles, al métado sstadisticy de la
‘tde Student”, se concluye que la iemperatura no Uene efacto sobre lér |
' produccion e dichoss rompimientos { Fig, 16, p. 31 )
Como se ve en la Tabla V, en las abemraciones cromatfdicas
inducidas en los perfodos G oY S, selo en los casos de romplmientos
- cromatfdicos e isocromatfidicos, se pusuen apreciar Jiferenciass signi—
ficauva.a Para los huecos, intercambios cromatidicos ¢ intercambios
ssocromatlileos (Tatla V, Flgs. 19, 20, Zi, &2y 23, p. 40-44 ) no
5@ énc-:mtramn agiferencias significativas entre los promedios obtenidos
a temperaturas altas y bajas, concluybndose que el posi~tratamiento
de temperatura solaments tiens influencia en alsunas Je lag sbemacio

nes de tipo cromatfdico formadas en el perfoio Gy +
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 Figura 23,+~ Porcentaje acumulado ae intercambios isocromatidicos .
: para 1os 405 grupos a8 emperaturas. o aplicacidn de :
108 Ravos X,
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" Los fendmends ueseritos son sunamente uiffciles ge explicar,
. pere étésmsa‘que los dnicos resultados significativos sugleren gue la
Jiérﬂnucién del muvimients molecular permite una mayor restitucidn a
‘bajas temperaturas. Ademds, el auments el movimients molecular Gds
inuye las resttuciones debldo a su influencia sobre 1o snlaces Je
tips 16nlco que Wolff { 50 Y consluerd de activiiad inmeulata, mientras
que o puedie tener ningln ¢fectd en fos gue Ba Conslierads 4o mayer
latencia { vnlaces 4e Upo couvalente, que necusitan mayores energlas
- para reunitse ). Bute podela ser ung oxplicacidn al auments we rompi- _
‘uziénms cromativicos € leocromatfiicos enconrago, Las diferencias ao
comportamisenty entre las aberraciones Jd& un impacte Jde los perfodos
Gy ¥ Gyt 3 (fragmentos wables y rompintentos cromatfcicos @ Laocrye—
matfuicas reas;qmcummante b opadieson aebeirse o la mayyr sensibilidad
del perfodo G+ 3 sobre la a;ia;:;a de Oy como s¢ demasied en ¢l fndice
Jde sensiblildas. Bsio,en parie, puatsra ester ingluids por las difersns-—
tes condiclones encontravas wn Jichos per{odos, como son el conterdio
Je agua, €l grado ue sspirilizacidn del DNA, lag diferencias en el metg
bolismo celular, eic.

En 1o referente a las aberraciones ue dos lmpactos, como 1oz
dicéntricos { intercambios asimétricos ) y los aniilos { inttacambios agf
métricos ), 86 comprobd tambifn mellante sl mismo métuio fBSt&zif$tics

que Los detos obtenldos reflejan le ns influencis de la iemperatura susbre
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. lafrecuencla d@ Jdichas abermaciones. Al hacer comparaciones d@ estos

L datos con los reportadss pot Villalobos-pletrind { 48 ), notamos gue en
imz frecuex)cias de las eberacionsy Jde Jos lmpactes { intracambios Lsg
cromatfiicos e intercamblos cromatiateos ) el perivds G, + 3, tampoco
influye &l post-tratamiento Je lo temperatura, Con lo anterforments oy
puesto se pueds aségurar que practicamente ¢l post-tratamiento de 1 hg
ré con lemperaturas alversas, no osurte sfecius slynificativos en las frg
‘cuenclas de las sberraciones inauciias en el poerisds G . Es notable
que excepto para los romolmienios cromatfiicns e isouromatidicos, en

: touax, las aemds aberraciones sv observa queé Sungue no sun significa-
tivas‘ lag JAiferencias, son mayores las frecusnciag de ellas a temparg~
turas bajas { 1”7 = 1090 ) gue a altas ( 209 - 30%c ), Flgs., 19, 20, 21,

22y 23, p. 40-44.

- | En cuanto @ huecos { Flg. 21 ), al fgual que en los fragmen~

tos duble:;. no sa shservan Jiferenclas significativas en 1os resulta—

7 «:iros-.‘m Su aistribucidn es dlstinte & la de los rompimientss cromatldi—
Vc:os‘( Flg. 19 ), lo que apoya o} criterio we Revell (24, 22 } que hace
la separacién de los romplimienios cromaildicss y los huecous en base a
8u distribacifsn de acuerds a la relacion aoslo~frecuencia { 3¢ sabe
que los huecos aumentian linealmente con ¢l incremento de la dosls de
:‘aﬁlacién, no asi los rompimientos cromatfiicss que la aumentan casi

- al cuadrado del valor ue la dosis ).
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= Canl:ss primeraa. d’ébﬂ)db svbre 113 &&weﬁém' a8 las aboerra=-
clones <€ dos impactos, s€ habfa legads a la conclusidn que estas
~aberraciones se tncrementaban con €l cuadrade o¢ la unsis. En waba

jos m§s recientes Je fevell (25 ), Wolff { 52 ), Bvans (6 ), :;‘.a{vage
{ 268 ) ¥ olres autores, comprobaron en microsporas de Tradegcantia y
on meristemos Je Yicla feba, que Jdichas aberraciones no aumentan
con ¢l cuadrado ge la uesis, camo se esperaria en la teocla del Blanco,
ginv que lo hacen a1 1,8, 1.7 y 1.8 ségln la intensidad o la doesis
usada. hkevell { 25 ) encuentra valures de 1.7 para los rompimientos
cromatiiicos simples, 1.5 para os romplmientos isscromatidicons,
1.07 para huecos y 2.0 para intercambios cromatfdicos.

Conshderando como SITIO, 1o lugares dentro del ndeleo don-
Je los hilos cromosémlcos estén dentro de la distancia de reunidn
{ savage , 26 }, onconiramos gue por célula, la mayor frecuencia de
los sttios ©s de 1 y de 2 como midximoe { Tabla 1V §.  Est. concuerda
con el andlisis de Atwoos y Wollf (53 )y de Garcfu Benftez y Wolff

{11 ) de gue existen como mixlmo dos siiios de reunidn ilesltima,



TABLAV

Total ve aberreciongs cromaifilcas proauciaas por 150 K ue Rayes X con post=iratamiento Je 1 hora a temperati-
ray bajus v altas, Valores de t para 1o oo (lupos (e temperatura,

Post~tratg  Total  Totsl Total  Total  Total B i E H Intra 1 nter ¢
mients P H oI intie imter 100 cels, 100 cols, 100 cels. 100 csls. 100 cels,
19107 _i47 477 6i 139 171 14,7 _ 16,1 _ 6.8 _ 19.9 _ 14,5 _
LG 1¢00 900 1000 1260 .18 1.21 0.8% 1.41 1.08
20°-30° 74 133 4el 120 114 30.5 _ 148 _ 201 13.3_ 14.3 _
200 500 900 8500 800 1,82 RS De.{ L4700 LaES o L3y
T Grades
4@ libertad
Valores de 2.34 - 0.28 2.6 1.1 X *':w'.l
ot 9,05  0.0§ *9.05 %3.05
QU = rompimientos cromaifiicos H. =z hugcos. R 1= rompimientos ispcromatidloas,
intra I = intercambios {scoromatfiless - R 'Inwr o ow Intercambles cromatldicos,
cels. = cblulas, ,‘ !
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