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RESUMEN 

El incremento con~inuo en el uso del cadmio a nivel indust.r!3l 

ha provocado la contaminación del s1_1elo, del agua y del aire. Por 

esta razón es import.ante verificar el efecto que causa en los 

evalrJaci6n del dat"!o genético ocasionado por los metales pesados, 

mediante la cuantificación de la frecuencia de intercambios de 

cromÁtidas hermanas CICH). 

La diferenciación de las cromatidas se realizó mediante la 

incorporación de 5-Bromodesoxiuridina CBrdUrd) durante dos ciclos 

de replicación y la tinción de Feulgen. 

Los compuestos probados fueron nitrato de cadmio 

cloruro de cadmio CCdCl) en concentraciones de 0.001, 
z 

( CdCNO ) J 
a 

0.01,0.1 

y 

y 

O. 5 ppm. Los tratamientos se aplicaron durante una hora después 

del primer ciclo de incorporación de BrdUrd. 

Los resultados mostraron que al cloruro no elevó 

significativamente las frecuencias de ICH al aumentar la dosis. 

mientras que con al ni t.rato se produjeron diferencias 

significativas. Esto fue probablemente debido a que los nitratos 

penetraron con mayor facilidad que los cloruros a las células, lo 

cual permitió la presencia de cant.idades suficientes de cadmio 

para inducir ICH 
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RESUMEN

El incremente centinue en el use del cadrnie a ni vel industrial

ha prevecade la centaminación del suele. dei agua y del aire. Per

esta razón es impertante verificar el efecte que causa en les

cremeeemas. Ificia ƒebe ha m-estrade ser un sistema sensible para la

evaluación del dañe genetice ecaslenade per les metales pesades.

mediante la cuantificación de la frecuencia de intercambies de

crematidas hermanas {ICH3.

La diferenciación de las crematidas se realiae mediante la

incerperación de 5-Brernedesesduridina f.`BrdUrdJ durante des cicles

de replicación gr la tinción de Feulgen.

Les cempuestes prebades fueren nitrate de cadmie íCdCHü;}1 y

clerure de cadmie {CdCl2ì en cencentracienes de 0.001. ü.U1.ü.l y

0.5 ppm. Les tratamientes se aplicaren durante una hera despues

del primer cicle de incerperación de Brdürd.

Les resul tades mestr aren que el c 1 erur e ne el evó

significativamente las frecuencias de ICH al aumentar la desis.

mi entras que cen el ni trate se pre-du_jeren di ferenci as

significativas. Este fue prehablemente debide a que les nitratefi

penetraren cen mayer facilidad que les clerures a las celulas. le

cual permitió la presencia de cantidades suficientes de cadmie

para inducir IC!-I

1.



INTRODUCCION 

El interés por evaluar el daKo genéllCO que pueden causar los 

diferentes agentes fisicos y químicos presentes en el medio ha 

llevado al uso de diversos sistern.s de prueba, tales como 

microorganismos, insectos, manúferos y vegetales. 

Se ha demostrado que los cromosomas de las plantas superiores, 

constituyen un buen criterio de evaluaci6n, para conocer el 

posible efecto que pueden ocasionar los contaminantes ambientales. 

ya que se ha establecido alta correlaci6n con los resu.ltados 

obtenidos en otros organismos CDe Serres y Shelby, 1978; Ma, 

1982). 

Vicia faba ha sido utilizada· en numerosos estudios para la 

detección de mutágenos a través d.e las aberraciones cromos6micas 

producidas en sus células COehllcers, 1953; Glass, 1956; 

G6me2-Arroyo y Villalobos-Pietrini. 1983; Gome2-Arroyo et aL , 

1989. 1986). 

Esta planta contiene cromosomas de gran tama~o cuyo número no 

es elevado CZn=1GJ, lo cual la hace muy útil en estudios de 

citogénetica CEvans y Scott, 1964; Ma, 1982). 

El intercambio de crom.átidas hermanas CICH) es una prueba 

empleada en esta misma planta, que ha probado ser eficiente en la 

deter mi naci 6n del daf'lo cromos6núco por compuestos qui micos 

mulagénicos. Mediante este fenómeno es posible detectar el efecto 
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INTRODUCCION

El interes per evaluar ei dañe -genetice que pueden causar ies

diferentes agentes fisices v quimices presentes en el medie ha

.Llevacle ai use de diverses sistemas de prueba.. tales ceme

nulcreerganismes. insectes, malniferes 3' vegetales.

Se ha demestrade que les cremesemas de las plantas superieres.

censtituyen un buen criterie de evaluación. para cenecer el

posible efecte que pueden ecasienar les centami nantes ambientales.

ya que se ha establecide alta cerrel ación cen les resuj. tades

ebtenides en etres ergani smes (De Serres y Shelby. IQTE; Ha.

1%?-..¦'J.

Ificie ƒeba ha side utiliaada- en numereses estudies para la

detección de mutagenes a traves de las aberracienes cremesómicas

preduci das en sus cel ui as C Oehl II:-ers , 1 953; G1 äss , 1955;

Gómez-Arreye y Villalebes-Pietrini. 1%3; Gem-es-àrre_ve el d[.+

1985. 1986).

Esta planta centiene crernnasemas de gran tamafle cuye númere ne

es elevade C2n=1E). le cual la hace muy útil en estudies de

citegenetica (Evans y Scett. iäa; Ha. 19823.

El intercambie de crematidas nernenas ÉICHJ es una prueba

empleada en esta misma planta. que ha prebade ser eficiente en la

determinación del dañe cremesómice per cempuestes quimicos

mutagenices. Mediante este fenómene es pesible detectar el afecte
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provocado por concen traciones hasta diez veces menores que las 

requerl das para producir aberrac1ones crornosomicas de compuestos 

promotores de cancer CKat.o, 1974; Lall et al., 1981; Takehisa, 

1982). 

El !CH se define como un cambio simétrico en un locus entre 

dos cromátidas hermanas s i n que haya alteración morfológica CPerry 

y Evans, 1976), segun Pain~er (1980) se induce cuando se inhibe la 

elongación de la cadena de polinucleótidos, relardandc la 

duplicación de ciertos agr upami en tos de r epl i eones, originando 

rupturas de banda doble. que al ser reparadas. en ocasiones unen 

la banda hija con la banda pat.r6n, dando lugar al intercambio 

CFigs. 1 y 2). 

L.a manifestación de este fenómeno es descrita por Me Clintock 

en 1938, al observar que los cromosomas del maiz durante la 

di visión formaban anillos di céntricos con una frecuencia 

predocible. La int.erprelaci6n correcta do •~lo~ dalo~ fue inciorla 

debido a la carencia de información sobre la estructura del 

cromosoma en aquel entonces CTaylor, 1992). Posteriormente el 

análisis autorradiográfico utilizado por Taylor en 1068, en 

células cult.ivadas en presencia de t.imidina. t.rit.iada durant.e el 

primero de dos ciclos de división sucesivos, nota que hay 

intercambios de segmentos entre la cromátida marcada y la no 

marcada. 

Los intercambios son evidentes cuando se examinan cromosomas 

de Vicia faba, a los cuales se les incorpora timidina t.rit.iada 
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provocado per concentraciones hasta diez veces menores que las

requeridas para producir aberraciones cremoeemicas de compuestos

promotores de cancer (Kate. 1974; Latt el ¢flL. 1951; Takehisa.

19823.

El ICH se define ceme un cambio simetrice en un lecus entre

dos cromatidas hermanas sin que haya alteración morfológica CPerry

y Evans. 19753. segun Painter CIQBOJ se induce cuando se inhibe la

elongación de la cadena de pelinucleótides. retardande la

duplicación de ciertos agrupamientos de replicones. originando

rupturas de banda doble. que al ser reparadas. en ocasiones unen

la banda hija con la banda patrón. dando lugar al intercambio

CFigs. 1 y 83.

La manifestación de este fenómeno es descrita por Mc Clinteck

en 1938. al observar que los cromosomas del maiz durante la

di vi si en formaban ani l l os di centr i cos con una frecuencl a

predecible. La interpretación correcta de estos dates fue incierta

debido' a la carencia de información sobre la estructura del

cromosoma en aquel entonces Cïayler. 1982.3. Posteriormente el

analisis auterradiegrafice utilizado por Taylor en 1958. en

celulas cultivadas en presencia de timidina tritiada durante el

primero de dos ciclos de división sucesivos. neta que hay

intercambios de segmentos entre la cremåtida marcada y ia no

marcada.

Los intercambios son evidentes cuando se examinan cromosomas

de Vicio ƒabo. a los cuales se les incorpora timidina tritiada
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durant..e la fase S. El numero de intercambios es muy elevado 

C Peacock, 1953). 

Posteriormente en células animales se desarrolla el método de 

tinción diferencial de las crom.átidas hermanas. Mismo que consiste 

en incorporar bromodesoxiuridina CBrdUrd) al ADN, cuando menos en 

el primero de dos ciclos de división sucesivos y en analizar los 

cromosomas al microscopio de fluorecencia después de teñirlos con 

una bisbencim.ida C Latt, 1974) o usando el microscopio de campo 

claro si enseguida de la bisbencimida se utiliza luz negra y 

Giemsa. 

En Vicia faba se adapta la técnica ant..erior por Kihlman y 

Kromborg en 1975 y en 1982 Tempelaar adiciona a ésta la tinción de 

Fulgen. 

Debido a que en los vegetales se ha notado baja incorporación 

de BrdUrd, se han agregado otros análogos de bases como la 5-Flúor 

desoxiuridina C5-FdUrd) con el objeto de que al suprimirse la 

sintesis de ácido timidilico, mediante la inhibición de la enzima 

timidilato sintetasa, se incremente la incorporación de BrdUrd, 

sin embargo puede haber efectos adversos sobre la sintesis de ARN 

por lo cual se adiciona también uridina CKihlman y Andersson, 

1982). 

La tinción diferencial es observada gracias a la alteración de 

las propiedades de tinción de los cromosomas al ser reemplazada la 

timina por el bromouracilo CBrUra). De esta manera una cromátida 
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durante la fase 3. El numero de intercambios es muy elevado

CPeacock, 19533.

Posteriormente en celulas animales se desarrolla el metodo de

tinción diferencial de las cromátidas hermanas. Mismo que consiste

en incorporar bromodesoziuridina CErdUrd} al åDH. cuando menos en

el primero de dos ciclos de división sucesivos 3 en analizar los

cromsomas al microscopio de fluorecencia despues de teñirles con

una bisbencimida E Latt, iQ7$} o usando el núcroscopio de campo

claro- si enseguida. de la bisbencimida se utiliza luz negra y

Giemsa.

En Vicio fo-bo se adapta la tecnica anterior por Kihlman y

Kromborg en 1975 v en 1982 Tempelaar adiciona a esta la tinción de

Fulgen.

Debido a que en los vegetales se ha notado baja incorporación

de Erdürd, se han agregado otros análogos de bases como la 5-Flúor

desoiduridina ICE-F`dUrd3 con el objeto de que al suprimirse la

sintesis de acido timidiiico, mediante la inhibición de la enzima

timidilato sintetasa. se incremente la incorporación de Brdtlrd.

sin embargo puede haber efectos adversos sobre la sintesis de ¿EH

por lo cual se adiciona tambien uridina Clëihlman jƒ Andersson.

iåååì-

La tinción diferencial es observada gracias a la alteración dc

las propiedades de tinción de los cromosomas al ser reemplazada la

timina por el bromouracilo CErUra3. De esta manera una cromatida
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que ha incorporado BrUr a en arr.bas cade:-.as ce DNA Ccrcmátida BED se 

ti~e mas débilmente que una que ha incorporado BrUra en solo una 

cadena CTB), finalmente la crcmátida TB no tiñe t a n intensamente 

como la que no incorpora BrUra CTD CFig. 3). 

Se ha sugerido la posibilidad de mantener las ralees durante 

dos ciclos de replicación en presencia de BrdUrd, obteniéndose 

cromosomas con la constitución BB/TB o bien un primer ciclo con 

BrdUrd y el segundo con timidina CTh) cuya integración es TT/TB 

CKihlman y Andersson, 1984) . 

Entre los agentes quimicos que pueden originar alteraciones 

genéticas se encuentran los metales pesados, los cuales se ponen 

en contacto con los diferentes organismos, en forma de particulas 

suspendidas en el aire y solubilizados en agua y suelo 

CHutton, 1983). Fuentes locales y distantes de contaminación, asi 

como el aire contribuyen en forma importante a la concenlraci6n 

total de metales pesados en ecosistemas terrestres naturales, 

estos son absorbidos por las plantas que ahi crecen y de esta 

manera se integran a la cadena alimenticia CFróslie et al., 1985) . 

1..os metal es pesados pueden i ncor por ar se al ADN. uniéndose a 

las bases nitrogenadas y a los grupos fosfato, inhibiendo su 

replicación y transcripción CRossman, 1981). 

Cuando se elazan a la ADN polimerasa provocan infidelidad en 

el apareamiento de bases, lo cual se ha demostrado en experimentos 

in vi tro C Hoffman y Niyogi, 1977; Rossman, 1981) . Asi mismo el 

que ha incorporado Brilra en ambas cadenas de DHJ5. ícrematida BB? se

tiñe mas debilrnente que una que ha incorporado Brüra en solo una

cadena CTE), finalmente la crcrnátida TB no tiñe tan intensamente

como la que no incorpora B:-Ura CTD CF`ig. 33.

Se ha sugerido la posibilidad de mantener las raices durante

dos ciclos de replicación en presencia de Brdtlrd. obteniéndose

cromosomas con la constitución BBJTB e bien un primer ciclo con

ErdUrd jr el segundo con tirnidina CTE-J cuya integración es TT/TB

Cflihlman y Andersson, 1535-ID.

Entre los agentes quimicos que pueden originar alteraciones

genéticas se encuentran los metales pesados. los cuales se ponen

en contacto con los diferentes organismos. en forma de particulas

suspendidas en el aire y solubilizados en agua y suelo

CI-Iutton. 1983). Fuentes locales y distantes de contaminación, asi

como el aire contribuyen en forma importante a la concentración

total de metales pesados en ecosistemas terrestres naturales.

estos son absorbidos por las plantas que ahi crecen y de esta

manera se integran a la cadena alimenticia CF'rós1ie ei ci. . 19853.

Los metales pesados pueden incorporarse al JIDH. uni endose a

las bases nitro-genadas y a los grupos fosfato. inhibiendo su

replicación y transcripción Ckossman. 1981).

Cuando se eiazan a la ADN polimerasa provocan infidelidad en

el apareamiento de bases, lo cual se ha demostrado en experimentos

in vitro C Hoffman 1; Hijfogi . 1917?; Rossman. 19813. Asi mismo el
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cadlllio CCd) ha inducido t umores en a n i males de laborator i o 

C Kazantzi s y Hanbur y. 1000 ; Reddy et a L. , 1973) . 

La creciente utilización del cadmio CCd) en la industria ha 

provocado que se encuentre difundido en el medio causando gran 

interés en el estudio de sus efectos sobre la salud humana y el 

ambiente. 

El Cd es un elemento escaso en la naturaleza y sólo existe un 

mineral, la grinocita, CdS, que está como cubierta de la 

esfalerita, ZnS. pero la mayor cantidad se obtiene del 

ref"inamiento del zinc CZn). 

Los principales paises productores de Cd son: Estados Unidos, 

Canadá, Australia, Bélgica-Luxemburgo, ~xico y Perú. 

El cadmio se emplea especialmente para recubrimientos y 

aleaciones, las cuales pueden ser con niquel, plata y cobre; 

talllbién es usado en joyería en la aleación cadmio-oro. En 

soldadura como recubrimiento en parles de motor de automóviles, 

radio y televisión . El Cd meto\lico y el nitrato de cadmio 

CCdCN0
8

J
2

J son utilizados en reactores para controlar la tasa de 

fisión nuclear y como veneno de reactor. 

Las principales fuentes que lanzan Cd al ambiente se pueden 

dividir en naturales y antropogénicas. De las primeras la más 

importante es la actividad volcánica, con una cantidad aproximada 

de 20 toneladas anuales inyectadas a la atmósfera CBuat-Menard y 
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cadmio (Cd) ha inducido tumores en animales de laboratorio

Clfiazantzis y Hanbury. 1966; Reddy ei ci. . 1973).

La creciente utilización del cadmio (Cd) en la industria ha

provocado que se encuentre difundido en el medio causando gran

interes en el estudie de sus efectos sobre la salud humana y el

alznbiente.

El Cd es un elemento escaso en la naturaleza y sólo existe un

mineral. la grinocita. CdS. que esta como cubierta de la

esfalerita. 2n5. pero la mayor cantidad se obtiene del

refinamiento del zinc CZn.`J.

Los principales paises productores de Cd son: Estados Unidos.

Canada. Australia. Búlgicarttocemburgo. Mexico y Perú.

El cadmio se emplea especialmente para recubrimientos y

aleaciones. las cuales pueden ser con niquel. plata y cobre;

tanbien es usado en joyeria en la aleación cadmio-oro. En

sol dadura como recubrimiento en partes de motor de automóviles,

radio jr television. El Cd metalico y el nitrato de cadmio

[C-dCN03 J son utilizados en reactores para controlar la tasa dea 2
fisión nuclear y como veneno de reactor.

Las principales fuentes que lanzan Cd al ambiente se pueden

dividir en naturales y antropogenicas. De las primeras la más

importante es la actividad volcánica. con una cantidad aproximada

de 20 toneladas anuales inyectadas a la atmósfera CBuat-Menard y
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Arnold, 1978). Sn c:..iantc a las anlropogén1cas Hutlon (1983) ha 

descriLo la entrada anual de cadmio al ambient.e en los paises 

perlenecienLes a la Comunidad Económica Europea CCEE) según el 

tipo de actividad CTabla I). 

En México la producción minera de cadm.J.o de 1971 a 1995 se ha 

mant.enido constante, con una cantidad promedio de 1677 toneladas 

por af'lo, de las cuales solo se export.an de media a una tonelada y 

el rest.o se consume dentro del pais CConsejo de Recursos 

Mineral es , 1 971 -1986) . 

METABOLISMO 

El cadmio reacciona con gran variedad de compuest.os, 

especialmenLe enzimas, interactuando con poli Liol&s y con 

metaloenzimas, al ter ando la actividad de estas macromoléculas y 

las reacciones en las que intervienen (Valle y Ulmer, 1972). 

Microorganismos ambientales expuast.os a metales pesados pueden 

resultar fisiológicamente da~ados y modificados en algunas de sus 

sinLesis biológicas Cproleinas, pept.idoglicanos, ADN y ARN), asi 

como en las funciones de la membrana (transporte) y con poca 

capacidad para adaptarse a un ambiente adverso CSjogren y Gibson, 

1991). Sin embargo el cadmio resulta poco tóxico para E$cherichia 

col ( sometida a diferentes concentraciones, ya que causa escaso 

da~o met.abólico, el cual es medido a través de la actividad de las 

enzimas deshidrogenasa y ~-galacLosidasa CGAL) CCenci et al., 

1995). 
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Arnold. 19785. -':uanf.o a las anbropogenicas Hutton (1983) ha

descrito la entrada anual de cadrnio al ambiente en ios paises

pertenecientes a la Comunidad Economica Europea CCEE) según el

tipo de actividad (Tabla I)-

En Herdco la produccion minera de cadmio de 1Q'?1 a 1935 se ha

nianteflido constante. con una cantidad promedio de 157? toneladas

por año. de las cuales solo se exportan de me-dia a una tonelada y

el resto se consume dentro del país Cfionsejo de Recursos

Mi neral es . 1 9?1 -1 9863 _

IHEÍTABOLI Q-K)

El cadmi o reacci ona con gr' an var i edad de compuestos .

especi al mente enzi mas . i nt. eractuando con pol i Li ol es y con

metal o-enzi mas.. al Lerando la actividad de estas macromoiecul as y

las reacciones en las que intervienen (Valle y Ulmer. 1972).

Micro-organismos ambientales expuestos a metales pesados pueden

resultar fisiológicamente dañados y modificados en algunas de sus

sintesis biológicas (proteinas. peptidoglicanos. ADN y ARN). así

como en las funoiones de la membrana (transporte) y con po-ca

capacidad para adaptarse a un ambiente adverso Cåjogren _y Gibson.

19813. Sin embargo el cadmio resulta poco to:-cico para Escherichia

coli sometida a diferentes concentraciones. ya que causa escaso

daño metabólico. el cual es medido a traves de la actividad de las

enzimas deshidrogenasa y .B-galactosidasa (GAL) CCenci et ol. .

1985).

T



La susceptibilidad de las plantas al Cd varia según su 

especie; por ejemplo el maiz puede crecer en presencia de grandes 

cantidades del mismo, mientras que en el frijol provoca fuga de 

solutos, daí'lando la membrana, asi como la formación de etileno e 

inact.1vaci6n enzimática CGirling y Pat.erson, 1981; Puhrer, 1Q92). 

También en el frijol el contenido de N en t.al los, el peso y 1 a 

cantidad de nódulos asi como la fijación de N
2 

CC
2
H? disminuyó 

significativamente con 10 µM Cd/litro y se inhibió totalmente la 

nodulación con 500 µM Cd/lit.ro CVijua et al., 1Q81) 

El cadmio afecta la fisiologia de organismos que viven en 

cuerpos da agua , element.o que puede llegar a los mismos derivado 

de suelos y rocas, a través de la lixiviación por la precipitación 

ácida o al depositarse contaminantes áereos CPet.erson 9t al. , 

1985). 

Experimentos llevados al cabo en diferentes organismos, para 

observar su posible daí'lo fisiológico, han perrni t.ido demostrar 

incremento en la actividad metabólica de enzimas como la malato 

deshidrogenasa CMDH) del músculo y de las glándulas antenales, la 

lact.at.o deshidrogenasa CLDH) y glucosa fosfato isomerasa CGP!) en 

corazón de la langosta americana CHomarus americanus), expuesta a 

dosis subletales CGould, 1980). Mientras que en la especie Horone 

saxatilis produce mayor mortalidad en larvas de una semana de edad 

que crecen en agua blanda ca mg Ca/l) a diferencia de las que se 

desarrollan en agua dura C125 mg Ca/l) CWraight et al., 1985) 
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La susceptibilidad de las plantas al -¿Id varia según su

especie; por e_]emp1o el maiz puede crecer en presencia de grandes

cantidades del mismo. mientras que en el frijol provoca fuga de

solutos. dañando la membrana. asi como la formacion de etileno e

inactivacion enzimática CE-irling jƒ Peterson, 1931; Fuhrer. IQÉEÍ3,

Tambien en el frijol el contenido de H en tallos. el peso 3' la

cantidad de nodulos asi como la fijacion de H: ÉCÉHÉD disminuyó

significativamente con 10 pH Cdflitro y se inhibio totalmente la

nodulacion con 500 ¡ul-I Cd.-*litro Cvijue et di. . 19813

El cadmio afecta la fisiologia de organismos que viven en

cuerpos de agua . elemento que puede llegar a los mismos derivado

de suelos y ro-cas. a traves de la lirsiviacion por la precipitacion

-ácida o al depositarse contaminantes aereos (Peterson et dl.. .

19853.

Experimentos llevados al cabo en diferentes organismos. para

observar su posible- daño fisiologico. han permitido -demostrar

incremento en la actividad metabolica de enzimas como la malato

deshidrogenasa (HHH) del músculo y de las glándulas antenaleil la

lactato deshidrogenasa CLDHJ y glucosa fosfato isomerasa (GFI) en

corazon de la langosta americana {Homdrus dmericdnusì. expuesta a

dosis subletales (Gould. 19503. Mientras que en la especie Hbrone

sdxotiiis produce mayor mortalidad en larvas de una semana de edad

que crecen en agua blanda CB mg Caflì a diferencia de las que se

desarrollan en agua dura (125 mg Ca/13 tïraight et di.. 1953.
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A. este metal se le atribuye la inducción de ciertas 

al t.er ac iones neuromusculares, debido al descenso de l a.s 

concentraciones de Ca y K CLarsson et ai., 1981) En carpa 

CCyprinus carpio L.) diferentes dosis aplicadas disminuyen la 

presencia de Ca y P en vertebras a los 47 y 85 dias después de 

iniciado el trat.amiento, ocasionando su malformación CMurarnolo, 

1981). 

En huevos y alevines de salmón CSaimo satar) la t.oma de Cd es 

influenciada por el pH de la solución, encontrándose que se 

acumula en mayor cantidad en ácidos CPeterson et a1., 1985). 

En mamiferos el 60X de Cd depositado en el pulmón es 

absorbido, mientras que por via intestinal solo ocurre con el lX 

C Webb, 1 979) . 

El Cd pasa al torrente sanguineo, se deposita en higado y 

ril"íón, uniéndose a una metaloproteina y permanece en este órgano 

de 10 a 40 al"íos CFriberg et ai. ,1974; Boisset et ai., 1978). 

La con+-inua exposición y acumulación en el ril"íón, provoca la 

acción t.óxica del Cd con efectos nefrot.óxicos CBernard et ai. , 

1978; Lauwerys, 1979). El Cd interfiere con :a absorción y el 

metabolismo del Zn, Cu, Fe y Ca CBanis et ai. ,196~. Fox, 1979). La 

exposición al mismo es más peligrosa er, áreas donde la anemia es 

endémica o en nil"íos y mujeres embarazadas que ingieren alimentos 

con baja cantidad de hierro CSix y Goyer, 1972) 
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A este metal se ie atribuye la inducción de ciertas

alteraciones neuromusculares, debido al descenso de las

concentraciones de Ca y K {Larsson et dl., 1981). En carpa

Efiyprinus cdrpio L.) diferentes dosis aplicadas disminuyen la

presencia de Ca y P en vertebra-s a los` -1'? y 85 divas despues de

iniciado el tratamiento. ocasionando su malformación CMuramoto.

1951).

En huevos y alevines de salmon (Selma solar) la toma de Cd es

influenciada por el pH de la solucion. encontrándose que se

acumula en mayor cantidad en acidos EPeterson et oi., 1985).

En mamíferos el SGH de Cd depositado en el pulmon es

absorbido. mientras que por via intestinal solo ocurre con el 1%

(Webb, 1979).

El Cd pasa al torrente sanguíneo. se deposita en higado y

riñon, uniéndose a una metaloproteina y permanece en este organo

de 10 a 40 años CFriberg ei dl..1QT4; Eoisset et dl.. 1978).

La continua exposicion y tacumulacion en el riñon. provoca la

accion to:-d.ca del Cd con efectos nefrotoxi cos CB-ernard ei al. .

1978; Lauwerys. 1979). El Cd interfiere con ia absorci on y el

metabolismo del Eh. Cu. Fe y Ca CBanis et dl..lQ5e_ Fox. 1979). La

exposicion al mismo es más peligrosa en áreas donde la anemia es

endemica o en niños y mujeres embarazadas que ingieren alimentos

con baja cantidad de hierro (Six y Goyer. 1972)

Q



En grupos socioecon6micos con problemas de nut.rición los dai'ios 

provocados por el cadmio son mucho más importantes, Rabar y 

Kosti al C 1981) encuentran que la di eta y la edad i nf l uenci an 

independientemente la absorción del cadmio y su distribución en el 

cuerpo. 

La administración de cobre o zinc previene la anemia, retarda 

el crecimiento y la mortalidad inducidos por el cadmio en ratas 

CHill et al., 1Q63; Bunn y Matrona, 1966). Asimismo el cobra y el 

zinc junto con al hierro protegen contra la toxicidad del cadmio y 

reducen su efecto en las funciones hepáticas y pancreáticas en 

roedores CBunn y Matrona, 1966; Merali y Singhal, 1Q76). 

En ratas alimentadas con dietas deficientes en protelnas, pero 

que se les administra 40 ppm de cobre y 400 ppm de hierro, además 

del suministro da cloruro da cadmio equivalente a O. 79 mg Cd/Kg 

por via intraperitoneal, se registra un aumento de cadmio y zinc 

renales, disminución del nivel da hierro más no as! la 

concentración del cobre, la que permanece inalterada. También se 

obtiene incremento de la acción ribonucleica en higado y rif'!ón, 

tal vez debida al rompimiento del ARN o por alteraciones de la 

actividad del inhibidor da la ribonucleasa. La acción sobre las 

rosrat.asas alcalina y ~cida ejercida por el cadmio es antagónica a 

la presencia da cobre y hierro. Finalmente la elevación da los 

niveles da glutatión CGSIO como mecanismo da defensa contra el 

cadmio no fue cambiada ante la presencia de cobre y hierro CTewari 

et aL , 1988). 
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En grupos socioeconomicos con problemas de nutricion los daños

provocados por el cadmdo son mucho mas importantes. Rabar y

Kcrstial CIQBID encuentran que la dieta y la edad influencian

independientemente la absorcion del cadmio y su distribucion en el

cuerpo-

La administracion de cobre o zinc previene la anemia. retarda

el crecimiento y la mortalidad inducidos por el cadmio en ratas

CI-¡ill et dl.. 1963; Bunn y Hatrone. 1965). Asimismo el cobre y el

zinc junto con el hierro protegen contra la toxicidad del cadmio y

reducen su efecto en las funciones hepáticas y pancreaticas en

roedores CBunn y Matrone. 196-E; Herali y Singhal, 1978).

En ratas alimentadas con dietas deficientes en proteinas. pero

que se les administra 40 ppm de cobre y 400 ppm de hierro. ademas

del suministro de cloruro de cadmio equivalente a 0.75 mg Cd/Kg

por via intraperitoneal. se registra un aumento de cadmio y zinc

renal es . disminucion del ni vel de hi er ro mas no asi l a

concentracion del cobre. la que permanece inalterada. Tambien se

obtiene incremento de la accion ribonucleica en higado y riñon.

te.l_ vez debida al rompimiento del ARN o por alteraciones de la

actividad del inhibidor de la ribonucleasa. La accion sobre las

fosfatasas alcalina y aci da ejercida por el cadmio es antagonica a

la presencia de cobre y hierro. Finalmente la elevacion de los

niveles de glutation (GS-I) como mecanismo de defensa contra el

cadmio no fue cambiada ante la presencia de cobre y hierro CTewari

el cil. . 1996).
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El cont.ac t.o con n .l val es al los de éxi d o de cadmio en polvo 

causa acción fibrót.ica en el tejido pulmonar CDi Ferranle, 1979), 

descalcificación del esqueleto con fractura múltiple y alleracién 

de la respuesta inmunológica CChilsom, 1974 ; Koller, 1979; Muller 

et ai . • 1979). Concentraciones elevadas de cadmio y plomo han sido 

asociadas con muertes por dai'los al corazón CVoors y Shuman, 1977; 

Voors et al . , 1982) . 

Las cantidades de cadmio en pelo de recién nacidos de madres 

hipertensas, son t.res veces más altos que en sus progenit.oras 

CHuel et al., 1981) . Revis et al . C1981) demuest.ran que el plomo y 

el cadmio pueden inducir art.eroesclerosis aórtica e hipertensión 

en palomas . Por otro lado, en personas que fallecen por algún dano 

del corazón, se nota que en sus higados hay altos niveles de 

cadmio en comparación con las muert.as por otras causas CVoors et 

aL, 1982). Además se ha encontrado en adolescent.es hipertensos 

una mayor cantidad de cadmio y plomo en pelo que en personas con 

presión arterial normal (Mediros y Pellum, 1985) . 

El aspecto más import.ant.e de la bioquimica del cadmio es la 

metalotioneina, que se sintetiza como resultado de la ent.rada de 

.st.e metal al organismo. Est.as prot.einas const.it.uyen una familia 

de peso molecular bajo C 6100 dal t.ons) ricas en cist.eina y 

ampliament.e dist.ribuidas en la nat.uraleza . Es descubierta por 

Margoshes y Vallee C1957) en el rii'lón de caballo. Post.eriorment.e 

se ha encon t rado en et.ros vert.ebrados, aves, peces, crustáceos y 

microorganismos CWeser et al . , 1977; Kagi y Nordberg, 1980 citados 

por Dalgrano y Armilage , 1984). 
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El contacto con niveles altos de oxido de cadmio en polvo

causa accion fibrotica en el tejido pulmonar CDi Ferrante, 1979),

descalcificacion del esqueleto con fractura multiple y al teracicn

de la respuesta inmunológica CChilsom. 1974; Koller. 1979; Muller

el ol. . 1979). Concentraciones elevadas de cadmio y plomo han sido

asociadas con muertes por daños al corazón CVo-ors y Shuman. 1977;

Voors et al.. . 1982).

Las cantidades de cadmio en pelo de recién nacidos de madres

hip-ertensas. son tres veces más altos que en sus progenitores

Cliuel et ol. . 1%1). Revis et. al. (19812) demuestran que el plomo y

el cadmio pueden inducir arteroesclerosis aortica e hipertensión

en palomas. Por otro lado. en personas que fallecen por al gún daño

del corazon. se nota que en sus higados hay altos niveles de

cadmio en comparacion con las muertas por otras causas (voor-s et

el. 1 19823. Además se ha encontrado en adolescentes hipertensos

una mayor cantidad de cadmio y plomo en pelo que en personas con

presion arterial normal. Clvlediros y Pellum, 19853.

El aspecto mas importante de la bioquímica del cadmio es la

metalotioneina, que se sintetiza como resultado de la entrada de

este metal al organismo. Estas proteinas constituyen una familia

de peso molecular bajo (6100 daltonsb ricas en cisteina y

ampliamente distribuidas en la naturaleza. Es descubierta por

Hargoshes y Valle-e (19573 en el riñon de caballo. Posteriormente

se ha encontrado en otros vertebrados. aves- peces. crustáceos y

microorganismos Cilia-ser et ol. .. 1977; Kagi y Nordl:-.-erg. 1980 citados

por Dalgrano y Armitage, 19843.
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Se demuestra que su bi osl nt_es1 s es regulada a n1 vel 

transcripcional según la concentración de cadmio COhi et ai., 

1981) CF'ig. 4). 

EFECTOS CARCINOGENICOS Y MUTAGENICOS 

El cadmio es conocido como inductor de tumores en el lugar de 

la inyección, en gran variedad de animales. Aplicaciones 

subcutáneas da varios compuestos de cadmio (sulfuro, óxido, 

sulfato, cloruro y en polvo) provocan sarcomas, tumores solo de 

origen mesenquimatoso Cno ectodérmico, ni endodérmico) . Sin 

embargo despu&s de administraciones repetidas no se observa 

ninguna clase da tumor CHaddow et al., 1964; Roe et al., 1964; 

Kazantzis y Hanbury, 1966; Gunn et al .• 1967), esto tal vez debido 

a la producción de metalotioneina. 

Las inyecciones int.rat.est.iculares de cloruro de cadmio en 

gallos Leghorn causan taratomas y adenomas en las células de 

Sertoli (Guthrie, 1964). 

intraperitoneales durante 

Mientras 

largo plazo 

que 

no 

sumi ni st.ros 

incrementan 

significat.i vamenta el número de adenomas en el pulmón CSchroeder 

et al .• 1954), lo mismo sucede por via oral CSt.oner et al .• 1976). 

En personas expuestas es dificil atribuirle al cadmio la 

formación de carcinomas. debido al problema de aislar a otros 

factores como el hábi t.o de fumar. el contacto con otros agentes 

qui micos , etc. 

L2 

Se dernuestr a que su oi osl ntesi s es r egui ada a ni vel

trans-cripcional según 1 a concentracion de cadmio Cühi et ol . ,

19:31:- crig. 4:1.

EFECTOS CARCIHÓGÉNICOS Y HIITAGEHICÚS

El cadmio es conocido como inductor de tumores en el lugar de

1 a i nyecci on . en gr an var i edad de ani mal es. Apl i caci ones

subcutáneas de varios compuestos de cadmio Csulfuro. óxido.

sulfato. cloruro y en polvo) provocan sarcomas. tumores solo de

origen mesenquimatoso Cno ectodermico. ni endodermicoj. Sin

embargo despues de administraciones repetidas no se observa

ninguna clase de tumor Cliaddow et ol.. 19154; Roe et dl.. 1954;

Kasantzis y Hanbury. Ilïfi; Gunn et ol. . 1957). esto tal vez debido

a la produccion de metalotioneina.

Las inyecciones intratesticulares de cloruro de cadmio en

gallos Le-ghorn causan teratornas 3; adenomas en las cel ulas de

Sor tol 1 Cüuthrie. 1%-I.) . Hientr as que sumi nistros

i ntraper i toneal es durante l ar go pl aso no i ncrementan

significativanuente el número de adenomas en el pulmon (Som-ceder

et. cil. . 1%-ID. lo misnra sucede por via oral (Stoner et ol. . 1976).

En personas expuestas es dificil atribuirle al cadmio la

formacion de carcinomas. debido al problema de aislar a otros

factores como el habito de fumar. el contacto con otros agentes

quimicos. etc.
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También e l •. amaf'ío de i a :nuest r a ha sido un e l emer.to l imit..ant;,., 

para deternunar la carci nogenicidad del cadmio en trabajadores 

expuestos CMalcom, 1972; Tomatis 9t al., 1978; Lauwerys, 197Q; 

Leonar d , 1 979) . 

Como se menciona anteriormente. el cadmio as un potente 

inhibidor de enzimas, además de ser un fuerte desacoplador de la 

fosforilación óxidativa CSquibb y Fauber, 1981) . 

El cadmio reacciona fácilmente con polinucleót.idos, en sitios 

donadores de electrones. Por lo que es de suponer que afecta el 

metabolismo de los ácidos nucleicos por reacción directa con ellos 

o con proteínas encargadas de su síntesis CDegraeve. 1981). 

Puede aumentar o suprimir la síntesis del ARN CHoffman y 

Niyogi, 1977; Enger et al., 1979). También provoca la inhibición 

de la ADN polimerasa de Escherichia coli y de humano CMiyake et 

aL, 1Q7Q; Popenoe y Schmaeler, 1Q7Q), asi como rompimiento de 

cadena simple, degradación del sistema de reparación, disminución 

de la fidelidad en la replicación de ADN y la separación de bases 

CLoeb et al . , 1977; ~sukhina et al., 1Q77) . 

La incorporación de t.imidina y uridina es impedida por el Cd 

cuando es administrado a ratas, ratones y conejos CLunan et al . , 

1975; Cihak e Inoue, 1979; Samarawickrama y Webb, 1Q79) . 

Recientemente se han descrito resultados contrarios en estudios ( n 

vi tro, de los cuales se concluye que este metal a bajas dosis 

eleva la incorporación de timidina Lritiada y dupl i ca la tasa de 

Tambien ei tamaño de .a muestra ha sido un eiemnto limitante

para determinar la carcinogenicidad del cadmio en trabajadores

expuestos C!-ialcom. 1972; Tomatis ei cl.. 1978; Lauwergrs. 1979;

Leonard. 19793.

Como se menciona anteriormente. el cadmio es un potente

inhibidor de enzimas. ademas de ser un fuerte desacoplador de la

fosforilacion oxidativa Cåquibb y Fauber. 19813.

El cadmio reacciona facilmente con p-olinucleotidos. en sitios

donadores de electrones. Por lo que es de suponer que afecta el

metabolismo de los acidos nucieicos por reaccion directa con ellos

o con proteinas encargadas de su sintesis Cüegraeve. 19813.

Puede aumentar o suprimir la sintesis del ARM (Hoffman y

Niyogi. 1Q'?'?; Enger et cl. . 19793. Tambien provoca la inhibicion

de la ADN polimerasa de Escherichia coli y de humano Cl'-liyake et

ol.. IQTQ; F-openoe y Schmaeler. lQ'?Q). asi como rompimiento de

cadena simple. degradacion del sistema de reparacion. disminucion

de la fidelidad en la replicacion de ADN y la separacion de bases

CL.oeb ei ol. . 1D'?`7; Zasul-china el ol. . 1977).

La incorporacion de tirnidina yr uridina es impedida por el Cd

cuando es administrado a ratas. ratones y conejos CL.unan et ol. .

1975; Cihak e Inoue. 1979; Samarawicl-:rama y Webb. 1079)

Recientemente se han descrito resultados contrarios en estudios in

un; nro. de los cuales se concluye que este metal a bajas dosis

eleva la incorporacion de timidina tritiada y duplica la tasa de
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aminoacilación del tARN CLishko et al., 198'3; Hellman. 1985; 

Nicholls et al., 1986). 

En microorganismos tales como Bacill1.J.S subtilis, E. col i, 

Saltnanella typhim-uri'URl y Saccha.romycQs CQr9visia~. al utilizar la 

caractaristica "rec", como criterio de mutación, se obtienen 

resultados negativos. Sin embargo, al hacer algunas pruebas con 

las cepas #17 y M 45 de B.subtilis con cloruro y sulfato de cadmio 

resultan positivas, mientras que con nitrato de cadmio es menos 

evidente el da~o genético. En ensayos con ratón usando el sistema 

via hospedero el Cd incrementa la frecuencia de reversiones en 

SaltnaneUa CNishioka, 1975; Kalinina et al., 1977; Putrament., et 

al., 1977; Bruce y Heddle, 1979; Kanematsu et al., 1980). 

En plantas superiores de las especies Alliwn cepa. Beta 

vulsaris. Piswn. abyssinicwn, Nieella damascena, Crepis capilaris, 

Vicia sativa y Hordewn. sativwn, se obtienen rompimientos y efectos 

radiomiméticos COehlkars, 1963; Ven Rosen, 1004; Degraeve, 1Q71; 

Ruposhev y Garina, 1977). El número da lesiones se incrementa con 

la concentración. 

En Vicia faba el Cd provoca aberraciones que en su mayoria son 

fragmentos cromos6micos, localizados principalmente en los cromo

somas metacent.ricos más del 60% en la constricción secundaria, 35% 

en el segmento centromérico y 5% en otros. sin embargo, con altas 

dosis el efecto tóxico es más importante que el mutagénico CGlass, 

1956). En arroz produce aumenlo en la frecuencia de mutaciones 

clorofílicas CReddy y Vaidyanath, 1978). 
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amdnoacilacion del LARH ELishko et al.. 1985; Hellman. 1995;

Hieholls el dl.. 19853.

En microorganismos tales como Bucflllus subtllisi E. coli.

Salmonella lyphlmurlum 3' Sdccharomycee cereuisioe, al utilitar la

caracteristica "rec". como criterio de mutacion. se obtienen

resultados negativos. Sin embargo1 al hacer algunas pmuebas con

las cepas #1?_y H 45 de B.sub¿flils con cloruro y sulfato de cadmio

resultan positivas. mientras que con nitrato de cadmio es menos

evidente ei daño genético. En ensayos con raton usando el sistema

via hospedero el Cd incrementa la frecuencia de reversiones en

Salmonella CI'-Iishioka. 1975; Kalinina el dl.. 1Q?'?; Futrament et

ol., 1977; Bruce y Heddle. IQTQ; Kanematsu ei ol.. 19903-

En -plantas superiores de las especies Allium cepa. Beto

vulgaris. Pisum ubyssinicum. Higelio dhmescenu. Crepls cupiluris.

Field saliva y Hordeum.sotluum. se obtienen rompimiento: y efectos

radiomimeticos Eüehlkers. 1953; Uon Rosen. 1954; Degraeve. 1971;

Ruposhev y Garina. 1Q??}. El número de lesiones se incrementa con

la concentracion.

En Vicio ƒebc el Cd provoca aberraciones que en su mayoria son

fragmentos cromosomicos. localizados principalmente en los cromo-

somas metacentricos más del E02 en ia constriccion secundaria. 35%

en el segmento centromerico y EH en otros. sin embargo. con altas

dosis el efecto toxico es mas importante que el mutagenico (Glass.

19563. En arroz produce aumento en la frecuencia de mutaciones

clorofliicas Cfieddy y Uaidyanath. 19733.
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En DrosoplH La melanoeaster, la prueba Muller-5 para mutación 

letal recesiva o estéril acumuladas en el segundo cromosoma, en el 

cromosoma X y en el método de unión-X, no revelan efecto cuando se 

hacen crecer en medio de cultivo con 50 ppm de cloruro de cadmio 

CRamel y Friberg, 1974; Inoue y Watanabe, 1978). Sin embargo 

Vasudev y Krishnamt.irlhy (1979) obtienen result,ados positivos con 

machos que emergen del medio con cadmio. 

El cultivo de células de mamífero también se ha usado para 

valorar la mutagenicidad del cadmio. En leucocitos humanos, 

fibroblastos y células de ovario de criceto chino, se observan 

numerosas aberraciones, como rompimientos cromatidicos e 

isocromatidicos, translocaciones simétricas y asimétricas con 

concentraciones altas. 

El tratamiento de leucocitos, linfocitos y fibroblastos 

humanos. carcinoma mamario de ratón, as! como cultivos primarios 

de embrión de rala, no incrementa la frecuencia de ICH, de 

aberraciones ni se notan efectos radiomiméticos, sólo hay 

cilotoxicidad en dosis muy elevadas CZasukhina et al., 1977; 

Voroshilin et al 1979; Umeda y Nishimura, 1979; Deaven y 

Campbell, 1980). 

El cadmio administrado a mamíferos in v(vo ha dado resultados 

negativos en la mayoria de los casos cuando se someten ratones, 

ratas y criceto dorado a tratamiento CRamaya y Pomerantzeva, 1977; 

Bruce y Heddle, 1979; Deknutd y Gerber, 1979; Watanabe et al., 

1979; Sutou et aL , 1980) . Mientras que en 8% de los ovoci tos 
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observados de ratones hembras tratadas con CdCl se observan 
2 

anomalías cromosómicas constantes en hipo e hiperploidias CShimada 

et al. 1975) También en carneros con una diet.a de 60µg de Cd/g 

durante 191 dias se notan leucocitos con hipoploidia CDoyle et ai. 

1074) y Felt.en C1Q78) encuentran aberraciones cromos6micas en 

células de la médula ósea y en espermatocitos de ratón. 

En el presente trabajo se investigó el efecto citogenético del 

cadmio, mediante la inducción de ICH, en células meristemáticas de 

la raiz de Viciq /ooa,probándose diferentes concentraciones de 

nitrato de cadmio y de cloruro de cadmio para establecer la curva 

dosis efecto. 

16 

observados de ratones hembras tratadas con Cdülïse observan

anomalías cromosomicas constantes en hipo e hiperpioidias Eähimada

el el. IQTSD Tambien en carneros con una dieta de Eüpg de Cdfg

durante 191 dias se notan leucocitos con hipoploidia Cüoyle el cl.

1ü?eJ 3' Felten. E1Q7E} encuentran aberraciones cromosomicas en

celulas de la medula osea y en espermatocitos de raton-

En el presente trabajo se investigo el efecto citogenetico del

cadmio. mediante la induccion de ICH. en celulas meristematicas de

la raiz de Iificiq ƒooo.prob.-indose diferentes concentraciones de

nitrato de cadmio gr de cloruro de cadmio para establecer la curva

dosis efecto.

15



MATERIAL Y METODO 

Se ut.ilizaron semillas da Victa faba (variedad minar), las 

cuales se lavaron con agua corrient.e durante dos horas, se 

mantuvieron en la obscuridad duranla 24 horas a t.amperatura 

constante C21°C) sumergidas en agua, con el propósito de acelerar 

la germinación, se lavaron nuevamente diez minutos en agua 

corriente y se colocaron entre dos capas de algodón humedecido en 

la obscuridad hasta la aparición de las radiculas, se removió la 

test.a para evitar contaminación por hongos. 

Cuando las raices alcanzaron de dos a tres cenlimet.ros, se 

introdujeron en una solución de 5-Bromodesoxiuridina C5-BrdUrd) 

lOOµM, 5-Fluorodesox.iuridina C5-FdUrd) 0.1µM y Uridina CUrd) 5µM, 

durante un ciclo de replicación (20 horas), utilizando un tubo de 

ensayo de 6 ml en gradillas con tapa, para evitar la exposición a 

la luz. 

Transcurridas las 20 horas, se trataron en promedio ocho 

plántulas por concentración: 0.001, 0.01, 0.1, 0.5 ppm de cloruro 

de cadmio CCdCl2) y de ni t.r a to de cadmio 

f'ueron det..er mi nadas por experiencias 

rCdCNO) J 
3 2 

previas. 

las cuales 

Durante el 

tratamiento de una hora las raices de las plántulas testigo 

permanecieron sumergidas en agua destilada. Posteriormente, las 

raices se colocaron en la solución de BrdUrd, FdUrd y Urd fresca 

durante un segundo ciclo de replicación, después del cual se 

corlaron dos milirnetros a partir de la punta, a continuación se 

expusieron durante tres horas a colchicina 0.05% en la obscuridad. 
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Se utilizaron semillas de Vicio ƒ-:Il:-cl Cvariedad minor). las

cuales se lavaron con agua corriente durante dos horas. se

mantuvieron en la obscuridacl durante E4, horas a temperatura

constante CEIIGC3 sumergidas en agua.. con el proposito de acelerar

la germinación. se lavaron nuevamente diez minutos en agua

corriente Y se colocaron entre dos capas de algodon humedecido en

la obscuridad hasta la aparicion de las radiculas. se removio la

testa para evitar contaminacion por hongos.

Cuando las raices alcanzaron de dos a tres centimetros. se

introdujeron en una solucion de 5-Bromodesoxiuridina C5-BrdUrd3

100;.rH. '5-Fluorodesoxiuridina -E5-FdUrdJ ú.1¡uH y Uridina CUr-d) Ep!-i.

durante un ciclo de replicacion CEU horas). utilizando un tubo de

ensayo de 5 ml en gradillas con tapa. para evitar la exposicion a

la luz.

Transcurriclas las 20 horas. se trataron en promedio ocho

plántulas por concentracion: 0.001. 0.01. 0.1.. 0.5 ppm de cloruro

de cadmio CCdC1:3 y de nitrato de cadmio [CdCNG3)I] las cuales

fueron determinadas por experiencias previas. Durante el

tratamiento de una hora las raices de las plántulas testigo

permanecieron sumergidas en agua destilada. Posteriormente. las

raices se colocaron en la solucion de Brdtlrd. Fdtlrd y Urd fresca

durante un segundo ciclo de repiicacion. despues del cual se

cortaron dos milímetros a partir de la punta. a continuacion se

expusieron durante tres horas a coichicina 0.05% en la obscuridad.
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Se fijaron con etanol-ácido acético C3:1) a -20°C durante 48 

horas. A continuación los cortes se pusieron en etanol al 70X a 

29°C por 15 minutos. Se hidroll.zaron con HCl 5H durante 80 minutos 

en bai"ío maria a 28°C. Se enjuagaron con agua destilada, tres veces 

cuando manos y se tii'íaron con el reactivo de Schiff durante 12 

minutos en obscuridad. Los corles se trataron con peclinasa al 2X 

disuelta en amortiguador de citratos CpH 4.7) durante 16 minutos a 

28°C. Enseguida se pusieron en ácido acético al 46X durante 10 

minutos y se sometieron a etanol al 70X frio por 30 minutos. 

El aplastamiento en monocapa se llevó a cabo en presencia de 

ácido acético al 46X y las pr·eparaciones fueron hechas permanent_es 

por la técnica de hielo seco CConger y Fairchild, 1963). 

Deshidratando con dos cambios de butanol y se montaron en bálsamo 

de Canadá. 

La interpretación de los dalos se hizo de acuerdo al criterio 

de Lall et al. C1Q81) con base en 233 articulas que involucran al 

ICH como método de detección de mulágenos. Donde se recomienda el 

uso de la prueba de "l" sludenl, que es propuesta para el análisis 

de dalos y de las poblaciones con distribución normal y varianzas 

equivalentes a 60 cromosomas metacéntricos y 260 subacrocénlricos, 

además con el propósito de comprobar la validez de los resultados 

se hizo una repetición del experimento. Con el fin de evitar 

prejuicios las preparaciones fueron reeliquetadas, de tal manera 

que el observador no supiera a que grupo perlenecian. 

Se fiJaron con etanol-acido acetico fi3:1D a -BOWI durante 48

horas. A continuacion los cortes se pusieron en etanol al 70% a

EQHC por 1€ minutos.Se nidrolizaron con HCl SH durante BO minutos

en baño maria a 88°C. Se enjuagaron con agua destilada. tres veces

cuando menos y se tiñeron con el reactivo de Schiff durante 12

flúnutos en obscuridad. Los cortes se trataron con pectinasa al EH

disuelta en amortiguador de citratos CpH 4-7) durante 15 minutos a

38°C. Enseguida se pusieron en acido acético al 45'.-1 durante 10

nunutos y se sometieron a etanol al TDR frio por 30 minutos.

El aplastamlento en monocapa se llevo a cabo en presencia de

acido acético al 45% y las preparaciones fueron hechas permanentes

por la tecnica de hielo seco fifionger y Fairchild. 1953).

Deshidratando con dos cambios de butanol y se montaron en bálsamo

de Canada.

La interpretacion de los datos se hizo de acuerdo al criterio

de Latt et cl. (10313 con base en E33 articulos que involucran el

ICH como método de deteccion de mutagenos. Donde se recomienda el

uso de la prueba de "t" student. que es propuesta para el analisis

de datos y de las poblaciones con distribucion normal y varianzas

equivalentes a 50 cromosomas metacontricos y BBO subacrocentricos.

ademàs con el proposito de comprobar la validez de los resultados

se hizo una repeticion del experimento. Con el fin de evitar

prejuicios las preparaciones fueron reetiquetadas. de tal mãflefa

que el observador no supiera a que grupo pertenecían.
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Los intercambios terminales se cuanl1f1caron como un evento y 

los intersticiales somo dos CFig. 5). 

RESULTJJXliS 

A los datos obtenidos en las diversas concentraciones de cada 

experimento y su repetici6n se les aplic6 la prueba de "t" de 

student, observ~ndose que no hubo diferencias significativas, 

entre ellos por lo tanto se procedi6 a promediarlos. 

Las frecuencias de ICH encontrados con cloruro de cadmio se 

muestran en la Tabla II, donde se evidencia que a pesar de que el 

número de ICH se va elevando en forma dependiente de la dosis, no 

se duplica la frecuencia obtenida en el testigo. Al comparar 

estadisticamente cada caso con el ºtestigo se reveló que ninguna de 

ellas fue significativamente diferente. 

En tanto que con el nitrato de cadmio (Tabla III) se observó 

incremento de las frecuencias al aumentar la concentración y 

ademas en O. 01 y O. lppm, la prueba de "t" indicó que existen 

diferencias significativas y con esta última se duplic6 la 

obtenida con el testigo. 

A 0.5ppm de nitrato de cadmio la lectura de intercambios se 

dificultó y no se llegó a completar el número minimo requerido de 

metaf'ases 

Los intercambios terminales se cuan†.ir`1caron como un evento y

los intersticiales como dos {Fig. 53.

RESLILTJKDDS

A los datos obtenidos en las diversas concentraciones de cada

experimento 3-* su repetición se .les aplico la prueba de "t" de

student. observandose que no hubo diferencias significativas.

entre ellos por lo tanto se procedio a prom-ediarlos.

Las .frecuencias de IC!-I encontrados con cloruro de cadmio se

muestran en la Tabla II. donde se evidencia que a pesar de que el

número de ICH se va elevando en forma dependiente de la dosis, no

se duplica la frecuencia obtenida en el testigo. al comparar

estadísticamente cada caso con el 'testigo se revelo que ninguna de

ellas fue significativamente diferente.

En tanto que con el nitrato de cadmio (Tabla III) se observo

incremento de las frecuencias al aumentar la concentracion y

ademas en ICLÚ1 3-* Ú.1ppm. la prueba de "t" indico que ei:-f.'.i.sten

diferencias significativas y con esta última se duplioo la

obtenida con el testigo.

A Ú.5ppm de nitrato de cadmio la lectura de intercambios se

dificulto y no se llego a completar el número minimo requerido de

metafases
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DISCUSION 

A part.ir de los primeros experiment.os realizados en Vicia 

faba, ésta mostró cierta sensibilidad para evidenciar el daño 

genét.ico ocasionado por los met.ales pesados CGlass. 1956; 

Degraeve, 1971). 

Se ha descrito en Vicia faba un valor basal de 20 ICH/célula 

en cromosomas con constitución TT/TB y de 29 ICH/célula en 

cromosomas TB/BB CKihlman y Andersson, 1984) este dato coincide 

con el obtenido en este trabajo, donde los testigos muestran una 

frecuencia de 30 y 31 ICH/célula CTablas II y III), al permanecer 

durante dos ciclos de replicación en BrdUrd. 

Con respecto al efecto del cadmio sobre los organismos aún 

existen controversias para definir si es o no mutagénico, 

fundamentándose en los resultados contradictorios obt.enidos en los 

diferentes laboratorios, incluso usando los mismos sistemas de 

prueba CFelten, 1978; Bruce y Heddle, 1979). 

Experimentos recientes han aportado pruebas que ratifican la 

mutagenicidad del metal en cuestión. La frecuencia de ICH en este 

trabajo se eleva significativamente en los tratamientos con 

nitrato de cadmio CTabla Ill) en tanto que con cloruro de cadmio 

en ninguna de las concentraciones se observan diferencias 

significativas con respecto al testigo CTabla II), este resultado 

coincide con el obtenido por Rasmuson C1985) en Drosophila 

melanoeaster utilizando la prueba de UZ, que consist.e en la 
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melcnogdsier utilizando la prueba de LE. que consiste en la

E0



inducción de ojos color amarillo claro, que resulta de la 

expresión del locus "white", el nitrato aumenta sensiblement-e la 

f'recuencia de mut-aciones con respecto al cloruro de cadmio pero 

sin diferencia significativa al compararse con el testigo. 

Sin embargo, Ochi y Ohsawa (1983) en cultivo de células de 

criceto chino, sensibles a la 6-tioguanina so111Gtidas a soluciones 

de cloruro de cadmio, equivalentes a 0.3, 0.6 y 0.8ppm, obtienen 

incremento significativo de la población de células resistentes a 

la e-t.ioguanina; inhibición del crecimiento .an concentraciones 

alt.as, formación de enlaces cruzados ADN-proteina, asi como un 

efecto aditivo cuando se combina con benzo(a)pireno. 

Por otro lado, se ha descrito que el cadmio provoca 

rompimientos de cadena sencilla y que la reunión incompleta del 

ADN daftado es debida a la reacción del metal con enzimas 

involucradas en su reparación, sin embargo es incapaz de causar el 

mismo efecto en condiciones anaer6bicas, por lo que se deduce que 

requiere del oxigeno para producir su acción mulagénica, ya que 

las especies oxidantes activas originan la alt.eraci6n del ADN 

después de exponer las células al cadmio COchi et al., 1983a,b). 

Las especies oxidantes activas, como el superóxido, radical 

libre hidroxil y peróxido de hidrógeno co· -
2 • OH"• H O) 

2 2 
son 

creados como reactivos intermedios cuando el oxigeno es reducido 

para dar lugar a la formación del agua CVuillaume, 1987). 
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Ahora bien, los me cal &S di valent.es capaces de llevar a cabo 

reacciones redox, part.icipan en la promoción de la peroxidación 

enzimática y auloxidaliva de ácidos grasos polinsalurados. El Cd a 

una concentr aci 6n mayor 
-5 

de 5x1 O M induce el establecimiento de 

p$r6><idos; dc;o lipidos; c;on hepat.ocit.os ~isla.dos; CSt.acey et aL , 

1980) . El malondialdehido, un produclo secundario del 

hidroperóxido lipido, reacciona con el ADN, provocando efectos 

mut.agénicos y carcinogénicos CBrooks y Klamert.h, 1968; Schamberger 

et al . , 1974; Mukai y Goldst.ein. 1976). 

En cultivos de cólulas V79 de criceto chino, tratadas con 

cloruro de cadmio, s;ubstancías ant.ioxidant.es y secuest.rant.es de 

especies oxidantes activas, t.ales como la catalasa, el manit.ol y 

el hidroxitolueno butilado CBHT:>, suprimen parcial o t.ot.almente la 

inducción de aberraciones cromosómicas causadas por el cadmio. El 

hecho de que la presencia de ami notr i azol C un i nhi bi dor de 1 a 

cat.alasa) aumente la clastogenicidad del cadmio, evidencia de que 

el pwr6xido de hidrógeno es formado por la acción de este met.al 

COchi y Ohsawa, 1985), y aquel es un activo formador de peróxidos 

de ácidos grasos cuyos efectos se han mencionado anteriormente 

CCerrut.t..i, 1986; Vui 11 aume, 1987) . 

En cultivos de linfocitos humanos el cadmio causa ligera acción 

clast..ogónica, dependiendo de la dosis ut.ilizada, tales como 

.rompimientos de tipo cromat..idico, fragmentos acéntricos, "huecos" 

e ICH . Asi como también se observa efecto protector, no sinérgico 

al hacer combinaciones dobles o triples con plomo y zinc 

CShiriashi et al., 1972; Gasiorek y Bauchinger, 1991; Cea et al . • 
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19d3). Además disminuye la longitud del cromosoma con t.r-alanúentos 

cortos de cuatro horas, demostl'ando ser un fuerte inhibidor del 

huso acromático en el mismo lipo de cullivo CAnderson et al., 

1983). 

Con respecto a los resultados del presente trabajo, las 

frecuencias de ICH obtenidas asevera el efecto cromosómico del 

cadmio, sin embargo las diferencias entre el nitrato y el cloruro 

de cadmio, quizá tengan explicación desde el punto de vista 

fisiológico, ya que la entrada de ni tratos en general, hacia la 

célula se realiza por un mecanismo de transporte activo, acoplado 

a la ATPasa, mientras que con los cloruros, a excepción de las 

plantas que viven en medios fuertemente salinos, no se há 

encontrado ningún transporte estimulado por la ATPasa CClarkson, 

1984). 

Además el nitrato siendo un nutriente permanece como tal un 

periodo corto, y rápidamente reducido a nitrito por la acción de 

la enzima nitrato reductasa y posteriormente pasa 

la enzima nitrito reductasa, el amonio se 

a NH+ mediante • 
une al ácido 

o-cetoglutárico, formando ácido glutámico, un aminoácido y asi se 

incorpora a la sintesis de otros aminoácidos o de proteinas 

CSalisbury y Ross, 19e9). 

De lo anterior se puede concluir que el ni trato es 

cuantitativa y metab6licamente más importante que el cloruro, el 

cual nunca llega a formar parte estructural de la célula, solo es 

un activadar de la fotosíntesis CSalisbury y Rass, 1969J, no 

23 

19333. Ademas disminuye ia longitud del cromosoma con tratamientos

cortos de cuatro horas. demostrando ser un fuerte inhibidor del

huso a-cromático en el mismo tipo de cultivo (Anderson et al.,

1983).

Con respecto a los resultados del presente trabajo. las

frecuencias de ICH obtenidas asevera el efecto cromosomico del

cadmio, sin embargo las diferencias entre el nitrato y el cloruro

de cadmio, quiza tengan explicacion desde el punto de vista

fisiologico. ya que la entrada de nitratos en general. hacia la

celula se realiza por un mecanismo de transporte activo. acoplado

a la ATPasa. mientras que con los cloruros. a emrepcion de las

plantas que viven en medios fuertemente salinos. no se ha

encontrado ningun transporte estimulado por ls ATPasa CClarkson.

1984).

Ademas el nitrato siendo un nutriente permanece como tai un

periodo corto. y rapidamente reducido a nitrito por la accion de

la enzima nitrato reductasa y posteriormente pasa a NH: mediante

la enzima nitrito reductasa. el amonio se une al acido

o-cetoglutarico. formando acido glutamico. un aminoacido y asi se

incorpora a la sintesis de otros aminoácidos o de proteinas

CE-Ialisbury y Ross. 1%91'r.

De lo anterior se puede concluir que el nitrato es

cuantitativa y metabolicamente mas importante que el cloruro. ei

cual nunca llega a formar parte estructural de la celula. solo es

un activador de la fotosíntesis {Salisbury' y' Ross. 19693. no
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necesario para las c é l ulas sin clorofila y en división i ntensa del 

merist.amo radicular. Esta situación provoca que cuando la raiz 

est.á inmersa en la solución de cloruro de cadmio solo entra una 

pequaf'!a cant.idad del ion cloruro, originando un potencial 

alactroquim.ico, qua no permita una penetración aficianta dal 

cadmio, al cual no sa encuentra en cantidad suf iciant.e para 

increment.ar el daf'!o genético. 

En conclusión, la clast.ogenecidad del cadmio en los mismos o 

diferentes sistemas de pruebas depende de la forma quimica en que 

se administ.re, además, actúa como agent.e mutagénico indirecto al 

provoc:ar la formación da peróxidos da ácidos grasos:, los cuales: 

daftan al ADN, por lo que conociendo las consecuencias que acarrea 

dicho met.al es conveniente su vigilancia y control tanto en el 

ambienta natural como en el laboral y urbano. 

2 4 

necisario para lafi celular; sin clorofila y en division intensa del

mirriìtimo radicular. Esta situacion provoca que cuando la raiz

esta inmersa en la solucion de cloruro de cadmio solo entra una

pequeña cantidad del ion cloruro. originando un potencial

electroquímico. que no permite una penetracion eficiente del

cadmio. el cual no se encuentra en cantidad suficiente para

incrementar el daño genético.

En conclusion. la clastogene-cidad del cadmio en los mismos o

diferentes sistemas de pruebas depende de la forma quimica en que

se administre. ademas. actúa como agente mutagenico indirecto al

provocar la formacion de pero:-:idos de ácidos grasos. los cuales

dañan al ADN. por .lo que conociendo las consecuencias que acarrea

dicho metal es conveniente su vigilancia y control tanto en el

mnbiontú natural como en el laboral y urbano.
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TABLA l E:al r a.da ar,L!d l de cadmio a.l ambier.~e Ct. ieí ia. ag~a y 

a ;,. mosfera ) , en l o s paises ce la Corr.un i dad Ec c r.c::-.i ca Eu r o pea 

C Hut. t.on, 1983) . 

Generada por deshechos-------------- -------- 45.4 

Quema de c o mbust.i bl es----------------------- 12.8 

Uso de fer t. ilizant.es fosfa t ados------------- 12. 6 

Producción de hierro y acero--------- - - - ---- 11.9 

Elaboración de met.ales no ferrosos---------- 11.1 

Mat.eriales que cont.ienen cadrru.o--------- - --- 6.2 

lOOX = 3220 ~on/a~o 

45 

TABL.ü. I Entrada anual de cacírfuc al amb:.enLe Cnierra.

azmmsferaì. en los pazses de la Camunxáaa Eccncsaca

EHuttun. 19S3ì.

H

Generada pcr deshechms---------------------* 45.4

Quema de csmbustibles----------------------- 12.5

Uìu de fertilixantes fusfatados------------« 12.5

Pruducción de hlarru y acero---------------W 11.9

Elaboración de matalafi ha ferrmsus--------fl~ 11.1

Haterialas que contienen cadmlu------------- 5.2

100% = 3220 Lunfafio

45

agua y

Eurupea



TABLA II FRECUENCIAS DE INTERCAMBIOS DE CROMATIDAS HERMANAS F" 

Vi e i a faba INDUCIDOS POR CLORURO DE CADMIO 

Concent.raci6n !CH/célula Valor de 

ppm x ± E.E. "t. 11 

t.est.igo 30 ± 0.89 

0.001 31. 02 ± 0.92 0.664 N.S. 

0.010 36.76 ± 1.13 2.861 N.S. 

0.100 36. 41 ± 0.88 3.621 N.S. 

0.600 36.81 ± 1. 66 2. 791 N.S. 

N.S. No significat.ivo 
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TÄBLÃ II FRECUEHCIÁE DE IHTEFÍCAI'-[BIOS DE CRCJMñTI DJEIS HE.`RHAHåS F"

Ficia ƒaba IHDUCIDÚS PUR CLÚRLTRO DE CADHIO

Can:ent rací ün I CHI:èl ul a 'Valur de

Pl:-m
Lnsnign

Í

30

D. O01 31 .CIE

(3.010

U-+1130

0.5013

IP-LS. Hu significativa

35. 'TES

BE. 41

35. B1

±

±

±

±

±

±

-'LE

E. E. "t."

D. 554

E. E51

3. E21

E. 'FE1



TABLA III FRECUENCIA DE INTERCAMBIOS DE CROMATIDAS HERMANAS EN 

Vicia faba INDUCIDOS POR NITRATO DE CADMIO 

Concentración 

ppm 

t.est.igo 

O. 001 

0.010 

0.100 

0.500 

N.S. No significativo 

* p < o. 001 

ICH/célula 

X ± E.E. 

32.04 ± 0.75 

32.98 ± 0.90 

53.63 ± 2.04 

73.02 ± 1. 85 

daf'ío célular 

Valor de 

"t. .. 

O. 570 N.S. 

7.738 * 
13.158• 

TÃBLA III FRECUENCIA DE INTERCAMBIOS DE CRDI'-1A`I`I DAS HERMMIAS EN

Vicia ƒubfl IHDUCIDÚS PGE HITEàTD DE CADMIO

Concentración

PPM

testigo

0.001

0.010

0.100

0.500

N.S- No significativo

i p›< 0-001

ICHƒ:álu1a

§±E.E.

32.04 ± 0.75

32.98 ± 0.90

53.63 ± 2.04

?3.02 ± 1.85

daño célular

-if?

Valcr de

Ilt II

0.570 N.S

7.738 1

13.158 i



I - PROGRESION DE U DUPLICACIOH DEL ADN EHTRE LOS .AGRUPANIE.NTOS 

DE REPLICONES C CI RCULOS> QUE SEP IJ'U.N REPLICONES .ADYACENTES. 

11 - RETARDO EN U REPLICACIOH DEBIDO Á DARO E IHCREMEKTO DE U 

POSIBILIDAD DE INTERCAMBIO DE 8.AHDA DOBLE. 

. 
' 

. . 

llTIRCAineo m 
DOltLI •MOA) 

III - RUPTURA DE 008LE BANDA Y REUNION DE LA BANDA HIJA DE LA 

110t.ECULA REPLICADA A U. MOLECULA NO REPU CADA DANDO LUGAR AL 

INTERCAMBIO DE BANDA DOBLE. 

f"IG . l. MODELO DE PAINTER PARA LA INDUCCION DE INTERCAMBIOS DE 

CROMATIDAS HERMANAS tlCHl 

IÉUFIHEITD H EELFLIGOÉI

I -- PIIÉIESIÚII DE LL EIJFLICACIDN DEL ADN EHÍRE LOS AGRUFAIIEIEHTÚS
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FIG. I. MODELO DE PMNTER PARA LA INJLICCION DE IFITERCMIBIOS DE

CROMAUDAS HERMANAS {ìCH}
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