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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es utilizar Vicia faba como un bioensayo de efectos genotdxicos mediante
biomarcadores. Se evalué el efecto genotdxico de tres concentraciones (0.112, 0.056 y 0.028ppm) de
Cd?*mediante la prueba de microntcleos en células meristematicas, a 2 y 4 horas de exposicion, aparicion de
aberraciones cromosomicas e indice mitdtico. Al analizar frecuencia de células micronucleadas se observd un
30% con un solo microndcleo, 33% con dos, 23% con tres y 14% hasta con cuatro microndcleos; no se
observaron aberraciones cromosémicas. El efecto de concentraciones se aprecié a 4 horas de tratamiento,
con el mayor numero de células con micronlcleos. Esto sugiere la necesidad de incrementar tiempos de
tratamientos para observar la transicion de profase a metafase y poder estimar si se potencia el efecto
genotdxico del mutageno. Se concluye que V. faba resultd sensible al Cd?* como agente toxico, a las
concentraciones expuesta, en el tiempo de exposicidén del genotoxico.

ABSTRACT

The objective of the present study is to use Vicia faba as a bioassay of genotoxic effects by means of
biomarkers. The genotoxic effect of three concentrations (0.112, 0.056 and 0.028ppm) of Cd?* was evaluated by
means of the micronucleus test in meristematic cells, at 2 and 4 hours of exposure, appearance of chromosomal
aberrations and mitotic index. When analyzing the frequency of micronucleated cells, 30% were observed with a
single micronucleus, 33% with two, 23% with three and 14% with up to four micronuclei; no chromosomal
aberrations were observed. The effect of concentrations was appreciated at 4 hours of treatment, with the
highest number of cells with micronuclei. This suggests the need to increase treatment times to observe the
transition from prophase to metaphase and be able to estimate if the genotoxic effect of the mutagen is
enhanced. It is concluded that V. faba was sensitive to Cd?>* as a toxic agent, at the exposed concentrations, at
the genotoxic exposure time.

Palabras clave: biomarcador, microntcleos, biondicador, citotdxico, genotdxico
Keywords: biomarker, micronuclei, biondicator, cytotoxic, genotoxic

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/ 27



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706
Av. cien. ing.: 10(1), 27-40 (Enero/Marzo, 2019) Sanchez-Zepeda et al.

INTRODUCCION

Numerosas acciones humanas contaminan el suelo con metales, como el uso de aguas residuales para riego,
aplicacién de agroquimicos, mineria, fundicion, galvanoplastia, aplicacion de lodos industriales y municipales al
suelo, entre otras. Los problemas de contaminacién ambiental son de gran importancia para el desarrollo de
diferentes cultivos en zonas agricolas (NOM-001-ECOL-1996; Lorenzo, 2015). La absorcion de metales depende
en gran medida de la biodisponibilidad de éstos, debido a que pueden formar parte de la cadena trdfica
(Kucharski et al, 2005; Conde et al, 2015; Lopez-Herrera et al., 2015; Tirado et al, 2015). Youning et al.
(2014), describen que los metales pueden ser almacenados en las plantas o en algunos casos, transformarse en
sustancias menos perjudiciales, en gases no toxicos al medio ambiente e incluso, formar metabolitos
secundarios de interés biotecnoldgico.

La toxicidad de algunos metales pesados ha sido conocida desde hace muchos afios. El cadmio, por ejemplo, es
un metal pesado que produce efectos tdxicos en los organismos vivos, aun en concentraciones muy pequefias.
Las vias de exposicion de los metales son a través del aire, agua, polvo y los alimentos, y por la alteracion de la
forma bioquimica de muchos de ellos, lo que incrementa su acumulacion y concentracion (Nava-Ruiz & Méndez-
Armenta, 2011). Algunos de los metales son elementos esenciales para su metabolismo celular: otros muchos
son constituyentes no esenciales (Nadgodrska-Socha et al., 2013).

El cadmio esta distribuido en la corteza terrestre en una concentracion de 0.15 a 0.2 ppm (Galvao & Corey,
1987), no existe en estado puro, sino que forma compuestos idnicos con oxigeno, cloruros o sulfuros. Se liberan
anualmente 300,000 toneladas de cadmio al medio ambiente, de las cuales 4,000 a 13,000 toneladas son
derivadas de las actividades humanas como; emisiones industriales, aplicaciéon de fertilizantes y aguas negras en
sembradios. De este modo, la poblacion estd expuesta al cadmio por dos vias: oral, a través de la ingesta de
agua o comida contaminada con cadmio (hojas de vegetales, granos, cereales, frutas, visceras animales y
pescado); y a través de la inhalacién de humo de cigarro o actividades industriales que contienen cadmio (Nava-
Ruiz & Méndez-Armenta, 2011).

El cadmio es uno de los metales pesados mas contaminantes debido a su movilidad en el suelo, al potencial de
bioacumulacién vy a la alta toxicidad para los seres vivos (Kucharski et al., 2005; Rodriguez, 2011; Conde et al,,
2015; Lopez-Herrera et al, 2015; Tirado et al, 2015; Gonzadlez, 2015; Gonzdlez et al, 2015), y quedar
almacenado en los érganos de las plantas o en algunos casos, transformarse en sustancias menos perjudiciales
(Youning et al., 2014).

La absorcion de cadmio es similar al proceso de absorcion de metales esenciales como el calcio, hierro y zinc
(Galvao & Corey, 1987); esta absorcidn se potencia cuando existen bajas concentraciones de calcio y hierro en
el organismo o en dietas bajas en proteinas; el cadmio es transportado por la sangre y distribuido hacia el
higado y rifion donde produce diversas afecciones, asi como en pulmones, huesos, testiculos, placenta, y
sistema nervioso central y periférico. El cadmio tiene una vida media de 17 a 30 afios en humanos (Méndez-
Armenta & Rios, 2007).

En consecuencia, las plantas han desarrollado diferentes respuestas ante la presencia y acumulacion de metales,
ya que forman complejos estables menos tdxicos o dafiinos con los quelantes (fitoquelatinas, acidos organicos,
aminoacidos o fenoles de tipo flavonoides); secuestran compuestos desde el citoplasma de la planta hacia el
interior de las vacuolas o en la pared celular, donde no ocasionan efectos adversos (Jiménez et al, 2013;
Gonzalez, 2015), incluso funcionan como bioindicadores de la calidad ambiental, donde su sensibilidad a los
cambios por la contaminacién, provoca respuestas positivas o negativas, funcion que depende de: composicién
genética del organismo, estado de desarrollo, condiciones ambientales, y diferencia de respuesta entre plantas.
Finalmente, en grado extremo, la muerte de ellas (Pernia et a/., 2008; Azpilicueta et al., 2010).
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Algunos autores (Alvarez-Menéndez et al, 2006; Probst et al, 2009; Garcia et al, 2012), enfatizan la
importancia del uso de especies de leguminosas, entre ellas el haba ( Vicia faba L.), para evaluar el efecto de los
metales en los procesos metabdlicos, dafios genotodxicos y distribucidén particular de los metales (Corchado,
2015). De ahi que el haba ha sido muy utilizada como modelo bioldgico, debido a que es un organismo que por
sus caracteristicas, permite obtener resultados de la citotoxicidad (dano de las células) o genotoxicidad (dafio
de la informacién genética), provocada por diversos componentes quimicos en sus meristemos radiculares en
cortos tiempos; pueden ser mantenidos en espacios pequefios a bajo costo y son faciles de trabajar para la
observacion de células en division, posee pocos cromosomas (que son grandes), y por lo tanto permite visualizar
danos asociados al material genético con relativa facilidad. De las alteraciones citogenéticas, en células de raiz
de habas, expuestas a contaminantes se encuentran alteraciones en el indice mitético, la formacion de
micronucleos y la presencia de mitosis atipicas, que son conocidas como biomarcadores, que permiten evaluar la
intensidad de exposicion o riesgo para la salud (Ramirez, 2006; Nadgorska-Socha et &/, 2013). Los
biomarcadores se clasifican segun su exposicidn, su efecto y la susceptibilidad que presente (Tabla 1)

Tabla 1: Tipos de biomarcadores

Biomarcador de exposicion

Biomarcador de efecto

Biomarcador de susceptibilidad

Es la sustancia o su metabolito o el
producto de la interaccion entre un
agente xenobidtico y una molécula o
célula diana que se mide en un

Es una alteracion  bioquimica,
fisioldgica, conductual dentro de un
organismo, que se puede asociar a un
deterioro o enfermedad establecida o

Es la capacidad de respuesta ante un
desafio de la exposicién a una sustancia
xenobidtica especifica (Pavanello &
Clonfero, 2000; Sakai, 2006; Mussali-

compartimento de un organismo temprana (Timbrell,1998). Ejemplo de

Galante et al. 2013).

(Timbrell, 1998). estos  biomarcadores estan las
aberraciones cromosomicas, los
micronlcleos, el intercambio de

cromatides hermanas.

Los microntcleos (MN), son masas de cromatina que tienen forma de pequefios nlcleos y que aparecen cerca
del nucleo principal en las células interfasicas. Tienen un didmetro que varia desde 0.4 a 1.6 micras (Corchado,
2015). Durante la division celular el material genético contenido en el nicleo, se replica y divide equitativamente
lo que da lugar a dos células hijas idénticas. Este proceso puede producirse equivocamente debido a errores
durante la replicacion y posterior division del ADN, roturas cromosomicas, efecto de la radiacion y de sustancias
genotoxicas; lo que trae como consecuencia, pérdida cromosémica y que el reparto del material genético no sea
equitativo (Matheus & Bolafos, 2014). Las roturas cromosdmicas dan lugar a fragmentos acéntricos
cromosomicos, que al no disponer de centromeros no seran incluidos en los nucleos de las células hijas. Estos
fragmentos se rodean de membrana nuclear y aparecen en el citoplasma como pequefios nlcleos que son
visibles al microscopio éptico (Zalacain et a/. 2005) (Figura 1).
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Fig. 1: Formacién de micronucleos en el curso de la division celular (Matheus & Bolaﬁos, 2014).

Se han descrito criterios de seleccidon para reconocer los MN que presenten las caracteristicas necesarias para
que el recuento sea fiable y objetivo, y que se muestran en la Tabla 2 (Matheus & Bolafos, 2014).
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Tabla 2: Criterios de seleccidon para microntcleos

e El didmetro que oscile entre 1/16-1/3 de la media del diametro

del nucleo principal

No refractarios

Intensidad de tincion similar a los nicleos principales o superior

Forma similar a los nucleos de la célula binucleada

No conectados con ninguno de los nucleos de la célula

binucleada

e Pueden tocar los nlcleos de la célula binucleada, pero no
solaparse con ellos

El ensayo de micronucleos se realiza in vivo y permite evaluar la capacidad de un compuesto para inducir
alteraciones cromosdmicas. Como todo ensayo /n vivo posee las ventajas de que se pueden reproducir los
procesos de absorcion, distribucion, metabolismo y excrecion del compuesto. Asi también, posee la desventaja
de la extrapolacion a otras especies (Bello & Lépez de Cerain, 2001). Por lo tanto, el tener informacién sobre la
respuesta de cultivos de haba a la contaminacidon por cadmio, garantiza la seguridad alimentaria de la poblacion
en general. Asi también, caracterizar plantas que puedan ser bioindicadoras de contaminacion ambiental, y ser
utilizadas en estudios como bioensayos que permitan determinar de manera rapida y segura, la presencia de
contaminantes y asi anunciar, el potencial de riesgo para la salud en areas de la toxicologia ambiental y genética
(Gaytan, 1993).

MATERIALES Y METODOS

Para determinar el potencial genotdxico del Cd?*, se utilizd el ensayo de induccién de microntcleos (MN) en
meristemos radicales de semillas de haba. Para esta investigacion se utilizaron semillas certificadas de Vicia faba
L. var. major (obtenidas del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricola y Pecuarias, INIFAP, del
estado de Hidalgo), las cuales se hicieron germinar bajo condiciones controladas de laboratorio en bandejas de
plastico con algodén humedecido; una vez que las raices alcanzaron una longitud de 3-4 cm, fueron sometidas a
tres concentraciones del contaminante (CdSO4): 0.028, 0.05, 0.112 ppm y un testigo negativo (agua destilada)
(Marcano et al,, 2001; Unyayar et al,, 2006; B'eraud et al., 2007), por periodos de 2 y 4 horas; se realizaron 5
repeticiones por tratamiento.

Al cumplir el tiempo de tratamiento (2 y 4 horas), se realiz6 el corte de los meristemos apicales (2 mm de las
raices primarias), enseguida se inhibio la division celular con colchicina (0.05%) durante 3 horas, posteriormente
se realizd la fijacion de los cortes apicales, con solucion de etanol:acido Acético (3:1) por 24 horas bajo
refrigeracion (Garcia et al., 2012). Luego, se colocaron los meristemos en etanol al 70% por 15 min, y de ahi se
pasaron a portaobjetos concavos, en donde se maceraron con bisturi e hidrolizaron con acido clorhidrico al 5 M
a 28°C durante 25 min con agitacion continua, pasado ese tiempo, se decantd el excedente de acido clorhidrico
y se enjuagaron los meristemos tres veces con agua destilada. Una vez realizado lo anterior, se procedi6 a la
tincion con aceto-orceina, por 25 minutos en oscuridad, de ahi se pasaron los meristemos a un portaobjetos
plano, donde se les agregd acido acético al 45%, y con un cubreobjetos se realizo la técnica de “squash” o
aplastamiento de las raices en monocapa (Prieto-Garcia et al., 2005; Gaytan, 2006).

Para favorecer la conservacion de la preparacion (hasta su observacion), se utilizd solucion salina fisioldgica al
9% vy se sellaron los bordes del cubreobjetos con barniz transparente. Finalmente, se realizd la debida
identificacion de la muestra. La observacion microscopica de las muestras se realizd a 400x; para el caso del
indice mitdtico, se cuantificaron al menos 1000 células, se registraron cada una de las etapas de la divisidn
celular, incluyendo la interfase; asi también, se buscaron alteraciones cromosomicas como: fragmentos sencillos
y dobles, puentes cromosdmicos sencillos y dobles, cromosomas con el centromero inactivado e isocromosomas
(Gomez-Arroyo & Villalobos-Pietrini, 1983).
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Los datos obtenidos se procesaron con el software Statistica (v. 10); los datos de frecuencia de microntcleos se
sometieron a una prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov (Diaz-Paez & Ortiz, 2003), y se estandarizaron con
la formula z=(x-X)/s, y se generd asi una distribucion ortogonal. Posteriormente se realizd un Andlisis de
Funciones Discriminantes Generalizado (AFD) para los atributos relacionados con los micronucleos (Uriel &
Manzano, 2002; Murtagh & Legendre. 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION
Dafio genotoxico

El dafo genotoxico se determind a través de la frecuencia de micronicleos, mediante su identificaciéon en 1000
células en interfase (Figura 2, Tabla 3), por medio de la siguiente formula (Espinoza,2016):

FMN=nMN/(nMN+nCM) (1)

Donde, FMN corresponde a la frecuencia de microntcleos, nMN indica el nimero de micronicleos y nCM
entrega el nimero de células en mitosis.

En la Figura 2, se observan de 1 hasta 4 micronucleos por células meristematicas, que son indicativos de la
toxicidad de Cd*?> a bajas concentraciones, ain por debajo de los limites maximos permisibles en agua,
propuestos en la NOM-001-SEMARNAT-1996.

CoMN

Fig. 2: Micronucleos (MN) en células meristematicas de raiz de V. faba en interfase en concentraciones; a) 0.028, b) 0.056 y
¢) 0.112 ppm de CdSO4 (400x).

En la propia figura, se puede apreciar que las células meristematicas de la raiz no mostraron alteraciones
cromosomicas, esto posiblemente, porque el tiempo de exposicion a la concentracion de Cd%* probada no fue
suficiente para que se generara y apreciara un efecto genotdxico. Gaytan (2006), menciona que las células
presentan aberraciones anafasicas, segun la sensibilidad de las etapas del ciclo celular, asi como el
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comportamiento del agente fisico quimico y el tiempo en el que éstas se presentan; este autor sefiala que, dicho
tiempo, varia de 4-8 horas de exposicién minima con el tratamiento y alcanza su maxima respuesta entre las 8 y
48 horas. Sin embargo, este autor también sefiala que se observd un efecto clastogénico, entendido como la
capacidad que tienen ciertas sustancias quimicas para inducir rupturas cromosoémicas que dan como resultado la
formacion de micronucleos pequeiios (Valencia-Quintana et a/., 2013).

Los datos de FMN sometidos a la prueba de normalidad, no cumplieron con el supuesto (Kolmogorov-Smirnov:
0.20780, p < 0.05), por lo que se estandarizaron con la formula z=(x-X)/s, generando asi una distribucion
ortogonal, es decir; con la misma media (0) y la misma desviacion estandar (1), acotado el 95% de los datos a
1.96. Con estos mismos datos, se realizd un Analisis de Funciones Discriminantes Generalizado (AFD) para los
atributos obteniendo lo que se observa en la Figura 3 y Tabla 3.
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Fig. 3: Analisis de Funciones Discriminantes Generalizado (AFDG)

En la Figura 3, se observa una correlacién positiva, dada por la funcién discriminante 1 (correspondiente al
tiempo con 94.05%), que indica que a menor tiempo de tratamiento (2 horas) existe un mayor nimero de
células que no presentan microntcleos, caso contrario a mayor tiempo de tratamiento (4 horas), mayor nlimero
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de células que poseen desde uno a mas de 3 micronucleos. Esto se avala con los resultados de Marcano et a.
(2001), quienes reportan que, al incrementar las concentraciones de Cd?* y el tiempo de exposicion, el efecto es
evidente por las alteraciones celulares producidas no solo en Aflium cepa, sino también en Vicia faba.

Tabla 3: Coeficientes de correlacidon obtenidos por el AFDG. Se aprecia el valor explicativo para cada factor resultante
(Eigenvalue) y la varianza acumulada (Cum. Prop.).

Efecto Funcion 1  Funcion 2 Funcioén 3

0 MN 0.301604 -0.764013 0.392585
1 MN 0.331995 0.754757 -0.554178
2 MN 0.230583 0.108079 0.671843
3 MN 0.139264 0.663691 0.671843
Tiempo 2horas 0.751357 -0.426324 0.271150
Eigenvalue 0.211436 0.01102 0.00234

Cum. Prop. 0.9405554 0.98958 1.00000

Para en el caso de la funcion discriminante 2, se observa una correlacién inversamente proporcional con la
frecuencia de células sin micronucleos, la cual se repite al tiempo 1 y 2. Sin embargo, destaca que todos los
campos analizados provenientes del control se presentan a dos horas y en su mayoria no tienen microndcleos.
Esto explica por qué el control difiere del resto de los tratamientos. La concentracién mas baja también tiene
menor cantidad de microntcleos. Finalmente, los tratamientos a concentracién media y alta no difieren en las
proporciones de micronucleos (Tabla 4).

Los resultados mostraron que el dafio del genoma es algo que se produce aun en el control y en bajas
concentraciones de Cd?*, por lo que es importante establecer un nivel de dafio independiente del genotdxico, a
partir de una concentracion umbral. Para ello se agruparon a las células de acuerdo a la cantidad de
micronlcleos, independientemente del tratamiento. Esto se realizd mediante un analisis de agrupamiento
(Cluster), se consideré un método de amalgamiento de Ward basado en distancias euclidianas. Este
agrupamiento permitioé clasificar a las células en tres grupos con dafios ascendentes (Figura 4).

Estos grupos estan conformados por diferente cantidad de casos (N) lo que permitid describirlos en cuanto a la
proporcion de micronticleos (MN) y asociarlos a los factores: tratamiento (ppm) y tiempo (t) (Tabla 5). El primer
grupo es el mas grande (455 casos) de los cuales el 97.1% no tuvo micronlcleos, 2.68% tiene un solo
micronucleo y menos del 1% tiene mas de dos microntcleos. El segundo grupo (121 casos), presenta un 85.65%
de células sin microntcleos, 12.54 % con al menos un microntcleo y casi un 2% con mas de dos microntcleos, El
grupo tres (17 casos) presenta un 65.15% de células sin microntcleos, 28.35% con al menos un microndcleo,
4.29 % con dos micronucleos y hasta un 2.2% con mas de tres microntcleos (Tabla 5, Figura 5a, b y c).

Tabla 4: Valores de F y p, calculados mediante el AFDG (con 4 y 586 grados de libertad). Se aprecian las comparaciones
pareadas entre tratamientos, incluyendo al control (0.000 ppm).

0.028 P 0.056 p 0.112 p 0.000 p
ppm ppm ppm ppm
0.028 ppm 8.34165  0.000002 2.91840 0.020777  14.95739  0.000000
0.056 ppm 8.34165  0.000002 2.31697 0.056036  29.39939  0.000000
0.112 ppm 291840  0.020777 0.230583  0.056036 19.33230  0.000000
0 ppm 4.95739  0.000000 29.39939  0.000000  19.33230  0.000000
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Sin dano: 455 casos

Dano severo: 17 casos
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Dafo moderado: 121 casos
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Fig. 4: Andlisis de agrupamiento, que conforma tres clusteres: sin dafio, dafio moderado y dafio severo.

Tabla 5: Proporciones promedio de células por campo para los grupos obtenidos por el andlisis de agrupamiento.

MN ppm t N
0 97.10 0 9.67 2 5560 455
Grupo1: 1 2.68 0.028 41.98 4 44.40
Sindafio ) 0.20 0.056 25.27
>3 0.01 0.112 23.08
0 85.65 0 4.13 33.06 121
Grupo 2: 12.54 0.028 28.93 66.94
Dano
moderado 2 1.52 0.056 42.15
>3 0.29 0.112 24.79
0 65.15 0 0.00 23.53 17
Grupo 3: 4 28.35 0.028 23.53 76.47
Dano
severo 2 4.29 0.056 35.29
>3 2.20 0.112 41.18

Leyenda: MN: microntcleos, ppm: concentracion de CdSOs, t: tiempo, N: cantidad de casos.

El primer grupo tiene células del control y de los tres tratamientos, aunque es preponderante (41.98 %) la
dominancia de células tratadas con 0.028 ppm. El segundo grupo tiene preponderancia (42.15%) de células
tratadas con 0.056 ppm, el tercer grupo esta conformado preponderantemente (41.18%) por células tratadas
con 0.112 ppm y no presenta células del control (Figura 5).
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Citotoxicidad

Con las mismas preparaciones realizadas para determinar la genotoxicidad, se evaluo la capacidad citotoxica del
Cd?* (en forma de CdSO4) mediante la determinacion del indice mitético (IM), entendido como el nimero total
de células en division (Valencia-Quintana et a/,, 2013). Esto para detectar el dafo fisioldgico que pudiera estar
enmascarado (Figura 6 y Tabla 6). Se utilizo la siguiente formula:

IM=nCD / nCT (2)

En donde: nCD corresponde al nimero de Células en Division y nCT al nimero de Células Totales.

Interfase Profase Metafase Anafase Telofase

Fig. 6: Etapas mitdticas de la raiz de Vicia faba var. major.

Tabla 6: Indice mitético obtenido en tres concentraciones de Cd?* en células meristeméticas de Vicia faba con 2 y 4 horas de
tratamiento.

Tiempo de IM (%)
exposicion al
metal (horas)

Concentracion de Cd?* (en forma de CdSO,)

2 1.9 2.7 1.58 6.92
4 3.5 0.08 3.56 3.74

IM= Indice mitdtico.

En la Tabla 6, se observa el aumento del IM después de 2 h de exposicion al Cd** aun en la muestra control
0.000 ppm, hasta la concentracion 0.056 ppm donde se observa una disminucién en el IM. En la concentracion
de 0.112 ppm, se observa un incremento considerable. A 4 horas de tratamiento, las células se comportaron de
una manera similar que a las 2 horas de tratamiento. Datos similares son mencionados por Causil et al. (2017),
en donde las variaciones en el IM son un criterio aceptable de citotoxicidad para todos los sistemas bioldgicos.
Por ejemplo, los valores en el IM por debajo del testigo negativo pueden indicar que el crecimiento y desarrollo
de los organismos expuestos ha sido afectado por el agente evaluado. Una disminucion de mas del 50%
usualmente tiene efectos subletales; si el IM disminuye a menos del 22% del valor presentado en el testigo
negativo, significa que se estan provocando efectos letales en los organismos expuestos. Por el contrario, los IM
por sobre los valores del testigo negativo, son el resultado de la estimulacion de la division celular, lo cual puede
caracterizar un evento dafino para las células, que conlleva a una proliferacién descontrolada (Serpil & Sevet,
2006; Béraud et al., 2007; Valencia-Quintana et a/., 2013; Causil et al., 2017).
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CONCLUSIONES

El ensayo de microntcleos realizado permitié evaluar la capacidad que tiene el Cd?* para inducir alteraciones
cromosomicas. Los efectos de genotoxicidad en células meristematicas en raiz de Vicia faba, fueron observados,
por tanto, presentaron de 1-4 micronucleos tanto en el control como en la concentraciéon baja (0.028 ppm de
Cd?*, adicionado en forma de CdSO4). Asi como en la concentracidn alta de 0.112ppm de Cd?* a 4 horas.

Con respecto al indice mitético se vio incrementado desde las 2 primeras horas de exposicion y el mayor
porcentaje se obtuvo en la concentracién de 0.112 ppm con 69.2%. Finalmente, y hasta el momento, V. faba ha
resultado ser buena bioindicadora al ensayo de micronicleos al cual ha sido expuesta, lo que contribuye de
manera favorable al desarrollo de los objetivos propuestos.
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