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RESUMEN

Durante 1993 se colectaron diversas muestras de agua de lluvia en la Ciudad de México, al sur en
Huipulco y en la Ciudad Universitaria, al oriente en Zaragoza y al norte en Tlalnepantla y se
evalud su capacidad de inducir intercambios de cromatidas hermanas (ICH) en las células
meristematicas de la raiz de Vicia faba, ya que es un sistema muy sensible que aporta datos
seguros y confiables sobre mutdgenos y que ademas ha probado ser un buen monitor de
contaminantes ambientales. Las raices se expusieron a las muestras de agua de Iluvia colectada
en un sistema de embudo abierto en el intervalo de pH de 4.7 a 5.8 y los testigos se trataron con
agua destilada y agua acidulada que tienen un pH de 6.0 y 4.7, respectivamente. Las tnicas
muestras que presentaron incrementos significativos de ICH con relacién al testigo fueron las
de Huipulco (p<0.001). Se ha demostrado que los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)
que se encuentran en el aire ambiental provocan efectos mutagénicos en diversos sistemas
bioldgicos de prueba, en las muestras de Huipulco se encontraron compuestos con tiempos de
retencion similares a los HAP, mientras que en las otras muestras no se identificaron, es muy
probable que los ICH en Vicia faba inducidos con las muestras de lluvia colectadas se deban a
estos compuestos.
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RESUMEN

In 1993, several samples of rain were collected at south (Huipulco and Ciudad Universitaria),
east (Zaragoza) and north (Tlalnepantla) of Mexico City. The samples were tested by mean of
the sister chromatid exchanges (SCE) in the meristematic cells of Vicia faba root tips, this
biological test system was selected because it is sensitive to the effects of mutagens and
responded positively to environmental pollutants. The roots were treated with distilled water
and acidulated water in 6.0 and 4.7 pH, respectively. In Huipulco were obtained the only
samples that produced an increase of the SCE significantly different to the control (p<0.001).
It has been shown that the polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) produced mutagenic
effects in several biological test systems and in the samples of Huipulco were found com-
pounds which retention times were similar to PAH, since in the other samples were not de-
tected, probably the induction of SCE in Vicia faba by the rain samples was caused by these
compounds.
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INTRODUCCION

La atmosfera de la Ciudad de México contiene diver-
sos contaminantes muchos de ellos en condiciones
vestigiales, como es el caso de los hidrocarburos alifaticos
de cadenas largas (C2-C33) y de los hidrocarburos aro-
maticos policiclicos (HAP), algunos provienen de la que-
ma incompleta de combustibles fosiles originados por el
trafico vehicular y por las plantas industriales. Los HAP
pueden estar en la fase gaseosa y/o en la particulada y
oscilan en un rango que va desde especies biciclicas pre-
sentes en su mayoria en la gaseosa o adsorbidos a las
aeroparticulas hasta los que contienen seis 0 mas anillos
(Budavari 1990). La Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos de América (USEPA 1984) sefia-
la 16 HAP como mutagenos y cancerigenos para el hom-
bre. Se ha demostrado también que los derivados nitro y
oxi de los HAP son carcindégenos en animales y
mutagénicos en bioensayos in vitro (Seinfield 1986).

Los HAP aislados del ambiente son una mezcla com-
pleja de diferentes compuestos, su concentracion decre-
ce en el orden siguiente: niebla > nieve > lluvia de invier-
no > lluvia de primavera (Czuczwa et al. 1988).

La remocién de los compuestos de la atmdsfera se
lleva a cabo a través de transformaciones quimicas y de
la depositacién hiimeda y seca (Duce et al. 1983, Prés-
pero et al. 1983). En lo que se refiere a esta ultima, sus
principios fisicos han sido extensamente investigados por
Slinn et al. (1978) y Scott (1981). Otros autores como
van Vaeck y van Cauwenberghe (1985) notaron que los
alcanos y los HAP se distribuyen principalmente en par-
ticulas con diametro entre 0.5-2.4 um y de 0.5-1.1 um,
respectivamente. Slinn ez al. (1978) demostraron que hay
eficacia en la colision de las gotas de 1luvia con particulas
cuyo radio esta entre 0.1 y 10 um.

Por otro lado, el intercambio de cromatidas hermanas
(ICH) ha constituido un ensayo importante en la evalua-
cidn del dafio cromosomico, este fendmeno es inducido
por mutagenos y/o carcinégenos (Latt 1974, Perry y Evans
1975). Taylor et al. (1957) y Taylor (1958) son los prime-
ros en observar el ICH en cromosomas de Vicia faba
marcados con timidina tritiada, sin embargo la
autorradiografia tiene poca resolucién. Con el desarrollo
de nuevas técnicas, el ICH ha aportado una prueba rapi-
da y sencilla en la evaluacion del dafio genético. Para
llevar a cabo la observacion del ICH es necesaria la tincién
diferencial de las cromatidas hermanas, que se logra
mediante la incorporacién en el ADN de la 5-Bromo-
desoxiuridina, que es un analogo de la timina, durante dos
ciclos de replicacidon, después de los cuales se obtiene
una cromatida bifilarmente sustituida con el analogo (BB)
y la otra unifilarmente sustituida (TB) (Kihlman y
Kronborg 1975, Kihlman y Andersson 1982).

Considerando la importancia que tiene la lluvia acida
por la gran cantidad de contaminantes presentes en la

atmosfera y dado que no se han realizado estudios sobre
su posible efecto a nivel genético, en este trabajo se evalua
su accion sobre los cromosomas de Ficia faba a través
del intercambio de cromatidas hermanas, asi como se
detecta la presencia de mutagenos en muestras de lluvia
colectadas en diferentes sitios de la Ciudad de México
mediante el analisis por cromatografia de gases capilar.

MATERIALES Y METODOS

Se colectaron muestras de agua de lluvia del sur
(Huipulco y Ciudad Universitaria), del oriente (Zarago-
za) y del norte (Tlalnepantla) de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México (ZMCM) durante la temporada
correspondiente a 1993. Para ello se utilizé un embudo
con boca ancha acoplado a botellas de vidrio etiqueta-
das. Los compuestos mas abundantes en la depositacion
seca contienen potasio, sodio, calcio y magnesio, que por
su tamafio son faciles de impactar por la lluvia, mientras
que los compuestos que incluyen sales de amonio y
sulfatos son menos abundantes en la depositacion seca y
por su tamafio no son faciles de impactar por la lluvia,
aunque éstos se concentran en la pared del tubo colector
(Galloway y Linkes 1976). El muestreo del agua de 1lu-
via se hizo diariamente, se recogi6 a la mafiana siguiente
e inmediatamente se le midid el pH con un potencidémetro.
Para evitar la contaminacién todo el procedimiento se
manejo con guantes.

Se utilizaron semillas de haba (Vicia faba) de la va-
riedad minor, que se lavaron en agua corriente frotando-
se entre si y se remojaron por 24 horas a temperatura
constante de 21 °C. A continuacioén germinaron entre dos
capas de algodon humedecido y se mantuvieron en obs-
curidad a 21 °C. Cuando aparecieron las radiculas se les
removio la testa y al alcanzar de 2 a 3 cm se les despren-
dié la cofia y se introdujeron en una solucion con 100 uM
de 5-Bromodesoxiuridina (BrdU), 0.1 uM de 5-
Fluorodesoxiuridina (FAU) y 5 uM Uridina (Urd) por 20
horas durante el primer ciclo de replicacién celulara 19°C
en la obscuridad. Transcurrido el tiempo, las radiculas se
trataron por tres horas con agua de lluvia y a los testigos
se les expuso al agua destilada (pH 6.0) y al agua
acidulada (pH 4.7) también en la obscuridad. Después
se les volvio a colocar, por un segundo ciclo de replicacion
celular, en solucién fresca de BrdU, FdU, Urd por 20
horas a 19 °C. Al cabo de ese tiempo se hicieron cortes
de 2 mm de las puntas de las raices y se sumergieron por
tres horas en 0.05 % de colchicina en la obscuridad. La
fijacion se llevo a cabo en una hora con acido acético al
100 % a 21 °C. Se transfirieron las raices a etanol-acido
acético (3:1) durante 2 dias a -20 °C. Transcurrido este
lapso, se colocaron durante 15 minutos en etanol al 70 %
y posteriormente se hidrolizaron en HCI 5N por 80 minu-
tos a 28 °C. Los meristemos se enjuagaron al menos 3



INTERCAMBIOS DE CROMATIDAS HERMANAS EN Vicia faba POR EL AGUA DE LLUVIA 159

veces en agua destilada y se tifieron con el reactivo de
Schiff, durante 12 minutos en la obscuridad. Después se
les someti6 a la pectinasa al 2 % disuelta en amortigua-
dor de citratos 0.01M a pH 4.7 durante 15 minutos a 28 °C
en bafio de agua. En seguida se trataron con 4cido acé-
tico al 45 % por 10 minutos transfiriéndose a etanol frio
al 70 % por 30 minutos. Se efectu6 el aplastamiento para
obtener la monocapa del meristemo empleando 4cido
acético al 45 %. Las preparaciones se hicieron perma-
nentes con la técnica de hielo seco (Conger y Fairchild
1953), deshidratandolas con dos cambios de butanol ab-
soluto y finalmente se montaron en balsamo de Canada.
Se analizaron 25 metafases de segundo ciclo celular de
buena calidad y con tincién diferencial adecuada por tra-
tamiento (300 cromosomas). Se aplicé la prueba de “t”
de Student para determinar si habia diferencias signifi-
cativas entre los testigos y los tratados considerandose
una p<0.001.

La extraccion de los compuestos organicos se llevo a
cabo agregando 60 mi de diclorometano a un litro de agua
de lluvia en un embudo de separacion, se agit6 vigorosa-
mente y se separ6 la fase organica, este procedimiento
se repitié dos veces mas. Posteriormente, el acumulado
de las tres extracciones se concentrd en un sistema
Kuderna-Danish, se aforé a 2 ml y se almacené en el
refrigerador a 0 °C hasta su analisis. La identificacién de
los hidrocarburos arométicos policiclicos disueltos en el
agua de lluvia se realiz6 siguiendo el método citado por
Amador-Muiioz (1996).

Se analizo la secuencia de los hidrocarburos aromati-
cos policiclicos naftaleno (Naf), acenaftileno (Actil),
acenafteno (Acno), fluoreno (Fno), fenantreno (Fen),
antraceno (Ant), fluoranteno (Flt), pireno (Pir), benzo(a)
antraceno [B(a)A], criseno (Cris), benzo(b)fluoranteno
[B(b)F], benzo(k)fluoranteno [B(k)F], benzo(a)pireno
[B(a)P], indeno (1,2,3-cd)pireno [I(1,2,3-cd)P],
dibenzo(a,h)antraceno [Db(ah)A] y benzo(ghi)perileno
[B(ghi)P].

Antes de realizar el analisis cromatografico, las mues-
tras se agitaron 2 minutos en vortex. Para determinar y
cuantificar a los HAP se utilizé un cromatégrafo de ga-
ses Perkin-Elmer Sigma 2000 con ionizacién de flama
agregando a todas las muestras dos estdndares internos:
1,2,3,4,5,6,7,8-octahidroantraceno y tetrafeniletileno, cada
uno a concentracién de 100 pg/ml de concentracién, apli-
cando tres criterios diferentes para la identificacién ba-
sados en sus tiempos de retencién: 1. absoluto, 2. relati-
vo al 1,2,3,4,5,6,7,8-octahidroantraceno y 3. relativo al
tetrafeniletileno. Para la cuantificacidn, se hizo una cur-
va de calibracion de siete diluciones con los 16 HAP
(29.41,14.7,7.35,3.67,1.83,0.919 y 0.450 pig/ml) cons-
truyéndolas con valores promedios de las inyecciones
hechas por cuadruplicado de cada dilucién, utilizadas
como estandar externo e integrando en forma lineal, con
un coeficiente de correlacion promedio de 0.998.

Se trabajé con una columna del tipo capilar de 30 m
de longitud por 0.25 mm de diametro interno y 0.25 pm
de grosor de pelicula 5% polidifenil y el 95% de
polidimetilsiloxano, especifica para la separacién no sélo
de los 16 HAP estudiados (Carugno y Rossi 1967, Lee
etal. 1976, 1979). La secuencia de elucién de la colum-
na de los 16 HAP con este tipo de fase estacionaria fue
igual a la obtenida por diversos autores (Bjerseth et al.
1979, Spitzer y Danmecker 1983, Alsberg et al. 1985).

RESULTADOS

Se hicieron dos series de tratamientos, en la primera
se tomaron muestras de lluvia durante junio de 1993 cu-
yos datos se presentan en la tabla I donde se nota que
no hay diferencias significativas de las frecuencias de
ICH entre los testigos con aguas destilada y acidulada,
asi como tampoco en la mayor parte de las muestras
colectadas en los diversos sitios de la Zona Metropolita-
na de la Ciudad de México (ZMCM). Unicamente en la
colecta del 13 de julio de 1993 en Huipulco se observa-
ronresultados significativos, el pH del agua de lluvia es-
tuvo en unrango de 4.7 a 5.8. En la tabla II de la segun-
da serie de experimentos de la lluvia obtenida durante
agosto y septiembre de 1993, se not6 que solamente en
las dos muestras de Huipulco las frecuencias de ICH
fueron significativas, con relacion al testigo a p<0.001 y
unrango depH de 5.1 a 5.5, en el agua acidulada tampo-
co se elevaron las frecuencias de ICH.

A pesar de que el agua colectada en Ciudad Univer-
sitaria’y en Tlalnepantla, ambas de fecha 09-07-93, mues-
tran incrementos en ICH, éstos no son significativos,
p>0.01.

Los andlisis cromatograficos realizados a los con-
centrados de las muestras de agua de 1luvia de Huipulco
reflejaron la presencia de 12 de los 16 HAP reportados
por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos de América. En la tabla III aparecen los HAP
de 4 muestras colectadas en Huipulco en distintas fe-
chas. Mientras que en las analizadas de los otros sitios
no fueron cuantificables por estar debajo del limite de
deteccion.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se ha demostrado que la resolucién de la técnica de
intercambio de cromatidas hermanas mediante la tincion
de Feulgen sugerida por Tempeelar et al. (1982) es efec-
tiva y los resultados son reproducibles (Gémez-Arroyo
et al. 1988a,b, Gerster y Grant 1989, Gémez-Arroyo y
Villalobos-Pietrini 1995).

Como se muestra en las tablas I y II, los valores
promedio de ICH/metafase en las raices de los testigos
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TABLAL INTERCAMBIOS DE CROMATIDAS HERMANAS (ICH) EN Vicia faba INDUCI-
DOS POR AGUA DE LLUVIA DE DIVERSOS SITIOS DE LA CIUDAD DE MEXICO

EN JULIO DE 1993

Muestras de Fechade pH ICH Valor de “t”
diferentes colecta X + EE

localidades

Testigo de agua 6.0 2725+ 1.14

destilada

Testigo de agua 47 29.64 £0.88 1.18NS
acidulada

Huipulco 04-07-93 5.5 32.92+£0.77 2.96 NS
Huipulco 13-07-93 4.7 37.92+1.20 4.55*
Ciudad

Universitaria 09-07-93 5.8 3548 +£1.59 3.0I NS
Oriente 04-07-93 5.2 29.28 £ 0.96 0.96 NS
Oriente 14-07-93 5.3 26.68 £1.20 0.24NS
Tlalnepantla 09-07-93 5.6 35.60 £ 1.52 3.14NS

*p < 0.001
NS = no significativa

de este trabajo en cromosomas de constitucion TB-BB
(que estuvieron durante dos ciclos de replicacién en pre-
sencia de BrdU) son 27 y 25, respectivamente, que con-
cuerdan con 29 ICH/metafase obtenidos previamente por
Kilhman y Andersson (1984), Gomez-Arroyo et al.
(1988a,b), Gerster y Grant (1989) y Gomez-Arroyo y
Villalobos-Pietrini (1995).

Por otro lado, se ha descrito que en ocasiones se ob-
tienen resultados positivos falsos en diferentes ensayos
con relacidn a la disminucion del pH 6 a la presencia de

concentraciones elevadas de sales durante los periodos
de tratamiento (Brusick 1986). Se ha mostrado en célu-
las de criceto chino, expuestas a pH bajo causado por la
adicién de 4cidos acético y clorhidrico en el medio, el
incremento de los rompimientos cromosémicos tanto con
activacién metabolica (S9 de mamiferos) como sin ella,
siendo la mayor frecuencia con acido acético a pH 5.25
(Brusick 1986). La mutagenicidad en el ensayo de linfoma
de ratén aumenta considerablemente al disminuir el pH
en presencia de la mezcla S-9, lo que implica que a pH

TABLA II. INTERCAMBIOS DE CROMATIDAS HERMANAS (ICH) EN Vicia faba INDUCI-
DAS POR AGUA DE LLUVIA DE DIVERSOS SITIOS DE LA CIUDAD DE MEXICO
EN AGOSTO Y SEPTIEMBRE DE 1993

Muestras de Fechade pH ICH Valor de “t”
diferentes colecta X % EE

localidades

Testigo de agua 6.0 25.06 £ 1.08

destilada

Testigo de agua 47 25.46 £ 0.97 0.19NS
acidulada

Huipulco 23-08-93 5.5 36.16 £ 1.40 4.47 *
Huipulco 01-09-93 53 43.52 + 1.75 6.52 *
Ciudad

Universitaria 04-09-93 5.2 27.48 £ 1.32 1.01 NS
Ciudad

Universitaria 12-09-93 5.1 2948 + 1.37 1.80NS
Oriente 09-09-93 55 23.84 £ 2.46 2.48NS
Tlalnepantia 09-09-93 5.5 23.56 £ 1.89 0.51NS
*p< 0.001

NS =no significativa
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TABLATIL. COMPUESTOS ORGANICOS CON LOS MISMOS TIEMPOS DE RETENCION QUE LOS
HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS (HAP) ENLISTADOS Y PRESENTES
EN LAS MUESTRAS DE LLUVIA (ug/l) DE HUIPULCO EN DIVERSAS FECHAS

HAP PM 13/07/93 13707/93 04/07/93 01/09/93
Acenaftileno 152 0.459 nd. n.d. n.d.
Fluoreno 166 0.631 1.296 n.d. 0.280
Fenantreno 178 1.140 1.382 0.711 0.426
Antraceno 178 nd. n.d. * n.d.
Fluoranteno 202 n.d. 0.304 n.d. nd.
Pireno 202 0.403 0.481 n.d. 0.206
Benzo(a)-antraceno 228 * 0.667 n.d. 0.235
Criseno 228 * 1.415 nd. 0.243
Benzo(b)-fluoranteno 252 nd. n.d. nd. 0.316
Benzo(k)-fluoranteno 252 nd. * nd. 0.009
Dibenzo(ah)antraceno 278 1.776 1.059 n.d. n.d.
Benzo(ghi)perileno 276 2.018 0.606 2.402 0.554

* No cuantificable por estar por debajo del limite de deteccién

n.d. - no detectado

bajo se estimula la conversién de componentes de esta
fraccion en agentes genotoxicos (Brusick 1986). En cé-
lulas de linfoma de raton L5178Y, Cifone et al. (1984),
reportan que tratamientos por 4 horas a pH de 6.5 indu-
cen mutaciones deficientes en timidina cinasa.

Asimismo, Morita et al. (1989, 1990, 1992) y Morita
(1995) han descrito actividad clastogénica en tratamien-
tos con pH bajos en células de ovario de criceto chino y
una produccion ligera pero significativa de ICH y de al-
teraciones en el ciclo de replicacion celular. Se han dado
algunas explicaciones sobre los mecanismos de muta-
cién y de clastogenicidad debidos al pH, sugiriéndose que
tanto la fidelidad de la replicacién del ADN como la re-
paracidn pueden ser disminuidos por el pH, lo que puede
provocar el dafio mutagénico. También se ha menciona-
do que a pH bajo se producen agentes de vida corta que
son mutagénicos (Brusick 1986). Por ello en este trabajo
se decidi6 evaluar el efecto que sobre la induccién de
ICH, pudiera tener el pH bajo, por medio de tratamientos
con aguas aciduladas a pH 4.7, notandose que sus fre-
cuencias no fueron significativamente diferentes a las
del testigo con agua destilada cuyo pH es de 6.0 (Tablas
IyID).

Con relacién al efecto provocado por las diferentes
muestras de agua de lluvia de distintos lugares de la
ZMCM se evidencia que en todos los casos el pH fue
acido (Tablas I y IT) observandose que en la colecta del
13 de julio de 1993 s6lo en Huipulco a pH 4.7, la frecuen-
cia de ICH inducidos fue significativa con respecto al
testigo con agua destilada a pH 6 (Tablas I y II). En el
caso de las aguas colectadas en septiembre del mismo
afio se aprecia otra vez que la induccién de ICH en
Huipulco fue significativa cuyo pH fue de 5.3 y 5.5 (Ta-
bla IT). A este respecto, Villalobos-Pietrini et al. (1995,

1999) han descrito que en la atmésfera de la ZMCM
existe actividad mutagénica en extractos organicos de
aeroparticulas probados en Salmonella typhimurium, y
que ¢ésta se debe en gran parte a la presencia de HAP,
por ello el hecho de haber encontrado en las muestras de
Huipulco 12 compuestos con los mismos tiempos de re-
tencion que los HAP de la mezcla estandar reportados
por la Agencia Ambiental de los Estados Unidos de
América (USEPA 1984) probablemente la produccién
de ICH por agua de lluvia en Vicia faba puede deberse
al efecto de estos compuestos. No obstante, es impor-
tante sefialar la presencia de otras sustancias que no fue-
ron determinadas en las muestras y pudieron influir en la
produccién o en la reduccién de los ICH. Cuando los
HAP son emitidos a la atmésfera, se condensan sobre la
superficie de particulas coexistentes (Natush 1976), este
evento afecta tanto la reactividad quimica de la atmosfe-
ra del material particulado como a los seres vivos cuan-
do se inhalan o ingieren (Crisp y Fisher 1980). Asimismo
en periodos largos de muestreo los HAP se pierden por
arrastre y formacion de derivados en su interaccién con
contaminantes como ozono, 6xidos de nitrogenos y de
azufre (Pitts et al. 1978, Koning 1980, Countant et al.
1988, Kamens et al. 1990). Estos resultados también son
consistentes con los descritos por Levenberg et al. (1988)
en muestras de aeroparticulas de lluvia, nieve y neblina
colectadas en sitios urbanos en Suiza, donde encontra-
ron mezclas complejas de 14 HAP originados principal-
mente por la combustion y la pirdlisis de la materia orga-
nica, sin embargo, benzo(b)fluoranteno, benzo(j)fluoran-
teno y benzo(k)fluoranteno no fueron detectados. Mc
Veety y Hites (1988) determinaron 11 HAP en aguas
superficiales. De igual manera, este hecho se corrobora
en los resultados negativos que se obtuvieron en la in-
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duccion de ICH en casi todas las muestras de agua de
lluvia excepto en las tres de Huipulco (Tablas Iy IT), en
donde se pone de manifiesto que el efecto es posible-
mente provocado en su mayoria por los HAP y no por la
acidez del agua. Esto se confirma en los casos de Ciu-
dad Universitaria y de Talnepantla, del nueve de julio de
1993, en los que no se indujeron ICH de manera signifi-
cativa y tampoco fueron identificados HAP dentro de
los limites de deteccién de la metodologia utilizada en
este trabajo, aunque los valores de pH fueron los més
elevados de todas las muestras colectadas (5.8 y 5.6,
respectivamente). Por otro lado, Villalobos-Pietrini ez al.
(1995) detectaron que el mayor efecto mutagénico cau-
sado por los extractos de aeroparticulas colectadas en
distintos sitios de la ZMCM en Salmonella typhimurium
se expreso al agregarles la fraccion microsémica S-9 de
higado de mamifero, es decir que la accion mutagénica
mds importante de estos compuestos fue indirecta o
promutagénica porque requieren ser activados a través
del metabolismo para provocar su efecto y los HAP son
promutagenos reconocidos (Cerna et al. 2000). A este
respecto, se ha descrito que las plantas poseen sistemas
microsdmicos capaces de transformar promutagenos a
mutagenos (Plewa y Gentile 1982) incluidos los HAP
que fueron transformados por la acciéon microsémica S-
9 de la alcachofa de Jerusalem y de bulbos de tulipan
principalmente en B(a)P-quinonas y B(a)P-fenoles
(Higashi 1988); las quinonas de benzo(a)pireno son pro-
ducidas como mutagenos a través del ciclo redox (Berlin
y Haseltine 1981, Chesis et al. 1984, Cavalieri y Rogan
1985, Sandermann 1988). La mutagenicidad de las
quinonas se ha atribuido a la generacion de radicales li-
bres (Higashi 1988) y a la produccién de especies oxige-
nadas activas (Nikolaou et al. 1984). En este sentido es
importante resaltar que otra ventaja de Vicia faba como
sistema de prueba, es el hecho de que tenga la fraccién
microsémica S-10, que facilita la conversién de
promutagenos a mutagenos (Takehisa y Kanaya 1983,
Takehisa ef al. 1988, Gomez-Arroyo et al. 1995, Calde-
rén-Segura et al. 1999) por ello, en este trabajo posible-
mente los HAP que provocaron ICH en esta planta, sean
transformados y sus metabolitos fueron capaces de cau-
sar el efecto sobre el ADN, ya que en las unicas mues-
tras que produjeron ICH también se hallaron los HAP.
En general, se ha mencionado que la atmésfera con-
tiene gran cantidad de contaminantes que estan relacio-
nados con la combustién incompleta de productos deri-
vados del petréleo y de carbon en calentadores domésti-
cos, plantas industriales y automéviles, tales como hidro-
carburos alifaticos de cadena larga e hidrocarburos aro-
maticos policiclicos (Amador-Mufioz 1996) y sus deriva-
dos oxigenados y nitrados que han demostrado ser
carcindgenos y mutigenos en ensayos in vitro (Seinfeld
1986). En aerosoles, estos compuestos pueden distribuirse
entre la fase de gas y la particulada (Yamasaki et al.

1982, van Vaeck y van Cauwenberge 1985). La remo-
ci6n de estos agentes quimicos de la atmdsfera tiene lu-
gar a través de transformaciones quimicas, asi como de
la depositacion himeda y seca (Duce ef al. 1983, Pros-
pero et al. 1983). Los principios fisicos de la depositacion
huiimeda han sido estudiados por Slinn et al. (1978) y Scott
(1981) cuyos modelos se basan en las caracteristicas que
existen entre el gas y la particula que es removida de
compuestos quimicos por precipitacién. Slinn et al. (1978)
demostraron que la eficiencia de colisién de una gota de
lluvia o de un copo de nieve con una particula es una fun-
cién que depende del radio de la particula (0.1 y 10 pm).
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