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MEDICION DEL DANO GENETICO INDUCIDO POR EL BASUCO
EN LINFOCITOS HUMANOS EMPLEANDO LA PRUEBA
DE MICRONUCLEOS CON CITOCALASINA B

EVALUATION OF THE GENETIC DAMAGE INDUCED BY BASUCO IN HUMAN LYMPHOCYTES USING
THE MICRONUCLEUS TEST

Adriana Paola OcampoLuz Stella Hoyosy Silvio Carvajal

Resumen

El basuco es una mezcla compleja (droga psicoactiva) que se obtiene como derivado en el proceso de obtencidon de la
cocaina. En esta investigacion se emple6 el basuco (pirolisado) para medir el dafio genético inducido en linfocitos
humanos, ya sea quiebre cromosémico o pérdida total de cromosomas, mediante la prueba de microntcleos (MN).
Linfocitos humanos (sangre total) de un donador joven, sano y no fumador, fueron empleados para detectar MN en
células binucleadas después del tratami@ntotro con tres concentraciones de basuco disueltas en agua destilada
(0.92, 7.40 y 59.00g/ml), seleccionadas por pruebas de citotoxicidad (indice mitético y tiempo promedio de generacion
celular). Se incluyeron los controles negativo (agua destilada) y positivo (mitomicinagZi8p Las células tratadas
mostraron una diferencia significativa en el nimero de MN/célula binucleada con respecto al control (F = 10.37, P <
0.005) y se observé una clara relacion dosis-efecto. Esto implica que el basuco es una mezcla compleja potencialmente
genotoxica. Otras pruebas mutagénicas deben ser realizadas, especialmente enirsigiveonasn monitoreo de
poblaciones humanas expuestas al basuco. Los resultados de esta investigacion son Utiles para prevenir a la poblacién
en riesgo expuesta a esta droga.

Palabras clavemicrontcleos, basuco, efectos genotéxicos, células binucléaslim, citocalasina B.

Abstract

Basuco is a complex mixture (psychoactive drug) obtained as a derivative during the process of extracting cocaine. In this
study, basuco (pirolisado) was tested to evaluate the genetic damage induced in human lymphocytes, in terms of both
chromosome breakage or total loss, using the lymphocyte micronucleus (MN) test. Human lymphocytes (whole blood)
obtained from a young female non-smoking donor were employed to detect MN in binucleated ceeligaft&reatment

with three concentrations of basuco diluted in distilled water (0.92, 7.40 ands2n@l), selected by cytotoxicity tests

(the mitotic index and average cell generation time). Negative controls (distilled water) and positive controls (mitomicine
C, 50pg/ml) were also evaluated. Treated cells showed a significantly higher number of micronuclei in binucleated cells
compared to controls (F = 10.37, P < 0.005) and an obvious dose-effect relationship was observed. This implies that
basuco is a potentially genotoxic complex mixture. Other mutagenic tests should be conducted, especially @mploying
vivo systems and through the monitoring of human populations exposed to basuco. The results of this study justify
warning exposed human populations of the risks of exposure to this drug.

Key wordsmicronuclei, basuco, genotoxic effects, binucleated delistro, cytochalasin B.
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INTRODUCCION

Ocampo ARet al.

genéticos (genotoxicidad) inducidos por el basu-
co en linfocitos humanos, empleando la prueba

Una de las problematicas mas preocupantes en elde micronlcleos con citocalasina B. El estudio dio

pais y en el departamento del Cauca es la pro-

duccién y el consumo del basuco como droga

respuesta a la pregunta de si el basuco inducia
mayor nimero de MN en linfocitos de sangre pe-

alucinégena. El basuco es una mezcla compleja riférica tratados con el basu@o vitro, con respec-
que contiene sulfato de cocaina, otros alcaloides to al control Se emplearon tres dosis de basuco

de la coca, ecgonina, acido benzoico, querose-

ne, 4cido sulfarico, metanol, éter y otras sustan-

(alta: 59.0pug/ml, media: 7.40ug/ml y baja:
0.92 pyg/ml) para tratar linfocitos de sangre peri-

cias empleadas para aumentar el peso (polvo deférica total de un donador voluntario, sano, no fu-

ladrillo, harina de pescado). Ademas, el basuco
se consume mezclado con la picadura de cigarri-
llo, del cual ya se han identificado un buen nu-

mador, de veinticuatro afios y de sexo femenino.
Se registraron MN en 2.000 células binucleadas
por tratamiento y se analizaron estadisticamente

mero de agentes carcinogénicos. Se conocen losmediante correlaciéon y regresion lineal (programa

efectos del consumo de esta droga a corto plazo,
tales como el estado de euforia, hambre, ansie-
dad, depresioén, dolor de cabeza y mareos (Cor-

SPSS). Los resultados de este estudio mostraron
incremento significativo en el nimero de MN del
grupo experimental con respecto al grupo control

doba, 1994). Sin embargo, se desconocen los (agua destilada). Estos resultados seran divulga-

efectos a largo plazo, como los mutagénicos, car-
cinogénicos y teratogénicos. El basuco, por ser
una mezcla compleja, puede tener efectos aditi-
vos, potenciadores o sinergisticos en la induccién
de potenciales efectos genotoxicos.

Burbanoet al. (1996), en un estudim vitro, eva-
luaron la genotoxicidad del basuco puro, de la
picadura de cigarrillo y de la mezcla basuco-ci-
garrillo, y encontraron que las tres sustancias in-
dujeron mayor frecuencia de aberraciones
cromosomicas y de intercambio de crométides
hermanas respecto al control (etanol al 50%). La
toxicidad genética de la cocaina ha sido evalua-
da empleando la prueba de micronucleos (MN)
en la linea celular CHO-K1 de hamster chino
(Chang-Tzeet al., 1999), revelando un efecto
dosis-dependiente de induccién de MN en pre-
sencia de la fraccién S9 (P < 0.01). Un estudio en

dos y empleados en programas educativos para la
induccion y motivacion al no consumo de sustan-
cias psicoactivas alucindbgenas como el basuco.

MATERIALES Y METODOS

Proceso de combustién del basuc&e indago
con consumidores de basuco rehabilitados de la
Fundacion EI SHADDAI, ubicada en la vereda
El Mango (Popayan, Cauca), sobre las formas de
su consumo. Una de ellas es fumar e inhalar el
humo de la combustion de la mezcla basuco y
cigarrillo (pirolisado). Con base en esto, se dise-
fié un montaje que simulara la forma natural como
se consume, quemando basuco puro mezclado
con la picadura de cigarrillo (1:1) en un sistema
cerrado. Este sistema constaba de un tubo de vi-
drio en el cual se introducia la papeleta de la
mezcla. El tubo iba conectado a un erlenmeyer

fumadores de marihuana y expuestos a cocainacon desprendimiento lateral que contenia agua

mostré que estos individuos, al igual que los fu-
madores de cigarrillo, incrementan el riesgo para
desarrollar cancer de pulmoén (Barsky al.,

1998). Sin embargo, la literatura cientifica no re-
porta un estudio de la induccion de MN por la
exposicion al basuco. Luego, es prioritario reali-
zar investigaciones que evallen el potencial ge-
notdxico del basuco en sisteniasvitro e in vivo

y en poblaciones ocupacionalmente expuestas.

El objetivo de este estudio fue evaluar los dafos
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destilada. Al erlenmeyer se le ensamblé un filtro
miliporo hiumedo al cual llegé el humo y las sus-
tancias producidas en la combustién. A su vez,
se conecto6 este filtro a una bomba de vacio, la
cual simulé el efecto de fumado. La solucién
obtenida se filtr6 en condiciones estériles en ca-
mara de flujo laminar, primero con filtro 0.4

y luego con filtro 0.22um para que quedara esté-
ril, y se determin6é su concentraciébn, como se
describe a continuacién.
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Determinacion de las concentraciones experi-  resuspendieron las células suavemente y se agre-
mentales de basucoSe tomoé un beaker de 25 ml g6 fijador hasta 5 ml. La suspension celular se
y se limpioé con acetona. Se puso a secar en estu-mantuvo a 4 °C durante 20 min, se centrifugd de
fa a 38 °C, se pesé en balanza analitica tres vecesiuevo a 1.000 rpm por 8 min, se removié el so-
y se sacO un promedio de peso. Se agregd 1 mlbrenadante y finalmente se resuspendieron las
de la solucion obtenida de basuco y se sometié acélulas en poco fijador (esto se realiz6 tres ve-
evaporacion en plancha caliente. Una vez eva- ces). Las células se extendieron por goteo (dos a
porado, se desecé a temperatura ambiente por dodres gotas) sobre cubreobjetos, se observaron al
horas y se pes6 de nuevo en balanza analiticamicroscopio de luz y se colorearon por tincién
tres veces. La concentracion se determiné por directa con giemsa al 10% durante doce minutos.
diferencia de peso y se realizaron soluciones con Se codificaron las placas y se registré el indice
un factor de dilucion de 1/2 para obtener las con- mit6tico para cada tratamiento. El indice mitéti-
centraciones experimentales del basuco pirolisa- co se calcul6 mediante la formula:
do en el medio de cultivo: 118.4, 59.0, 29.6, 14.8,
7.40, 3.70, 1.85 y 0.9ag/ml. IM = (No. de células en metafase/2.000 células)
x 100
Toma de muestras de sangreSe tomaron aseép-
ticamente muestras de sangre periférica total con Se obtuvo una curva de indice mitético vs. con-
jeringa heparinizada para los diferentes grupos centracion y se seleccionaron las tres concentra-
de cultivo. Para todos los tratamientos se emplea- ciones experimentales de basuco: alta, media y
ron linfocitos de un mismo donador, sano, no baja (59.0, 7.40 y 0.92 mg/ml).
fumador, de veinticuatro afios de edad y de sexo
femenino. Tiempo promedio de generacién celular (TPGC)
se establecieron los cultivos en igual forma que
Pruebas citotoxicas para la seleccion de las con- para la prueba de indice mitético. Seis horas des-
centraciones experimentales de basucd.os pués se trataron con bromodeoxiuridina (0.05 ml
cultivos de sangre se establecieron agregandoa cada cultivo). A las veinticuatro horas los culti-
ocho gotas de sangre (0.5 ml) a los tubos de en-vos fueron tratados con las tres concentraciones
sayo que contenian 5 ml de medio de cultivo de basuco (alta, media y baja) mas los controles
RPMI-1640 suplementado con 10% de suero bo- positivo (mitomicina C) y negativo (agua destila-
vino fetal, 2 mM de L-glutamina y fitohemaglu- da); a las 70 horas se le agreg6 a cada cultivo
tinina (0.1 ml). colchicina y dos horas més tarde se cosecharon
las células por el mismo procedimiento que para
indice mitotico a las 24 horas de establecidos los el indice mitético. Se realizé la tincion diferen-
cultivos e incubados a 37 °C, se trataron con ocho cial de croméatidas mediante el procedimiento
concentraciones de las soluciones de basuco pi-modificado de Goteet al. (1975). Las placas se
rolisado. A cada cultivo de 5 ml se le agregaron analizaron al microscopio y se identificaron cé-
0.05 ml de cada solucién. A las 70 horas de ini- lulas de primero, segundo y tercer ciclos segun
ciados los cultivos se agregd a cada uno colchi- el patron de incorporacién de bromodeoxiuridi-
cina (0.05 ml), y dos horas mas tarde se na. Con este registro se determiné el tiempo pro-
cosecharon las células. Las suspensiones celula-medio de generacion celular (TPGC), mediante
res se centrifugaron a 1.000 rpm por 8 min y se la férmula:
removio el sobrenadante. Se agregaron 6 ml de
solucién hipotonica KCI 0.075M a cada cultivo NPC = (M1 + 2M2 + 3M3)/100 metafases TPGC
y se incubd por veinte minutos en bafio Maria a = 48 horas/NPC (Lambertt al., 1983).
37 °C. Se agreg6 inmediatamente 1 ml de fijador
Carnoy (metanol-acido acético 3:1) y se centri- En donde NPC es el nimero promedio de ciclos,
fug6 de nuevo. Se removid el sobrenadante, se determinado por el conteo de metafases en pri-
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mero, segundo y tercer ciclos, en un total de 100 basuco e indice mitético es una curva exponen-
metafases. cial (F = 25.13; p = 0.01) (figura 1). El coeficiente
de determinacién {r= 0.611) permite inferir que

Prueba de micronucleos con citocalasina B para  la variacién observada en el indice mitético se
evaluar efecto genotdxicoPara evaluar el efec- debe en 61% a la variacién en la concentracion.
to genotdxico del basuco se establecieron los

cultivos por duplicado y se mantuvieron a €7 Tabla 1.ndice mitético (%) en linfocitos humanos tratados con
en atmosfera humeda. A las veinticuatro horas las ocho concentraciones de basuco pirolisado y los controles
cada grupo de cultivo fue tratado con las dosis negativo (agua) y positivo (Mitomicina C). Cada promedio (X)

de basuco (alta: 594gy/ml, media: 7.4Qug/ml y es el resultado de cuatro repeticiones del basuco pirolisado
baja: 0.92ug/ml) y con los controles positivo Basuco (ug/ml) Indice mitdtico % (X + SD)
(mitomicina C) y negativo (agua destilada) y se 0 6.8 £1.2986
incubaron a 37 °C. A las 44 horas de iniciados 0.92 5.3 +£2.1968

los cultivos se agregd a cada tubo 0.2 ml de cito- 1.85 4.7+1.9338
calasina B (se uso6 luz amarilla) a una concentra- 3.70 4.3 +1.6026

cion de 6pg/ml y se incubd de nuevo a 37 °C. 14.8 3.6 +2.1063
Posteriormente, a las 66-72 horas de iniciados los 29.6 3.3+1.6408
cultivos se realizé la cosecha. Los cultivos fue- 59.0 2.6 +1.4959

ron centrifugados a 1.000 rpm por 5 min, se re- 118.4 2.4 +1.5653
movié el sobrenadante y se agregaron 3 ml de MMC 0.8

solucion hipoténica KCI 0.075 M por un minuto.
Inmediatamente se adicion6 fijador Carnoy (me-
tanol-acido acético 3:1) bien frio y se centrifugd
de nuevo (dos o tres veces). Se removié el sobre-
nadante y se resuspendieron las células en 0.5 ml
de fijador. Sobre una placa bien fria se gotearon
dos a tres gotas de la suspension celular a 1 cm
de altura, se colorearon con giemsa al 15% por
12 min y se montaron en forma definitiva con
Entellan. Las preparaciones citogenéticas fueron
observadas y analizadas al microscopio con ob-
jetivo de 40X. Se registraron las células utilizan-
do los criterios establecidos para el registro de
células binucleadas y de micronucleos (Fenech,
2000). Se analizaron 4.000 células por cada tra-

tamiento. Figura 1. Depresion exponencial del indice mitético en linfocitos
humanosn vitro, expuestos a ocho concentraciones de basuco

RESULTADOS (F=25.13;p=0.01)

Citotoxicidad del pirolisado de basucoEvalua- Con base en los resultados de regresion antes

cion del indice mitéticoEn la tabla 1 se observa expuestos, se seleccionaron las tres dosis experi-
disminucién del indice mitético a medida que mentales de basuco pirolisado para la prueba de
aumenta la concentracion de basuco pirolisado; genotoxicidad. Estas se escogieron teniendo en
es decir, esta mezcla compleja esta ejerciendo uncuenta que la dosis baja presenté un indice mito-
efecto de retraso en el ciclo celular en linfocitos tico similar al control, la dosis media disminuyé
humanos. Al aplicar el analisis de correlacion y el indice mitético en 45% y la dosis alta en 60%
regresion, se observa que la curva a la que mejorrespecto del control negativo. Finalmente, las
se adapta la asociacion entre concentracion dedosis seleccionadas fueron: dosis alta: 590
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ml, media: 7.40ug/ml y baja: 0.92ug/ml. Con
estas concentraciones se confirmé el efecto cito-
toxico del basuco pirolisado mediante su influen-
cia en el tiempo promedio de generacién celular
(TPGC).

Evaluacion del tiempo promedio de generacion
celular (TPGC) En la tabla 2 se puede observar
que a medida que aumenta la concentracion de
basuco pirolisado, hay incremento significativo
en el tiempo promedio de generacion celular en
horas; es decir, la sustancia esta ejerciendo un
efecto de retraso a nivel del ciclo. Los resultados
con el control positivo (mitomicina C) no se in-
cluyen en el andlisis de regresion.

Figura 2. Incremento lineal del tiempo promedio de generacion
celular de linfocitos humanas vitro tratados con el control (0

l'l_'afbla_ 2. 'rl']iempo Pm'.“edio ds gener?cion celular (hor?‘s) de pg/ml) y tres concentraciones de basuco (0.92, 7.40 y 59.0 pg/
infocitos humano vitro tratados con las tres concentraciones ml) (F = 107.37; p = 0.0001)

de basuco pirolisado (alta: 59.0, media: 7.40 y baja: 0.92 pg/ml)

y los controles negativo (agua destilada) y positivo (MMC).
Cada promedio de horas (X) es el resultado de seis repeticionesTabla 3.Numero de microntcleos/célula binucleada en linfocitos

humanos cultivadas vitro, tratados con las tres concentraciones

Basuco fig/ml) TPGC (horas: X + SD) de basuco (alta: 59.0, media: 7.40 y baja: 0.92 ug/ml) y los
0 30.9 £ 0.3061 controles positivo y negativo. Cada promedio (X) es el resultado
0.92 33.6 + 1.8096 de seis repeticiones
7.40 35.7 £+ 2.2400 Basuco (ug/ml) NuUmero de micronucleos
59.0 43.2 £ 1.6753 2.000 células binucleadas (X + SD
MMC 48.6 0 3+0.5774
0.92 14 + 0.5774
P . ., 7.40 18 + 1.5275
En el andlisis de regresion y correlacion se obser- 590 99 + 15075
va que la curva a la que mejor se adaptan los re- MM'C '32'

sultados es a una curva de regresion lineal
(F = 107.37; p .0001) (figura 2). El coeficien-

te de determinacién?= 0.830) permite inferir que 10.37; p = 0.009) (figura 3). El coeficiente de

la variacion otl)slervadadeg el tleég[o)o prlomed_lo de geterminacién & = 0.51) permite inferir que la
generacion celular se debe en 83% a la variacion | aiacion observada en el nimero de micrond-

en la concentracion de basuco pirolisado. cleos/célula binucleada se debe en 51% a la va-
riacion en la concentracion de basuco. El conteo

Genotoxicidad del basuco: micronucleos en célu- se realiza sélo en células binucleadas (figura 4).

las binucleadas.En la tabla 3 se ve claramente un

incremento en el niumero de microndcleos en célu- K gcyusION

las binucleadas a medida que aumenta la concen-

tracion del basuco pirolisado, observandose clara gy, g presente estudio se concluye que el basuco

relacion dosis-respuesta positiva. Este resultado in- jhquce incremento significativo en el nimero de

dica el efecto genotoxico de esta mezcla compleja \nj/célula binucleada en todas las dosis (0.92,

en linfocitos humanos cultivadas vitro. 7.40 y 59.0ug/ml) con respecto al control nega-
. o _ tivo de Opg/ml (p < 0.005), lo que indica que el

El analisis de regresion indica que Ia_relac_:lc')n antes pasuco es una mezcla compleja potencialmente

expuesta se acomoda a una ecuacion lineal (F = gengtsxica. Los linfocitos humanos han sido con-
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que la concentracion empleada de citocalasina B
en este experimento (&/ml) es méas efectiva que

la concentracion estandar empleadgul). El
método de MN por bloqueo de la citocinesis con
citocalasina B posee ciertas ventajas que ya han
sido discutidas por varios investigadores, siendo
el procedimiento de preferencia para cuantificar
MN en linfocitos humanos (Fenech y Morley,
1986; Prosseet al, 1988; Channarayappet al,
1990). En este estudio se registraron los MN en
2.000 células binucleadas y la metodologia in-
ternacional recomienda registrar 1.000 células
binucleadas; esto le da mayor relevancia estadis-
tica a los resultados.

Figura 3. Incremento lineal del niimero de microntcleos/2.000

células binucleadas de linfocitos humairositro, tratados con La prueba de MN se emplea para bredecir poten-
el control (0 pug/ml) y tres concentraciones de basuco (0.92, 7.40 P P P P P

y 59.0 pug/ml) (F = 10.37; p = 0.009) ciales riesgos de salud. Los MN han sido asocia-
dos con riesgo de cancer porque pacientes con
esta enfermedad presentan mayor numero de ellos
(Duffaud et al, 1997). Es claro que los dafios
genéticos constituyen el evento inicial en el pro-
ceso de la carcinogénesis y son indicadores de
riesgo de cancer (McCaret al, 1975). La acti-
vidad genotdxica de drogas como el basuco y la
marihuana también puede deberse a los produc-
tos originados por la pirdlisis durante el proceso
de fumar. La duracion del periodo de exposicion
se realiz6 teniendo en cuenta que esta mezcla
compleja es desconocida en este tipo de pruebas
y un periodo de exposicion mas corto puede con-
ducir a baja prediccién del efecto genotoxico
(Sanchezet al., 2000). El estudio realizado por
Burbanoet al. (1996), evaluando el dafio cito-
téxico y genotoxican vitro del basuco puro, el
siderados como células centinelas para la identi- cigarrillo y la mezcla basuco-cigarrillo en linfo-
ficacion de efectos genotéxicos por su habilidad citos humanos, dio resultados positivos para la
para acumular dafios por largos periodos (Nor- prueba de aberraciones cromosomicas e intercam-
manet al, 1966; Bloomet al, 1981). En el 85% bio de crométides hermanas (ICHs). Se observo
de los laboratorios que trabajan en el mundo con incremento significativo en la frecuencia de abe-
la prueba de MN se emplean linfocitos de sangre rraciones cromosémicas a las concentraciones de
total (Bonassket al., 2001). La prueba de MN es basuco puro y la mezcla (p = 0.0000). Los quie-
muy relevante para evaluar dafios genéticos por-bres cromatidicos fueron los mas frecuentes
que los MN provienen de quiebres cromosémi- (70.25% para el basuco puro; 67.6% para la mez-
cos 0 cromosomas totales que no se incorporancla basuco-cigarrillo). El incremento significati-
en el nicleo de las células hijas durante la divi- vo en el numero de aberraciones para estas
sién celular (Fenech, 2000) y son indicadores de sustancias permitié concluir que tienen efecto ge-
exposicion y de efecto a agentes genotoxicos (Fe- notoxico especialmente de tipo clastogénico. Es-
nech, 1995). Surralest al. (1994) demostraron  tas sustancias también inducen un incremento en

Figura 4. Células binucleadas de linfocitos humanos (BI), una
célula binucleada con micronucleo (MN). 100X
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la frecuencia de ICHs/metafase de linfocitos hu- tiene aplicaciones en ecotoxicologia, nutricion,
manos a medida que aumenta la concentracionsensibilidad a radiacion, biomonitoreo de pobla-
de basuco y la mezcla (p = 0.001). El sistema ciones humanas y pruebas para medicamentos y
empleado por Burbanet al. para obtener las  agroquimicos, entre otras (Fenech, 2000).

dosis experimentales fue un recipiente con desti-

lacion de reflujo y se emple6 el solvente como CONCLUSIONES

control (solucién etandlica al 50%). El sistema

de quema del basuco pirolisado en este estudio El basuco es una mezcla compleja que registro
fue ideado para las condiciones naturales como una clara genotoxicidath vitro en linfocitos de

lo hace un consumidor y el disolvente empleado sangre periférica total, en todas las dosis.
(control) fue agua destilada, teniendo en cuenta

gue los pulmones humanos estan revestidos delLa prueba de micronicleos empleando citocala-
este liquido y a través de él se difunden las sus-sina B es una prueba util para ser empleada en
tancias. Cuando se seleccionan donadores paraestudiosin vitro e in vivoy en el monitoreo de

un estudio, la frecuencia de MN puede ser in- poblaciones expuestas a diversos agentes quimi-
fluenciada por factores como la edad, el sexo, la cos potencialmente genotoxicos, constituyéndo-
exposicion ocupacional, etc. Se encuentra baja se en un excelente biomarcador para predecir
frecuencia de MN espontaneos en donadores jo- potenciales riesgos de salud como el cancer.
venes, sanos, no fumadores (Fenethl., 1999).

Por la relacién directa que existe entre produc- Los resultados de esta investigacion seran divul-
cion de MN y dafio gendmico (Rued al., 1988), gados a la comunidad en general, especialmente
el ensayo en células binucleadas aplicado a lin- en la poblacion estudiantil, para lograr una moti-
focitos humanos puede ser considerado como unvacion al no consumo de las drogas psicoactivas
método relevante para cuantificar dafios cromo- genotoxicas como el basuco.

sémicos inducidos (Fellay y Orsiere, 2000). Re-

cientemente se ha sugerido que la prueba de MNAGRADECIMIENTOS

se realice en lugar de la prueba de aberraciones

cromosémicas para medir la genotoxicidad de A la Vicerrectoria de Investigaciones de la Uni-
quimicos nuevos ya que es de facil manejo, bajo versidad del Cauca, por el importante apoyo fi-
costo y se evita la complejidad de analizar dafios nanciero. Al Departamento de Biologia y Unidad
en metafases (Kirsh-Volders, 1997). La utilidad de Toxicologia Genética y Citogenética, por el
de la técnica de MN es cada vez mayor ya que apoyo logistico.
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