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RESUMEN

En el mercado existen gran cantidad de productos de uso cotidiane, los cuales para su
funcionamiento emplean luz ultravicleta (UV). En particular la UV-A puede dafar el material
genetico directamente por formacién de dimeros de timina e indirectamente por induccion de
radicales libres, los cuales pueden producir roturas cromosomicas, que a su vez originan la
formacion de microntcteos (MN). En ratas adultas los eritrocitos microntcleados (EMN) son
removidos de la circulacién por el bazo, sin embargo, en las ratas recién nacidas estas
estructuras pueden ser observadas en sangre periférica, si bien, tienden a disminuir con el
paso del tiempo, al madurar ef neonato. Recientemente se demostro ia factibilidad de inducir
incremento de EMN en sangre periférica de neonatos de rata expuestos a UV-A. La cual es
ampliamente utilizada en aparatos a los gque estamos expuestos cotidianamente por
desconocimiento, y por lo tanto, sin la debida precaucion.

Objetivo: Evaluar mediante la prueba de MN el dafio al material genético que se puede
producir por exposiciones repetidas a la UV-A de un equipo electrénico exterminador de
insectos voladores.

Metodologia: Se formaron grupos de ratas egipcias gestantes, al nacimiento los neonatos se
expusieron a la UV-A de un equipo electrénico exterminador de insectos voladores por 20
minutos, una vez al dia por 6 dias. El control positivo fue expuesto a una lampara de UV-A de
365 nm, establecida previamente como inductor de EMN. Los neonatos fueron muestreados
cada tercer dia, posteriormente se contd y comparé el nimero de EMN entre el grupo control
y los grupos expuestos. Las muestras fueron fijadas y tefidas con naranja de acridina (tincion
especifica para acidos nucleicos), posteriormente se analizaron con microscopio de
fluorescencia (objetivo 100x). Para el andlisis estadistico se efectuaron un andlisis de
varianza (ANOVA) de una via y post hoc de T-3 Dunnett para las comparaciones intergrupo,
mientas que para las intragrupo se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) de medidas
repetidas seguido de post hoc de Bonferroni.

Resultados: Se validd estadisticamente la tendencia similar de los grupos control positivo y
experimental, con incremento de EMN estadisticamente significativo en los valores del grupo

experimental, comparativamente con el grupo control negativo. Por lo que se establece el
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potencial genotoxico de la UV-A, emitida por el equipo electrénico exterminador de insectos
voladores.

Conclusion: Con los resultados del presente, se propone replantear el usc de lamparas de
UV-A y la factibilidad de que en estos equipos se utilicen otro tipo de lamparas que no emitan

UV-A, asi como en sus instructivos anexar informacién acerca de como utilizarlos sin riesgo.
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INTRODUCCION

Es evidente la asociacion entre la aparicion de melanomas, asi como de diversas patologias,
con la exposicién a gran diversidad de dispositivos que emplean luz ultravioleta (UV) para su
funcionamiento. Este patron demuestra que estamos llevando a cabo procesos altamente
riesgosos en nuestra vida cotidiana y que el desconocimiento de los posibles efectos gue
éstos pueden tener para nuestra salud nos hace exponernos de manera inconsciente ™8 2097,
El empleo de lamparas de UV en la vida cotidiana es cada vez mas comin y no es extrafio
ver utilizar equipos con esta luz tante en negocios como en el hogar. Este se debe a la
creciente demanda de generar satisfactores a las necesidades humanas, por muy minimas o
simples que estas parezcan, estos pueden ser desde detectores de billetes falsos, aparatos
de indole insecticida que emplean esta luz para atraer a los insectos, lamparas para el
endurecimiento de las resinas con las que se conforman las ufias postizas y una diversa
gama de equipos empleados con fines estéticos, asi como la frecuente y afieja practica de la
utilizacion de energia solar y UV con fines terapéuticos P89 2002

Sin embargo, un grave problema es que |os equipos que emplean UV muestran poca o nula
informacién respecto a los posibles efectos nocivos que pueden producir, posiblemente por el
desconocimiento del fabricante y del vendedor, o por falta de investigacion Martnez-Genzalez 2011
Lo anterior se puede aplicar a equipos utilizados en la practica clinica, como en cdontologia,
dermatologia y en necnatologia, este Gltimo campo en el que (si bien no se utilizan lamparas
de UV como tal) se ha observado dafo inducido por |a fototerapia
En el ambito del dafc por luz existe un trabajo previo en el cual, Aycicek ef al. (2008}, en el

Zudiga-Gonzalez 2012

cual demaostraron, mediante el ensayo cometa, dafic al ADN en leucocitos de infantes
pretérmino expuestos a fototerapia, este dafio se relaciond con incremento de radicales

Rothfuss 199%

libres, los cuales pueden producir roturas cromosomicas , que a su vez pueden dar

origen a la formacidon de micronucleos (MN). Adicionalmente, en el laboratorio de
Mutagénesis se describid incremento de eritrocitos policromaticos micronlcleados (EPCMN),
indicaderes dafio reciente, en muestras de 35 recien nacidos pre-término, dicho incremento
se observeé de forma directamente proporcional al tiempo de exposicion a la luz,

evidenciando el potencial dafiino de ta misma ZMea-Gonzalez 2012
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De ahi el interés por conocer y evaluar la capacidad genotoxica y citotoxica de diversos
equipos, los cuales estadn presentes en nuestras actividades cotidianas, como 1o son los
aparatos exterminadores de insectos voladores, que presentan diversas condiciones de uso
dependiendo de las necesidades del comprador, estas van desde el uso doméstico, de
esparcimiento, hasta la implementacion en condiciones laborales, dicha evaluacion se realizé
mediante la prueba de MN. ;Qué son los MN? son fragmentos de cromosomas o
cromosomas completos que espontaneamente o por causa de agenies clastogenos (los
cuales afectan directamente la integridad del cromosoma) o aneuploiddogenos (alterando la
estructura del huso mitético) quedan fuera del nicleo durante [a division celular, ya que en
anafase cualquier fragmento cromosomico carente de centromerc no podra integrarse al
nucleo. Estos elementos aislados son originados por roturas directamente en la integridad del
ADN, por lo que cualquier fragmento cromosémico carente de centrémero no podra
integrarse al nticleg 279 Genalez 2000

La finalidad vy las perspectivas de este trabajo estuvieron enfocadas no sélo en evidenciar el
dafio por exposicion a la UV de un aparato exterminador de insectos voladores en un modelo
experimental animal, si no en dar la pauta para el uso adecuado de estos dispositivos, a fin
de incentivar en el consumidor el establecimiento de un pensamiento critico al momento de
utilizar éste y otros productos, pero sobre todo que se tome conciencia de fa gran cantidad de
agentes a los que estamos expuestos, que tienen la capacidad de causar dafic, en menor o
mayor grado, y que podrian estar relacionados con el incremento de padecimientos de indole
genético, principalmente el incremento en la incidencia de cancer de piel Swa#e! 2012
enfermedades que actualmente son un grave problema de salud publica.

De ahi la importancia de que incentives, mediante la lectura de este documento, tu interés
por la ciencia, valores el trabajo de las instituciones puablicas y las universidades en pro de la
obtencion de un conocimiento libre y trascendental, el cual pueda influir en fa mejora de la
calidad de vida de todas la especies residentes del planeta. Y que seas considerado parte
activa de este proyecto mediante la difusion y la opinién sobre éste y demas proyectos

desarrollados en el laboratorio de mutagénesis del CIBO del IMSS.
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ANTECEDENTES

Asociacion luz ultravioleta-cancer, problema relevante de salud ptblica

Ef sol ¥ la luz en general han sido elementos primordiales para el desarrollo de la especie
humana, ya que incide practicamente en todos los aspectos desde las implicaciones basicas
fisiclogicas, el desarrollo psicoldgico y social, incluso hasta en un sentido religioso, por citar
algunos ejemplos. Sin embargo, a pesar de esto, no todos los aspectos de la radiacion solo
sOn pDSitiVOS Mulerg-Abellan 2004-

El cancer es una de las principales causas de mortalidad y el nimero total de casos esta
aumentando en todo el mundo, con un registro de 12.7 millones de casos nuevos y 7.6
millones de muertes por su causa. La aparicién de cancer se ha asociado a varios factores
de riesgo comunes, un mode de vida poco sano y exposicion a carcindgenos en el entorno
laboral o en el medio ambiente, radiacion (UV o ionizante) y algunas infecciones M5 23 |
Centro Internacional de investigaciones sobre el Cancer (CIIC) ha clasificado 107 sustancias,
mezclas y situaciones de exposicién como carcindgenas para el hombre, entre ellas las
radiaciones UV (RUVY), incluidas fuentes artificiales como las cabinas de bronceado ¥ 201",
Caso especial y parte medular para este trabajo es el cancer cutaneo, causado por la
exposicion a las RUV, ya sea procedente del sol o de fuentes artificiales ° 2% Se ha
informado de que una excesiva exposicion a UV puede tener multiples efectos perjudiciales
para la salud humana ®"* ?°2  Se estima que las RUV causaron en 2002 unas 60,000
muertes, 48,000 por melanomas y 12,000 por carcinomas basales y escamosos de la piel oms
% De ahi la importancia de conocer la capacidad genotoxica y el potencial teratogeno de la
UV emitida por aparatos de uso comin, los cuales, utilizados en la practica cotidiana,
implican la emision de RUY Mufez de Baro 2012 panicilarmente un aparate exterminador de
insectos voladores, el cual tiene la particularidad de ser utilizado en multiples entornos, asi

como en diversos periodos de tiempo.

Luz ultravioleta
Generalmente se piensa gque el sol Unicamente emite luz y calor, sin embargo esto no es asi;

de manera generaiizada e introductoria, el espectro electromagnético (Fig. 1) abarca desde
radiaciones dencminadas de menor longitud de onda, las cuales manejan mayor frecuencia y

6
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energia, como son los rayos gamma y los rayos X, le sigue la RUV, la luz visible, la radiacién

infrarroja, hasta las ondas consideradas de mayor longitud o de radio °*2°"",

Todos estamos expuestos a la RUV, procedente del sol, o de fuentes artificiales asociadas a

nuestros habitos diarios, en el ambito laboral, estético y recreativo, principalmente M 2%,

La frecuencia de la luz solar marca el limite entre la radiacion ionizante, con mayor potencia y

frecuencia y la no ionizante, de frecuencias mas bajas, que no tienen suficiente energia para

alterar la estructura de una molécula o un atomo, quitandole uno o mas electrones Hensson-Mid

1998

mEcvENcIa (HZ)  LONGITUD DE oxDA (M)

EAPECTRO

ELECTROMAGNE TICOG

Fig. 1. Espectro electromagnético (Modificado de Maverakis, 2010).

Espectro de radiacion solar
El rango que conforma el espectro de radiacion solar esta constituido por:
* RUV 10% (100-400 nm)
e Radiacion visible 40% (400-700 nm)
« Infrarrojo y microondas 50% (700 nm a unos pocos cm)
La luz visible y la radiacion infrarroja son consideradas inocuas (esta ultima debera ser

Mulero-Abellan 2004, Cortés 2011

estudiada cuidadosamente), mientras que la RUV es la causante del evidente dafio dérmico.



MABB
Lic. Biologia-2013

El considerado espectro de luz visible maneja rangos que van de 400 a 760 nm. La UV se

encuentra dentro del rango visible de 100 a 400 nm Martinez-Gonzalez 2011, Mulero-Abellan 2004

Espectro de radiacién ultravioleta (Tipos de ultravioleta)

La UV se divide en tres categorias, denominadas por su contenido energético y su
proporcion en la superficie terrestre (Fig. 2), en luz UV A (UV-A), entre 315 a 400 nm, la cual
es la menos energética de las tres, pero llega a la superficie terrestre en mayor proporcion, la
luz UV B (UV-B) entre 280-315 nm, la cual es en gran parte absorbida en la atmésfera, pero
aun asi llega a la superficie terrestre y la luz UV C (UV-C) entre 100-280 nm, esta es la mas
d Cortés 2011, Munoz de Haro

energética, sin embargo es absorbida por la atmosfera en su totalida
202 En consecuencia, la RUV que alcanza la superficie terrestre se compone en mayor

proporcion de UV-A, con una menor parte de UV-B OMS 2003,

PENETRACION DE LA RUV EN LA ATMOSFERA TERRESTRE

uve

Fig. 2. Penetracion de los 3 tipos de RUV a nivel atmosférico (Modificado de Maverakis, 2010).

En la atmosfera del planeta, el ozono (O3), el oxigeno (O) y el vapor de agua (Hz0), actian
como filtro selectivo de los rayos UV-C y UV-B, con lo que la UV-A constituye el 95% de la
radiacion que llega a la tierra. La absorcién de la UV-B depende de la ubicacién geografica y
la hora del dia; el grado de dafno actual a la capa de ozono por la accion de
clorofluorocarbonos (CFC’S) y la contaminacion, han ocasionado aumento de la radiacion
UV-C y UV-B que penetra la atmésfera, por lo tanto la RUV no es la misma en todos los

puntos del planeta ni en todo momento del dia OMS 2003 Conés 2011, Maverakis 2010
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Existen factores que condicionan [a intensidad de la RUV en la tierra (Fig. 3), los cuales

permiten conocer la manera en la cual se comporta el nivel de RUV:

Altura del solar: cuanto mas elevado este el sol en el cielo, mas intensa es la RUV, la
intensidad de la radiacion varia durante ia hora del dia y la época del afio, registrando
los mayores niveles a mediodia en verano.

Altitud: a mayor altitud |la atmésfera es mas delgada y absorbe mayor proporcion de
RUV, cada mil metros la intensidad aumenta un 10-12%.

Latitud: cuanto mas cerca se encuentre del ecuador terrestre, mas intensa es la
radiacion, debido a la incidencia perpendicular del sol.

Reflexion por el sustrato y demas superficies: diferentes tipos de superficie reflejan o
dispersan la RUV en diversos porcentajes.

Ozono atmosférico: la RUV es absorbida y dispersada en la parte alta de la atmésfera,
por el oxigeno y el ozono, la UV-C es absorbida en su totalidad mientras que la mayor
parte de la UV-B es absorbida en la estratosfera por el ozono, por lo que la RUV que
llega a la supetficie terrestre estd compuesta principalmente por UV-A y en menor
parte de UV-B.

Nubosidad: la RUV aumenta en cielos totalmente despejados, las nubes generalmente
disminuyen la cantidad de RUV, pero la atenuacién es dependiente del grosor y el tipo
de estas; las finas o dispersas afectan minimamente los niveles de radiacion, en
ciertas condiciones y por periodos cortos de tiempo, una pequefia cantidad de nubes
incluso puede aumentar la cantidad de RUV, como en cielos parcialmente cubiertos

con el sol visible OMS 2003, Cortés 2011 .
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PORCENTAJES (%) DE RUV EN CONDICIONES
AMBIENTALES
Mas del 90% de ia

radiacion UV puede
atravesar las nubes
poco densas.

La nieve impia refloia
hasta un 80% de los
rayos UV que pueden
producir guemaduras
solares.

Las personas q
trabajan bajo
techo ben de
un 10 2 20% de a
diacion UV
recibida

Fig. 3. Porcentajes y variaciones en intensidad de RUV en condiciones ambientales
(Modificado de OMS, 2003).

Aspectos relevantes de la luz ultravioleta A

La UV-A es la responsable de la pigmentacion de la piel y de numerosos efectos
relacionados con el foto envejecimiento, la fotosensibilizacion y las fotodermatosis cutaneas
Mulero-Abellan 2004, Duro 2003 E5 @ principal tipo de luz que constituye el espectro de UV, en un dia
de verano la UV-B comprende el 5% de la radiacion, mientras gue la UV-A, ronda el 95% del
total de la radiacién, aun asi se dice que ésta sdlo contribuye con el 20% de los efectos
dafiinos asociados a la exposicion solar ©®°220% Tiene elevado potencial de penetracion a

nivel cutaneo (Fig. 4), y puede llegar al tejido subcutaneo, mientras que la UV-B se mantiene

a nivel dérmico Murioz de Haro 2012_
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Dafio causado por radiacion ultravioleta

Pequefas dosis de RUV son beneficiosas para el ser humano y esenciales para la
produccion de vitamina D, por lo que también se utiliza para tratar enfermedades, como el
raquitismo, la psoriasis y el eczema 2% gin embargo, en el ser humano, una exposicion
prolongada a la RUV solar puede producir efectos agudos y crénicos en la salud de la piel,
los ojos y el sistema inmunolégico M8 209

El dafio causado por UV, tiene alcances dependientes del tipo de la misma, asi como de la
accion de ésta en las biomoléculas capaces de absorber esta luz (croméforos), entre ellas se
encuentran el ADN vy las estructuras proteicas mas complejas. Se sabe que el ADN puede
absorber UV-A y UV-B, esto genera dafio a nivel de la estructura de ia doble hélice del ADN
mediante la dimerizacién de la timina, estos dimeros distorsionan la conformacién de la doble
hélice e interfieren con la replicacion normal del ADN, lo que propicia dafic celular y genético
grave Mulero-Abellan 2004, Runger 2012, Maverakis 2010_

La exposicion a RUV tiene diversas consecuencias entre las mas comunes podemos citar el
fotoenvejecimiento, arrugas, descamaciones, sequedad y anormalidades en la pigmentacion,
siendo la mas grave de estas el cancer cutanep Muere-Abelan 2084 A hesar de que los dafios
fisicos no son aparentes, la UV-A tiene madltiples vias de inducir dafio, las cuales son
reflejadas en fotoenvejecimiento, fotosensibilizacion y en la promoecién de tumores. Es el tipo
de RUV con mayor generacidn de estrés oxidativo, inhibe la reparacion de ADN, produce
inmunosupresion y su potencial citotdxico es considerablemente elevadg MJee-Aoelan 2064 Mufoz
de Haro 2012 ) 5 UV-B es causante de las manifestaciones fisicas aparentes por exposicion
prolongada a RUV, esta posee elevado potencial carcindgeno, participa en el proceso de
iniciacién tumoral Muere-Atellin 2004 acelera el proceso de  envejecimiento, produce
inmunosupresion AelEneMandeza 2010y ag 1 principal causa de eritema cutaneo Meninez-Gonzalez
11 mientras que la UV-C es la que induce dafio mas grave y directo al ADN, tiene el
potencial mutageno y carcinégeno mas elevado, aunque afortunadamente su absorcion es

total a nivel atmaosférico OMS 2003, Martinez-Gongzalez 2011-

1
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Epidermis

Dermis

Slanduls 1udor @ s
Elastosis, dano al ADN, neoplasias, sin danos fisicos evidentes,
Eritema, cancer cutaneo.

Potencial eritematogeno, mutageno y carcinégeno,

Fig. 4. Penetracion dérmica de los diferentes tipos de UV y dafio asociado a los mismos
(Adaptado de nuo dermoestética, 2010).

En relacion al sistema inmunolégico, modifica la actividad y la distribucion de las células
encargadas de la respuesta inmune mediada por la generacion de acido cis-urocéanico y
citocinas como el factor de necrosis tumoral e interleucinas como IL-10, influyendo en la
reaccion de hipersensibilidad por contacto y desempefando un papel en la patogénesis de
enfermedades dermatologicas asociadas a exposicion a RUV Aelanc-Mendoza 2010, OMS 2003 | jy/_a
y UV-B son causa frecuente de patologias asociadas a estructuras oculares desde
afecciones agudas como fotoconjuntivitis, hasta efectos cronicos como son el carcinoma
epidermoide, localizado en tejido conjuntivo o de la cérnea, al igual que tiene incidencia
relevante en el desarrollo de cataratas OM® 2003 Mufioz de Haro 2012

En la dermis la RUV induce dano fisico manifestado en lesiones tales como el eritema
cutaneo (mencionado anteriormente), quemaduras solares, reacciones alérgicas y sensitivas,
melanomas, neoplasias y reacciones de fotoenvejecimiento, asi como importante dafo

acumulativo no evidente, directo e indirecto, que sera abordado en el apartado siguiente ™S
2003, Arellano-Mendoza 2010, Mufioz de Haro 2012

12



MABE
Lic. Biologia-2013

Efectos de la RUV en la integridad del ADN

La RUV induce reaccion entre dos residuos de timina adyacentes en la misma hebra (Fig. 5),
formande a parir de sus dobles enlaces anulares un sistema friciclico con un anillo de
ciclobutane, denominado dimero de timina. La asociacién covalente producida imposibilita
que las timinas puedan aparearse con sus adeninas complementarias y origina una
estructura tridimensional incompatible con la estructura de la doble hélice, lo que impide la
replicacién, pues la ADN polimerasa no puede reconocer a los dimeros y se detiene. La RUV
también origina reacciones entre timinas adyacentes, con formacién de dimeros, llamados
fotoproductos, en fos que el enlace aparece entre el C-6 de una T y el C-4 de la adyacente
Luque 2002_

La UV-A es un agente oxidante que causa dafio significativo a los componentes celulares a
través de la liberacidn de especies reactivas de oxigeno, en particular, oxigenos libres y
radicales hidroxilo Masatsu-Kato 2005 oqins conducen a fotoenvejecimiento y fotocarcinogénesis,
incluso estudios recientes confirman el potencial de inducir apoptosis por medic de esta luz
Narayanapillai 2012_

Un radical libre es una especie quimica (molécula ¢ atomo) que presenta al menos un
electron no apareado. La mayoria de los radicales libres son en extremo reactivos y tienden a
asociarse "apareando” el electron libre. Los radicales derivados del oxigeno son altamente
téxicos y son capaces de reaccionar con diversas moléculas organicas, mecanismo a traves
del cual provocan dafio a nivel celular y tisular, con la consiguiente alteracién de su funcién
Bunker 1892, Gonzalez-Torres 2000

El dafio provocado a nivel del ADN por los radicales libres puede generar mutaciones
somaticas, que llevarian a la sintesis de proteinas defectuosas, y posiblemente a la
generacion de transformaciones malignas Gom@e=7emes 2000 | o radicales libres producen
fragmentacion de la cadena de ADN mediante la oxidacion de la desoxirribosa, alterando la
cadena sencilla "™ 2% produciendo roturas cromosémicas, y por ende formacion de MN
2ufiga-Gonzalez 2012 o hian no debemos olvidar que es posible que los MN se formen también

por la reparacion de dimeros de pirimidina inducidos por UV 5™209¢,

13
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Fig. 5. Lesiones inducidas al ADN por exposicién a RUV (Tomado de Mulero, 2002),

La reactividad del radical hidroxilo hacia los diferentes atomos de hidrogeno de la
desoxirribosa varia considerablemente SonzakzTores 2000 |4s ~arbonos 4 y 5 son los sitios
primarios de ataque, ya que en la molécula de ADN son los que quedan mas expuestos
Balasubramanian 1528 £« 4a guma importancia conocer gue también los radicales libres tienen la
capacidad de reaccionar con las bases nitrogenadas del ADN, pudiendo provocar
substituciones, deleciones e inserciones a nivel molecular, también es posibte inducir dafo a

lipidos constituyentes de la membrana celular, asi como a moléculas proteicas vy

carbohidratos Gonzalez-Torres ZODOI

Recientemente, mediante la exposicion de neonatos de rata a una lampara de UV-A, se

Martinez-Gonzalez 2011' con lo

observo incremente significativo de eritrocitos micronlicleados (EMN)
que se vuelve necesario estudiar de manera experimental el impacto de equipos que utilizan
lamparas de UV, los cuales tienen maltiples aplicaciones, entre ellas, la atraccion para la
posterior eliminacién mediante corriente eléctrica de insectos, con la finalidad de verificar si
pueden inducir dafic al ADN y de ser asi, dar las indicaciones para el uso adecuado y seguro
de los mismos, al igual que la evaluacién y la implementacion de estrategias que permitan
reducir el riesgo de dafio por exposicion a UV-A de fuentes naturales y artificiales, como son
tartinez-

la implementacion de terapias antioxidantes, el uso de protectores solares eficientes

GonzAlez 2011 v el manejo adecuado de artefactos emisores de este tipo de radiacion.
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Sistemas de reparacion del ADN

El ADN tiene el potencial de absorber RUV, esto causa efectos adversos en los sistemas de
diversos organismos como las bacterias, cianobacterias, el fitoplancton, macroalgas, plantas,
los animales y [os seres humanos 772070,

Las celulas presentan mecanismos de proteccion, de manera que los radicales libres
derivados de la activacion del oxigeno pueden ser transformados a productos menos téxicos
0 no toxicos. La proteccion de las células contra los radicales libres derivados del oxigeno
comprende no sdlo la captura de estos intermediarios agresivos, sino también la prevencion
de su formacién, la inhibicién de su propagacion vy la reparacion de las lesiones Sonzélez-Tores
0% aspecto relevante en el desarrollo de este trabajo. La presencia de proteinas que se
unen a metales {en particular hierro y cobre), controla eficientemente la lipoperoxidacion y la
fragmentacién del ADN, ya que de esta manera se evita la participacion de estos metales en

las reacciones donde se producen las diferentes especies reactivas de oxigeno Gonzalez-Torres

2000

La eliminacion de radicales superoxido agentes causantes de lesiones oxidativas del ADN es

realizada por la enzima superoxido dismutasa (Fig. 6) H%e 2002
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Fig. 6. Vias para contrarrestar el potencial inductor de dafio al ADN por radicales libres
(Tomado de Zorrilla, 2004),
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Anteriormente se menciono la capacidad de la UV de producir anillos de ciclobutano entre
dos pirimidinas adyacentes, generando una distorsion estructural que impide fisicamente la
replicacion y la transcripcion. EI mecanismo de reparacion de estas lesiones se basa en el
reconocimiento del fotodimero por la enzima fotoliasa, que lo separa mediante una reaccion
de transferencia electronica iniciada por absorcion de luz visible, regenerando sus dos bases
originales (Fig. 7). Esta enzima tiene como coenzimas FADH; y un croméforo que absorbe la
luz e inicia la transferencia de electrones Ra®s" 2010, Luaue 2002 Fpy condiciones de oscuridad se
requieren otros sistemas para la reparacidon de estas lesiones. Este sistema se ha
encontrado soélo en algunos organismos, como en bacterias, hongos, la levadura
Saccharomyces cerevisiae, peces, reptiles, anfibios y mamiferos marsupiales, pero no
aparece en Schizosaccharomyces pombe, ni en mamiferos placentarios, incluyendo al
humano. En algunos organismos, incluyendo Drosophila sp., se ha detectado otra fotoliasa
que repara los fotoproductos 6-4, ausentes a su vez en E. coli, levaduras y humanos; se han
documentado diversos mecanismos de defensa, entre ellos el pigmento constituyente de
melandforos del cangrejo Chasmagnathus granulata, efectivos contra el dafio oxidativo

inducido por UV-A y UV-B, actuando como una via de defensa importante ante la exposicion
a RUV Lugue 2002, Gouvela 2005_
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Fig. 7. Sistema de reparacion del ADN mediante el complejo fotoliasa (Modificado de Rajesh,
2010).
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En ambientes con luz la reparaciéon del ADN no recae solamente en la fotoliasa, la céluia
emplea otros mecanismos como son la reversion directa, la escisidon de nucledtidos y bases,
la reparacién de apareamientos incorrectos y la recombinacion homoéloga, los cuales tienen

también la posibilidad de resarcir el dafio al ADN inducido por Uy R#esh 2010, Luque 2002

Pruebas toxicolégicas para la deteccion de agentes genotéxicos-mutagenos
Actualmente es de suma importancia conocer las diversas pruebas de detecciéon de
mutagenos, debido a que estos tienen la capacidad de alterar la integridad del material
genetico, ademas de tener efecios potencialmente teratogénicos e inducir diversas
patologias, actualmente se conocen una amplia gama de pruebas con las que se puede
determinar dafio genético, o detectar el agente genotoxico 24Mea-Gonzdlez 2000

Entre las metodologias utilizadas actualmente para la deteccidn de dafio y determinacion de
agentes genotoxicos, se encuentran el estudio del indice mitético, el cariofipo, el intercambio
de croméatides hermanas, la prueba cometa, la induccidon de apoptosis, la prueba de Ames y
la prueba de MN, todas elegibles de acuerdo a su costo, ventajas y limitaciones que puedan

tener en relacion al proyecto donde sean empleadas -une-Aaue 2061

Prueba de microniicleos

Los MN son fragmentos de cromosomas 0 cromosomas integros, los cuales quedan fuera del
nicleo en mitosis (Fig. 8}, en hematologia de mamiferos estos son conocidos como cuerpos
de Howell-Jolly, su anatomia es redonda o eliptica (almendrada), su didmetro varia desde
1/20 a un 1/5 (0.4 a 1.6 micras) del tamafio normal de un eritrocito, el cual oscila entre 6 a2 8
micras de diametro Muna-Agure 2001, Hilman 1957 - Eotas son producidos de manera espontanea o
por la accion de agentes clastogenos o aneuploidogenos, los cuales dafian la integridad del
ADN (en el caso de los primeros) o el huso mitotico. Su formacién se basa en que en
anafase cualquier fragmento cromosémico que no posea centromero no podrd integrarse a
un ntcleo, pues carece del elemento indispensable para orientarse en el huso acromatico,
después de la telofase los elementos rezagados quedardn en el citoplasma de las células
hijas y seran apreciados como nucleos secundarios, que al ser mas pequefios que el nicleo

normal, se denominan MN Zuniga-Gonzalez 2000, Schmid 1975, Heddle 1978_
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Fig. 8. Formacion de micronicleos {Laboratorio de Mutagénesis, CIBO, IMSS).

Esta técnica resulta dptima para multiples estudios, incluido el presente, debide a la facilidad,

rapidez y la alta cantidad de células analizables en diferentes estadios del ciclo celular,

aunado a que los MN persisten al menos durante la siguiente interfase Scmid 1975, Hecdle 1597,

Gémez 2008, Luna-Aguime 2008 Eota prueba es posible utilizara in vivo e in vitro, y es realizada en

Zuniga 1998 | Zuriiga-Gonzalez 2001 como son el

Zuniga-Gonzalez 2000, Zuhiga-Gonzalez 2000' primates Choy 1993, Zufiga-

diversas especies, tanto de laboratorio como silvestres

Torres 1995. rata Heddie 1991' ratoén

Zamora-Perez 2004

humano

Gonzalez 2000 Bhunya 1892 Al-Sabti 1995 Rodriguez 1992

, anfibios , aves , peces , moluscos y en

gran variedad de tejidos, los cuales deben tener como particularidad poseer alta division

; linfocitos Zufiga-Gonzalez 2000, Schmid 19?5,

I Terres 1998
s

celular, como lo son a médula dseg 20M9eGonzalez 2001

Senmid 1975 celulas germinales Zoea-Gonzalez 2000 palylas de mucosa ora

Sanchez 1998

hepatocitos

células de ovario de hamster y como en el caso del presente frabajo, eritrocitos de

sangre periférica Schmd 1975 Zufiga-Genzalez 2003 Tamhien es posible aplicar esta técnica en
organismos vegetales, tal es el caso de Vicia faba (haba) y Allium cepa (cebolla) en los

cuales son utilizados los meristemos radiculares para la observacion de MN, y Tradescantia

sp., en la que se utiliza el polen para la evaluacion de agentes micronucleogénicos ©" "9

Duro 2003 ae yna alternativa

Siva 2012 ) 3 denominada prueba de EMN de sangre periférica
practica debido a que es de bajo costo, rapida y no es invasiva (Fig. 9}, debido a que sélo
requiere una gota de sangre, ademas se trabaja in vivo y ofrece informacién y resultados

claros y precisos Zuniga-Gonzalez 2000, Zamora-Pérez 2004_
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Eritrocitos

El eritrocito conocido también como glébulo rojo o hematie, en la especie humana presenta
forma de un disco biconcavo con diametro promedio de 8 micras, un grosor de 2 micras y
volumen de 90 fl en estado maduro; el eritrocito normal tiene una longevidad limitada en la

circulacion de 120+20 dias Hiiman 1987, Hilman 2005

Mutagénesis, CIBO, IMSS/Tincion naranja de acridina/100x
Fig. 9. Eritrocito microniicleado de sangre periférica de mamifero, micronicleo teiido en
amarillo, eritrocito policromatico tefiido en rojo y normocromatico en verde (Tincion naranja de
acridina, 100x. Laboratorio de Mutagénesis, CIBO, IMSS).

El eritrocito esta presente en todos los vertebrados, sin embargo sélo los mamiferos poseen
eritrocitos anucleados, la forma de estos varia desde biconcavos hasta elipticos dependiendo
de la especie (Fig. 10), son normales las variaciones en el tamarfo, siendo mas grandes los
jovenes y disminuyendo de tamafio ligeramente con su edad SMam 1984 Himan 2008 £ 330/, de su
contenido lo constituye solo una proteina, la hemoglobina, poseen metabolismo limitado,
apenas suficiente para mantenerlos cuatro meses de vida en circulacion, estan disefiados
para sobrevivir en un ambiente dinamico en la circulacion, pues llevan a cabo de manera

eficiente el transporte de energia y oxigeno, asi como la entrega de este H'™an 2008 Shaim 1984,

Hillman 1987
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Fig. 10. Eritrocitos de diferentes especies animales, a) delfin (Tursiops truncatus), b) loro
(Aratinga canicularis), c) llama (Lama glama), d) venado temazate (Tamazate americana), e)
sapo (Buffo horribilis), f) tértola (Scartasella inca) (Tomado de Gomez-Meda, 2008).

Sistema reticuloendotelial

El sistema reticuloendotelial es el encargado de remover los eritrocitos con alteraciones,
entre ellas los MN, destaca el papel del bazo como elemento de este sistema, una de las
funciones del bazo es la supresion de los eritrocitos anormales cuando atraviesan lentamente
sus sinusoides (Figs. 11 y 12); esta funcion es particularmente importante en enfermedades
de los eritrocitos, tales como la anaplasmosis en los bovinos y la hemobartonelosis en los
felinos. En las enfermedades hemoliticas, el bazo se llena de eritrocitos lesionados, que
esperan su destruccion final por los fagocitos localizados en los sinusoides esplénicos Luna
2008, shaim 164 - Aunque todas las células reticuloendoteliales participan en la eliminacion de

eritrocitos, las del bazo son las mas efectivas en el proceso ™2 1987,
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Médula tseo Pared :nuzcida! Entrocitos en crrcubacion

Fig. 11. Precursores de eritrocitos en mamiferos (Tomado de Hillman, 1987).

Existen especies con alta eficiencia de su sistema reticuloendotelial en la eliminacion de
celulas con alteraciones, esto hace que no sea posible observar MN y otras anormalidades
en circulacion en ninguna etapa de su vida. Este es el caso de la especie humana, en la cual
solo podemos observar MN cuando existen alteraciones en el bazo o cuando por alguna
indicacion clinica han sido esplenectomizados, al igual que se ha descrito que |a variabilidad
en el niimero de EMN esta influenciada por la edad del organismo °%2 2003 También se ha
descrito que la sensibilidad para la induccién de MN en relacién al sexo puede ser atribuible
a diferencias enzimdticas y/o hormonales encontradas en machos y hembras,

respectivamente 292 1991,

Lelnlas kb

Fig. 12. Estructura del bazo (Tomado de Hillman, 2006).
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Bioindicadores
Existen diversos organismos en los que se realiza la prueba de MN, estos pueden pertenecer
a los reinos vegetal o animal, los incluidos en este ultimo son mas utilizados, principalmente

los roedores Heddle 1983, Yamamoto 1980, Trzos 1978, Hayashi 1990, ZUAiga-Gonzalez 2000_ Asimismo, se ha

definido que se requiere la presencia de EMN espontaneos para realizar ta prugba de MN en
sangre periférica, tal es el caso de las ratas empleadas en laboratorig Z7gs-Ganzélez 2000

En ratas, al igual que en humanos, los EMN son removidos de la circulacion principalmente
por el bazo, como parte del sistema reticuloendotelial “>*%* **%_Sin embargo, en ratas recién
nacidas al igual que en humanos recién nacidos pretérmino, estas estructuras pueden ser
observadas en eritrocitos de sangre periférica 2979@Conzalez 2001, Batista-Gonzaez 2005 g pyian |og
EMN tienden a disminuir con el paso de los dias al ir madurando el individuo

GomezMeda 2004 e gsta manera, por utilizar como blanco final a la cria, la técnica tiene gran

Zafiga-Gonzzlez 2001,

sensibilidad, ya que los organismos inmaduros son mas susceptibles a ser dafiados a nivel

de su material genético y en particular, de poder observar el dafo como incremento de EMN
Gomez-Meda 2004

La rata sin pelo como modelo experimental

La rata comunmente llamada egipcia, pertenece como todas las ratas de laboratoric a la
especie Raftus norvegicus, especie de la que se han derivado cepas como la Wistar,
Sprague Dawley, Long-Evans, por mencionar algunas de las mas conocidas y empleadas en
investigacion. Historicamente, un buen namero de las cepas conocidas se han originado a
partir de ia rata albina Wistar "9°" 7% antre estas, la rata sin pelo o egipcia (hairfess rat),
Al buscar los origenes de la rata sin pelo, indistintamente se puede encontrar tanto como
originada a partir de las cepas Wistar o Sprague Dawley o™ 99 |55 distintas mutaciones
que pueden generar ratas con esta caracteristica {(ausencia de pelo}, presentan un origen
comun. Es importante mencionar que la rata egipcia ha sido considerada de utilidad como
animal experimental en el campo de la fotodermatologia ok 2001,

La rata sin pelo (Fig. 13), independientemente de la mutacion que la origine, comparte
caracteristicas como ser mas tranquila que otras cepas, tener camadas mas pequefias y en
algunas ocasiones las madres no producen suficiente leche y pueden presentar propensién a
falla renal, lo que ocasiona bajas repentinas en el nimero de ratas, por lo que esto debe

considerarse al formar los grupos de trabajo.
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Es necesario también resaltar la importancia que tiene el hecho de que presenten periodos
gestacionales cortos y sean organismos muy adaptables a la vida en cautiverio en
condiciones de bioterio, lo que permite tener controlado el ambiente de experimentacion, asi
como la cualidad de ser mamifero y converger en aspectos fisiolégicos con la especie

humana.

Fig. 13. Rata sin pelo (Rattus norvegicus). lzquierda: crias recién nacidas. Derecha: rata adulta
(Laboratorio de Mutagénesis, CIBO, IMSS).

Organos fotorreceptores y de vision en los insectos

Son considerados fotorreceptores cualquier o6rgano que reacciona a la luz,
independientemente de que ésto determine o no la formacion de una imagen, estos pueden
distinguir luces de diferente longitud de onda vy, por lo tanto, posibilitar la visién de colores,
pueden reaccionar también a longitudes de onda diferentes a las perceptibles por el ser

humano, como son las UV y el infrarrojo Martin 1991, Hickman 2001

En los insectos, la fotosensibilidad mas primitiva corresponde al llamado sentido optico
dérmico observado en diversos grupos como colémbolos, dipteros y coledpteros; se piensa
que esta sensibilidad puede corresponder a una reaccién de los tejidos a los rayos UV, o
bien a una respuesta a minimas variaciones de temperatura debidas a la presencia de una
fuente luminosa Main 1997, Klowden 2007 | og grganos fotorreceptores propiamente dichos en los
insectos son de dos tipos, los ojos compuestos constituidos por omatidios y los ojos simples
u ocelos (Fig. 14). En el primer caso, al analizar cada omatidio se puede distinguir una parte
dioptrica (ingreso y reflejo de luz), una catéptrica (absorcion de luz) y una parte sensitiva
formada por un complejo neuronal ¥ "% Eg importante mencionar que el numero de
omatidios determina el poder de resolucién del ojo, presentando mayor nimero los insectos
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voladores con habitos de caza a vuelo, la especializacion de estas estructuras puede

proporcionar mayor eficiencia en vision diurna y nocturna, como en el caso de algunos
Martin 1997, Klowden 2007, Hickman 2001
. Lente corneal
BEE

N _,E}// Cono del cristalino

Z" - Rabdoma
7 Pigmento célular

!

dipteros

perviosa 4

\ 4 Célulss de 1a petina
Nervio optico 2z !?!
Omatidio LAV
-

Corte transversal del omatidio

Ojo compuesto

Fig. 14. Estructura del ojo compuesto de un insecto, a la derecha detalle de un omatidio
(Modificado de Hickman 2001).

En el caso de los ocelos laterales (Fig. 15) estos pueden percibir la luz, pero su percepcion

de la forma es muy limitada, mientras que los ocelos dorsales estan adaptados para la
Hickman 2001

percepcion de la intensidad luminosa

Lente corneal

Cuticula

Rabdoma

Nervio del ocelo

Fig. 15. Estructura de un par de ocelos laterales (Modificado de Klowden 2007).

Los insectos perciben colores, teniendo particular sensibilidad a las longitudes de onda baja,
existen diversas teorias del por qué los insectos son atraidos a la luz, desde la mas bésica
gue menciona que estos tienen en la luna y las estrellas a sus puntos de referencia, incluso
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definiendo con ello rutas de migracion; la intensidad de la luz puede influir en el dinamismo
del vuelo, de ahi la efectiva atraccidon hacia fuentes artificiales de Juz. En relacion a la RUV 1a
informacion manejada es mas especifica a grupos, tal es el caso de la familia formicidae,
cuyo aspecto visible se extiende en el rango UV, otros himenédpteros ampliamente estudiados
son las abejas, se ha visto cdmo estas pueden distinguir €l blanco de plomo del blanco de
zing, por la propiedad que tiene el blanco de plomo de reflejar la RUV, mientras que el del
zinc la absorbe Martin 1997, Hickman 2001 B¢ conocida también la capacidad de distinguir flores
similares de diferenies especies de plantas a partir de las variantes de color UV, esto les
facilita [a orientacion incluso cuando el sol se encuentra cubierto por nubes M 1957,

Merece mencién especial el hecho de que la abeja reaccione hasta una longitud de onda de
297 nm dentro del rango de la UV-B, mientras que los dipteros del génerc Drosophita lo
hacen hasta los 257 nm dentro de la UV-C, siendo estos 2 de los principales grupos (Fig. 16)
a los que se destina la fabricacion de exterminadores de insectos Martin 1957 Se sabe
actualmente de una flavoproteina llamada criptocromo 2 (CRYZ2), la cual se expresa en la
retina humana y puede funcionar como un receptor magnético dependiente de la luz en
Drosophila mefanogaster 7% 2 | os criptocromos (CRY) actian como fotorreceptores
encargados de la absorcion de UV y luz azul, con longitudes de onda oscilantes entre 380 y
450 nm, estas flavoproteinas se encuentran presentes tanto en el reino vegetal coma en el
animal, cuya funcion principal es controlar el ritmo circadiano, se tienen identificades dos
tipos de estos fotorreceptores, el tipo 1 propio de insectos y el tipo 2 presente en
invertebrados y vertebrados, en este caso ubicados dentro del sistema magnetoreceptor,
principalmente de aves y reptiles "2 20 Actualmente, ya fue demostrado genéticamente el
papel de CRY en el sistema magnetoreceptor de Drosophila melanogaster, mediante el
bloqueo de luz con longitudes inferiores a 420 nm y tambien mediante la mutacion del gen
cry, to que dio como resultado la incapacidad de los organismos de percibir campos
magnéticos y por ende, deficiencias en la orientacion; dicha carencia fue reparada mediante
el empleo de CRY2 de mariposa monarca {Danaus plexippus), restaurando la deficiencia
mencionada %9 2% En el hombre podemos encontrar dos versiones del criptocromo tipo
2:1la hCRY1y la hCRY2, es esta Ultima fa que mas se expresa en nuestras retinas. Estudios
recientes utilizando una linea de moscas transgénicas con ausencia de su gen ¢ry y con
posterior insercion de hCRYZ, tuvieron como resultado la recuperacion de la funcién

magnetoreceptora, sin embargo, mediante el bloqueo de longitudes de onda menores a los
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400 nm, incluida la RUV de interés para este trabajo, el sistema magnetoreceptor perdia su
funcién Foley 2011 Riz 2000 15 oya) respalda los trabajos antes citados.

Entonces la respuesta de la mayoria de las especies de insectos se incrementa cuando en el
espectro de la fuente luminosa estan presentes los rayos UV, sin embargo la fototaxia es
evidente también en luces blancas y azules, asi como disminuye en luces con rangos

amarillos, naranjas y rojos, con excepcion de algunos lepidopteros diurnos Matin 1997,

Nematocera

Tabanamorpha

Brachycera

Muscomorpha

Eremoneura

Cyclorrhapha

Schizophora

Fig. 16. Filogenia del orden diptera, principal grupo a erradicar al cual va dirigida la fabricacién
de los dispositivos exterminadores de insectos voladores (tomado de:
http://Mmww.inhs.illinois.edu).

Dispositivos exterminadores de insectos

En la actualidad existen en el mercado una amplia gama de dispositivos especializados en
exterminar insectos voladores (Fig. 17), estos tienen la finalidad de proveer un mejor
ambiente en condiciones laborales diversas como oficinas, restaurantes, tiendas, hoteles,
zonas de esparcimiento como jardines, casas de campo, granjas y en el hogar, como son las

cocinas y patios, por citar algunos de los espacios donde son utilizados cominmente.
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Fig. 17. Diversidad de exterminadores de insectos voladores, que emplean luz ultravioleta para
su funcionamiento (Laboratorio de Mutagénesis, CIBO, IMSS).

Estos aparatos basan su funcionamiento en la emision de luz para efectuar la atraccion de
multiples tipos de insectos, principalmente: moscas (diptera), mosquitos (diptera), avispas
(himendptera), abejas (himendptera), escarabajos (coledptera), polillas (lepidoptera), entre
otros. Posteriormente son eliminados mediante la implementacion de tablas adhesivas y el
aprovechamiento de la energia calorifica emitida por las lamparas o con mayor incidencia,
como es en el caso de este trabajo (Fig. 18), mediante dispositivos emisores de descargas
eléctricas, los cuales presentan eficiencia inmediata, con la unica finalidad de disminuir o
erradicar estos organismos, y por ende, la mejora de las condiciones estéticas, ambientales y
de sanidad en el espacio donde son empleados, asi como el agrado y comodidad de quienes

se desenvuelven en dicho entorno.

Fig. 18. Algunas condiciones de uso de dispositivos exterminadores de insectos voladores
(Laboratorio de Mutagénesis, CIBO, IMSS).

Existen amplia gama de mecanismos utilizados en los dispositivos exterminadores de

insectos, los cuales van desde la utilizacion de luz blanca, luz actinica y UV para la atraccion
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de los insectos. Como se ha mencionado anteriormente, la luz oscilante en las tonalidades
azules-negras, entre ellas los 3 tipos de RUV, tienen elevado potencial, genotéxico y
teratdgeno, ademas de que resultan sumamente atractivas para los insectos, debido a su
interaccion con el sistema magnetoreceptor de los organismos, permitiendo la orientacion de
los mismos.

Para efecto de la realizacion de este trabajo, se evalud el efecto sobre la integridad del
material genético de la UV emitida por un Exterminador de Insectos Voladores STEREN
modelo INSERTRONIC, el cual en el apartado de especificaciones de su empaque hace
mencion gque el equipo utiliza luz negra para la atraccién de insectos y una rejilla con la
finalidad de electrocutarlos, se menciona que trabaja con 7W, sus dimensiones son de 280 x
125 mm, con peso aproximado de 549 g. Cabe resaltar que ni en el empaque ni en el
dispositivo en si mismo, existe alguna leyenda que indique el rango le longitud de onda con
el cual trabaja el aparato.

Debido a esto, para conocer el tipo de luz con el cual trabaja el equipo se procedi6 a realizar
un analisis de los componentes del mismo mediante el desarmado del equipo retirando las
rejillas y la lampara, ésta especifica en una impresion en el cristal el modelo FET5/BL
realizando la busqueda por internet se especifica que es una lampara de luz negra y que
éstas emiten una gran radiacion concentrada entre 315 nm y 400 nm con un pico en los 352
nm (Fig. 19), lo que la sitia en el rango de la UV-A y que estas lamparas son utilizadas
principalmente en la atraccion de insectos, con vida media estimada de 7,500 horas,
aspectos fundamentales para la realizacién de este trabajo.

Distribucién s la enecsia especiral

Iy

Z:: Energia relarna © 1 I

Lonmtud de onda (nm)

Fig. 19. Lampara utilizada por el exterminador, nétese el pico de longitud de onda en los 350
nm rango correspondiente a UV-A (Tomado de Sankyo, www.sankyo-denki.co).

28



MABB
Lic. Biologia-2013

JUSTIFICACION

Actualmente la toxicologia genética se encuentra en amplio desarrollo debido a la gran
cantidad de agentes ambientales y artificiales a los que estamos expuestos, pero sobre todo
a la correlacién de los mismos con amplic nimero de patologias, con base en esto es
necesario realizar ensayos de genotoxicidad, determinando las pruebas y los modelos
experimentales Optimos para la evaluacidon de los agentes de exposicién. Uno de estos
agentes es la luz UV, a [a cual nos encontramos expuestos de manera natural por la emisién
del sol, principaimente a la UV-A, la cual penetra en mayor cantidad a través de la atmédsfera
y es empleada recurrentemente en diversos aparatos empleados en la vida cotidiana. Los
preductos no cuentan con ningdn tipo de medidas de seguridad ni recomendaciones de
manejo ante la exposicién a la radiacién, lo que facilita su uso inadecuado por parte de la
poblacidn. Se sabe que el incremento en la produccion de radicales libres puede dar origen a
roturas cromosomicas y estos a su vez a MN. La fragmentacidn del ADN esta relacionada
con diversas patologias, como el desarrollo de cancer, entre otras y uno de los efectos de la
exposicion a UV en los organismos es la produccién de radicales libres. Por esto, es
importante conocer si la luz emitida por lamparas de UV que se utilizan de manera cotidiana,
en particular por un aparato electrénice exterminader de insectos voladores, podria ser capaz
de inducir incremento de EMN en crias de rata sin pelo, el estudio permitiria implementar

condicionas y recomendaciones para el uso adecuado de estos dispositivos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Recientemente se demostrd incremento de EMN en sangre periférica de neonatos de rata
expuestos a UV-A, la cual es ampliamente utilizada en aparatos presentes en la vida
cotidiana. Un amplic nimero de exterminadores electronicos de insectos voladores, que son
utilizados comunmente en el hogar, negocios vy espacios de recreacion diversos, emplean
UV-A para su funcionamiento. Sin embargo, no se ha estudiado el efecto genotéxico de este
tipo de aparatos. El incremento de EMN es indicador de dario al ADN o genotoxicidad, por lo
tanto, es importante conocer a través del analisis de MN, si [a exposicion de neonatos de rata
a la UV-A de un aparato electrénico exterminador de insectos voladores, produce dafio al
material genético de los mismos y por ende, poder contribuir a su uso censciente, con la
finalidad de prevenir el desarrollo de patologias asociadas al uso de estos dispositivos,

Por lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacién:

ila UV-A, emitida por el equipo electrénico exterminador de insectos voladores, fiene

potencial de inducir dafio al ADN?
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HIPOTESIS

La exposicion de neonatos de rata sin pelo a UV-A emitida por un aparato electrénico
exterminador de insectos voladores produce incremento de EMN.
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OBJETIVOS

General
Evaluar si la exposicién a UV-A emitida por un aparato electrénico exterminador de insectos

voladores induce dafio al material genético (incremento de EMN),

Especificos

e Obtener los valores de EMN, EPCMN y EPC en neonatos de rata sin pelo, antes y
posterior a la exposicion directa a UV emitida por un aparato electrénico exterminador de
insectos voladores.

« Determinar en neonatos de rata sin pelo mediante [a técnica de microntcleos la
genotoxicidad y citotoxicidad de la UV emitida por un aparato electrénico exterminador de
insectos voladores.

« Comparar intra e inter-grupalmente los resultados obtenidos de los diferentes parametros

de las muestras de necnatos de rata.

Meta
« De acuerdo a los resultados que se obtengan se plantea sugerir medidas de proteccion
adecuadas y necesarias para los usuarios de los equipos que emiten UV-A, como los

aparatos exterminadores de insectos voladores.
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MATERIAL Y METODOS

Recursos y financiamiento
El proyecto se realizd en el Laboratorio de Mutagénesis, Division de Medicina Molecular,

CIBO, IMSS, con los recursos e infraestructura existentes en el laboratorio.

Disefic
Estudio experimental, prospectivo, longitudinal y comparativo.

Universo de estudio
Ratas egipcias (hairless rats), adultas y neonatos.

Criterios de inclusion
Se incluyeron ratas egipcias, machos y hembras, de tres meses de edad, aparentemente

sanas y a sus crias recién nacidas, de género indistinto.

Criterios de eliminacién
Se eliminaron las muestras con namero insuficiente de células para analizar o que estuvieran

deterioradas o mal tefnidas, de tal manera que fuera imposible su analisis.

Animales
Las ratas se colocaron en jaulas de policarbonato de manera individual. Los animales

estuviercn en condiciones de bioterio con acceso a agua y alimento ad /ibifum.

Procedimientos

La induccion de EMN en las crias de las ratas se realizo de la siguiente manera:

Las hembras se aparearon con machos de la misma cepa y al momento del parto, se
obtuvieron las crias, para posteriormente formar con ellos los grupos de estudio.

Formacion de grupos de estudio
+ Grupo control negativo: fue expuesto a la fuente de luz ambiental.
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e Grupo control positivo: se expuso a una lampara de UV (marca UVP de 4 watts con 2
focos), de 365 nm/dia por 9 min MartinezGonzalez 2011

» Grupo experimental: fue expuesto a UV-A emitida por un dispositivo exterminador
electronico de insectos voladores (Steren, V1207 50/60Hz 7W), durante 20 min, una vez
al dia por 6 dias.

* A manera de tener mayor control en la exposicion, se midié la intensidad de la luz emitida
con un radiémetro digital UVX marca UVP (para el caso de la UV), con la finalidad de

constatar en 6ptimo funcionamiento de las l[amparas.

Exposicion directa de las crias

La induccién de EMN con la luz UV fue de manera directa a las crias, esto es, se espero el
nacimiento de las crias y a partir de ese momento estas se expusieron a las diferentes
lamparas.

Al nacimiento se muestrearon cuatro neonatos por camada, el muestreo de las crias se
realizo cada tercer dia, durante siete dias, mientras que las exposiciones a las lamparas sélo

fueron por 6 dias a partir del nacimiento Masatsuiiate 2005 | o5 crias se seleccionaron al azar

(Fig. 20).

s 4
— o
= E
/TN
4™
5cm
LUV 365 nm 20 min

4cm N
9 min i

Rattus norvegicus

-
Muestreo de crias (0,48,96,144 h) E’t‘

Exposicion diaria por 6 dias

Fig. 20. Grupos de estudio y condiciones de exposicion de los mismos (Laboratorio de
Mutagénesis, CIBO, IMSS).
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Obtencion y procesamiento de muestras

El total de muestras a obtener estuvo conformado por tres grupos con cuatro hembras por
grupo, cuatro crias por hembra y cuatro muestras de cada una de las crias, esto representa
el analisis de192 muestras.

La toma de la muestra se realizo mediante corte de la punta de la cola. Con la sangre se
realizaron dos frotis de sangre periférica de cada animal, a manera de tener un duplicado por
si se requiere repetir o corroborar algun dato. Las muestras se fijaron en etanol al 80% por 10
min y luego fueron tefiidas con naranja de acridina 2*"9*¢e"242 20 _{incion especifica de acidos
nucleicos. El analisis (lectura) de las muestras se realizdé con un microscopio con
epifluorescencia, mediante el objetivo 100x. Los parametros a contar fueron: eritrocitos
policromaticos (EPC) en 1,000 eritrocitos totales (ET), EMN en 10,000 ET y EPCMN en 1,000
EPC (Fig. 21). El numero de EMN determina dafio acumulado, los EPCMN muestran el
efecto del compuesto probado en las ultimas 24 a 48 horas, y como control del sistema, para
determinar si la terapia se vuelve citotoxica, se determina la proporcién de EPC en todas las
muestras (Fig. 22).

EMN/10,000 ET
(dafic acumulado)

EPCMN/1,000 EPC
(dafio reciente)

EPC/1,000ET
(citotoxicidad y control del sistema)

Py
.

o

Eriwodios de songre peritérco / Loborarons de Mutogéness, CBO,IMSS / Tindbn anaraniodo de ocriding / 100
Fig. 21. Eritrocitos de rata sin pelo, detalle en rojo de eritrocitos policromaticos
(inmaduros), en verde eritrocitos normocromaticos (maduros) y microniicleos como puntos
amarillos dentro de eritrocitos. Valores eritrocitarios al margen superior izquierdo

(Laboratorio de Mutagénesis, CIBO, IMSS, tincién naranja de acridina, 100x).
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Metodologia empleada

Fig. 22. Desarrollo del experimento. Apareamiento (1) Seleccién y exposicion de grupos de
estudio (2), Obtencién, procesamiento y almacenaje de muestras (3), preparacion y analisis de

muestras, obtencion y procesamiento de datos (4) (Laboratorio de Mutagénesis, CIBO, IMSS).
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Manejo de datos y software utilizado para el analisis
La informacion obtenida de las lecturas se archivéd en una bitécora, posteriormente
los datos y resultados se capturaron en una base de datos electrénica, se utilizé el
programa de cédmputo SPSS (Programa Estadistico para Ciencias Sociales) v.

10.0, para el analisis de los datos.

Procesamiento y analisis estadistico de datos

Los resultados se presentaron como promedic + desviacion estandar y se
analizaron por medio de ANOVA de medidas repetidas, seguido de analisis para
multiples comparaciones post hoc con la prueba de Bonferroni para las
comparaciones intragrupo, ademas de ANOVA de una via seguido del analisis
post hoc con prueba { de Dunnett para las comparaciones intergrupo. Se
considero significativo el analisis con valor de p<0.05.

Los recursos y el material para la realizacién del proyecto se proporcionaron por el
Laboratorio de Mutagénesis, Division de Medicina Molecular, Centro de
investigacion Biomédica de Occidente, Instituto Mexicano del Seguro Social
{CIBO, IMSS). Se conté en tedo momento con personal calificado y con amplia
experiencia en los temas y técnicas de estudio, asi como también con el material e
infraestructura suficiente para realizar todos los procedimientos requeridos en el

presente trabajo.

Consideraciones éticas

Todos los procedimientos fueron conducidos de acuerdo a los lineamientos
institucionales del CIBO, IMSS, Guadalajara, Jalisco, México, los cuales son
acordes con aquellos aprobados por los Institutos de Salud Nacional e
Internacional, basados en la Ley General de Salud y la NOM-008-SSA2-1993 Ley
General de Salud 1986, Diario Oficial de la Federacion 2001

Los animales utilizados en el estudio fueron sacrificados al término de la fase
experimental, mediante una sobredosis de pentobarbital sodico (1 ml) por

inyeccidn intraperitoneal a cada rata o bajo anestesia con ketamina (100 mg/kg)
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con inyeccion intracardiaca de cloruro de potasio (0.5 ml). Las crias de rata de los
grupos experimentales se sacrificaron mediante hipotermia.

Evaluacién de la efectividad de captura del dispositivo, mediante el empleo
de UV-A y luz blanca

Conociendo trabajos asociados a éste, y con la intencién de tener mayor
informacién respecto a éstos, se realizd la evaluacidon del funcionamiento del
dispositivo en cuestion empleando su lampara original, la cual produce radiacion
concentrada entre 315 nm y 400 nm, con un pico en los 352 nm (F6TS/BL
Gleecon, Sankyo), y el mismo dispositivo pero con una lampara de luz blanca
(F6T5D Tecnolite), las condiciones de trabajo del dispositivo fueron las mismas
con las 2 lamparas, por lo que se mantuvieron en ambiente idéntico (colocado en
la entrada entre un patio y recamara de casa habitacidén) durante 8 horas,
funcionando de dia, posteriormente se procedié a recuperar los organismos
capturados mediante la extraccion de la bandeja de captura y el desarmado del
equipo, se acceso a la rejilla eléctrica, recuperando organismos de esta
empleando pinzas entomolégicas, los insectos fueron identificados a nivel de
orden y contados, mediante el empleo de un microscopio estereoscopico Labomed
CZM8; posteriormente se realizd la comparacion de a efectividad de captura con

ambas ldmparas.
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RESULTADOS

Efectos fisicos en neonatos de rata sin pelo expuestos a UV-A del aparato
exterminador de insectos voladores

No se observaron dafios fisicos evidentes a nivel dérmico en los neonatos
expuestos a la UV-A del dispositive exterminador, cabe resaltar que como ya esta
documentado en trabajos previos, tampoce se manifestd dano fisico en los

organismos expuestos al control positivo (UV 365 nm).

Valores de eritrocitos micronidcleados en neonatos de rata

El cuadro 1 y la grafica 1 muestran los resultados de los conteos de EPC en los
tres grupos de estudio, se observo tendencia similar en sus frecuencias, es decir,
no hay cambios o aumentos significativos entre la exposicion a la UV-A del
exterminador de insectos y los controles positivo (365 nm) y negativo (luz
ambiental), lo cual indica produccién eritrocitaria constante por parte de la medula
Osea.

En cuanto a los valores de EMN, en el cuadro 2 y la grafica 2 se observa la
tendencia constante en el grupo control negativo durante la totalidad de las tomas
de muestras, mientras que los grupos control positivo y experimental presentan
diferencias significativas (p <0.005) a partir de las exposiciones a UV-A,
componandose estos dos grupos de manera similar, determinando la presencia de
dafio acumulado a lo largo de las exposiciones.

Los valores de EPCMN, representados en el cuadro 3 y la grafica 3, indican
incremente estadisticamente significative {(p=0.005) de EPCMN en los grupos
control positivo y experimental, en relacion al control negativo, el cual permanece
constante, evidenciando el potencial genotoxico de la UV-A emitida por el
dispositivo en cuestion.

El incremento es notable a mayor tiempo de exposicién respecto a los valores de

EMN y EPCMN, lo que demuestra |a hipotesis del presente trabajo.
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Cuadro 1. Valores de eritrocitos policromaticos en los tres grupos de estudio

(Comparaciones intragrupo).

Control negativo
(luz ambiental)

Experimental

(UV-A
Exterminador)

Control Positivo
(UV-A 365 nm)

0
(Dia 1)

509.12+47.51

514.87+48.02

557.62+60.13

Tiempo (h)
48

(Dia 3)
415.81+£104.03

*NS

452.62+48.99
*0<0.01

512.06+78.50
*NS

9
(Dia 5)

475.37+136.54

*NS

422.00£134.88
*NS

456.43+75.72
*p<0.01

144
(Dia 7)

516.81+64.66

*NS

497.50£68.73

*NS

537.62+153.00

*NS

Para el calculo de la diferencia intragrupo se us6 ANOVA de medidas repetidas y post hoc de
Bonferroni (*significancia intragrupo). Datos expresados como promedio + desviacion estandar por

grupo; los valores estan dados como frecuencia de EPC en 1,000 ET; h: horas; NS: No

significativo.

41



MAEB
Lic. Biologia-2013

Cuadro 2. Valores de eritrocitos policromaticos en los tres grupos de estudio

(Comparaciones intergrupo).

Control negativo
(luz ambiental)

Experimental

(UV-A
Exterminador)

Control Positivo
(UV-A 365 nm)

0
(Dia 1)

509.12+47.51

514.87+48.02
..NS

557.62+60.13
*p<0.005

Tiempo (h)
48

(Dia 3)

415.81£104.03

452.62+48.99
“*NS

512.06+78.50
**p<0.01

96
(Dia 5)

475.37£136.54

422.00£134.88
Rst

456.43£75.72
NS

144
(Dia 7)

516.81+64.66

497.50+68.73
**NS

537.62+153.00
**NS

Para la diferencia intergrupo se utilizo ANOVA de una via y post hoc de T-3 Dunnett (**significancia

intergrupo). Datos expresados como promedio + desviacion estandar por grupo; los valores estan

dados como frecuencia de EPC en 1,000 ET; h: horas; NS: No significativo.

l\j EPCM,000ET

800

550

500 ¢+

400

350

300

96

7 CONTROL()
—s- EXPERIMENTAL
CONTROL (+)

HORAS DE EXPOSICION

Grafica 1. Valores de eritrocitos policromaticos en 1,000 eritrocitos totales en los grupos de
estudio, a los diferentes tiempos de muestreo

Se observa tendencia similar en los tres grupos se estudio en relacion al tiempo de exposicion y al
promedio de EPC cuantificados en las exposiciones. El agente fisico no tiene potencial citotéxico
en el modelo empleado.
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Cuadro 3. Valores de eritrocitos micronucleados en los tres grupos de
_estudio (Comparaciones intragrupo).

Tiempo (h)
0 48 96 144
(Dia 1) (Dia 3) (Dia 5) (Dia 7)
Control negativo 40.18+7.52 49.00£14.83 40.12+5.54 42 93+7.2615
(luz ambiental) *p<0.028 *NS *NS
Experimental 38.37+4.17 71.12+£10.70 72.37+9.41 70.43+12.43
(UV-A *p<0.001 *p<0.001 *p<0.001
Exterminador)
Control Positivo 41.31+4.90 74.43+12.89 72.37£13.12 73.12+11.56
(UV-A 365 nm) *0<0.001 *p<0.001 *0<0.001

“Para el calculo de la diferencia intragrupo se usd ANOVA de medidas repetidas y post hoc de
Bonferroni (*significancia intragrupo). Datos expresados como promedio + desviacion estandar por
grupo; los valores estan dados como frecuencia de EMN en 10,000 ET; h: horas; NS: No

significativo.
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Cuadro 4. Valores de eritrocitos policromaticos en los tres grupos de estudio

(Comparaciones intergrupo).

ﬁeﬁpo (h)
48

0 96 144
(Dia 1) (Dia 3) (Dia 5) (Dia 7)
Control negativo 40.18+7.52 49.00+14.83 40.12+5.54 42.93+£7.2615
(luz ambiental)
Experimental 38.37+4.17 71.12+10.70 72.37+9.41 70.43+12.43
(UV-A *NS **p<0.001 **p<0.001 *p<0.001
Exterminador)
Control Positive 41.31+4.90 74.43+12.89 72.37+£13.12 73.12+11.56
(UV-A 365 nm) NS **p<0.0071 *p<0.001 **p<0.001

intergrupo). Datos expresados como promedio + desviacion estandar por grupo; los valores estan
dados como frecuencia de EMN en 10,000 ET; h: horas; NS: No significativo.

e
o 65
g &0
g . ~ CONTROL (-)
z ~#- EXPERIMENTAL
- 50 CONTROL (+)
T

a9

35 +

30 -

0 48 96 144 HORAS DE EXPOSICON

Grafica 2. Valores de eritrocitos micronicleados en 10,000 eritrocitos totales en los grupos
de estudio, a los diferentes tiempos de muestreo

Se observa tendencia constante del control negativo, mientas que los grupos control positivo y
experimental presentan incremento significativo de EMN (en relacion al tiempo de exposicion y al
promedio de EMN cuantificados en las exposiciones), comportandose de forma similar.
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Cuadro 5. Valores de eritrocitos policromaticos microntcleados en los tres

grupos de estudio (Comparaciones intragrupo).

Tiempo (h)
0 48
(Dia 1) (Dia 3)
Control negativo 5 5041.09 6.18+2.10
(luz ambiental) *NS
Experimental
5.25+1.00 9.62+1.31
(UV-A .
Exterminador) *p<0.001
Control Positivo
(UV-A 365 nm) 5.68+1.44 10.37+1.58
*p<0.001

96
(Dia 5)

5.25+1.00
*NS

10.43£1.45
*p<0.001

9.93+1.34
*p<0.001

144
(Dia 7)

5.93+1.28
*NS

10.06+1.15
*p<0.001

9.12£1.20
*p<0.001

Para el calculo de la diferencia intragrupo se us6 ANOVA de medidas repetidas y post hoc de
Bonferroni (*significancia intragrupo). Datos expresados como promedio + desviacion estandar por

grupo; los valores estan dados como frecuencia de EPCMN en 1,000 EPC; h: horas; NS: No

significativo.
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Cuadro 6. Valores de eritrocitos policromaticos micronticleados en los tres

grupos de estudio (Comparaciones intergrupo).

Tiempo (h)
0 48 96 144
(Dia 1) (Dia 3) (Dia 5) (Dia7)
Control negativo 5.50+1.09 6.18+2.10 5.25+1.00 5.93+1.28
(luz ambiental)
Experimental
(UV-A 5.25+1.00 9.62+1.31 10.43x1.45 10.06%1.15
Exterminador) NS **n<0.001 **p<0.001 **p<0.001
Control Positivo
(UV-A 365 nm) 5.68+1.44 10.37+1.58 9.93+£1.34 9.12+1.20
“*NS **p<0.001 **p<0.001 **p<0.001

"Para la diferencia intergrupo se utilizo ANOVA de una via y post hoc de T-3 Dunnett (“significancia
intergrupo). Datos expresados como promedio + desviacion estandar por grupo; los valores estan
dados como frecuencia de EPCMN en 1,000 EPC; h: horas; NS: No significativo.

12

E 10 1
2
=4 g
2 é ~= CONTROL (-)
5 ~8~ EXPERIMENTAL
o CONTROL (+)
w 4
I
& A
0 48 o4 144  HORAS DE EXPOSICION

Grafica 3. Valores de eritrocitos policromaticos micronucleados en 1,000 eritrocitos
policromaticos en los grupos de estudio, a los diferentes tiempos de muestreo

Se aprecia tendencia constante en el control negativo, mientras que en los grupos control positivo y
experimental, el incremento de EPCMN (en relacion al tiempo de exposicién y al promedio de EMN
cuantificados en las exposiciones) es significativo y constante en ambos grupos.
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Evaluacion de captura de insectos mediante el empleo de 2 lamparas
Como es mencionado con anterioridad, en este trabajo se realizo la evaluacion de
la efectividad de captura y eliminacién de insectos por parte del dispositivo,
empleando una lampara de luz blanca y la evaluada de UV-A (Fig. 23).

Fig. 23. Evaluacién del éxito de captura y exterminio por parte del dispositivo

exterminador de insectos empleando una lampara de UV-A y luz blanca, detalle de
la extraccion y reemplazo de las lamparas (Laboratorio de Mutagénesis, CIBO, IMSS).

Los resultados demostraron atraccion y eliminacion de dos grupos de insectos, los
cuales constituyen la mayor problematica en las condiciones cotidianas de uso del
exterminador de insectos, como son dipteros (moscas y mosquitos) y lepidépteros
(polillas), en proporciones 2:1 en relacién UV-A / luz blanca, lo cual demuestra que
la atraccion es mayor cuando en el espectro de la fuente luminosa estan presentes
los rayos UV (Fig. 24). Sin embargo, es destacable gue tanto la UV como la luz
blanca, presentan capacidad de atraer a los grupos de insectos que causan mayor
molestia al humano y que son objeto de erradicacién por parte del exterminador de

insectos voladores.
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I
AN
i I% =
Total de organismos
Orden Diptera Orden Lepidoptera
27 5 32
11 3 14
Luz Blanca

Fig. 24. Evaluacion de atraccion y eliminacién de insectos mediante el empleo de
lamparas de UV-A y luz blanca en el exterminador de insectos voladores (Laboratorio
de Mutagénesis, CIBO, IMSS).

48



MABB
Lic. Biologia-20713

DISCUSION

En este trabajo se estudio el potencial genotéxico de la UV de un exterminador de
insectos voladores, el cual trabaja con una lampara de UV-A, la pregunta medular
era conocer si la lampara de UV empleada por el equipo insecticida podia producir
dano a nivel genético, mediante el empleo de un modelo experimental de
neonatos de rata sin pelo, en los cuales el dafio es evidenciado por el incremento
de EMN. Esta pregunta es respondida en el desarrollo del trabajo, ya que al
observar el incremento de EMN en el control positive (UV-A 365 nm) y por ende
evidenciar el dafio, entonces por qué no habria de observarse dafio con ofros
equipos que emplean lamparas de UV-A, como la del aparato en cuestion (ya que
estos equipos no presentan ninguna indicacion de seguridad evidente), por lo
tanto, deben ser manejadas con mayor cuidado y respensabilidad.

Resultan elementos de justificacion de este trabajo, el evidente incremento de
céncer en la poblacién mundial asociado a factores ambientales y las conductas
cotidianas que realizamos por desconocimiento de lo potencialmente
cancerigenas que podrian resultar (asclearnos sin proteccion, empleo de camas
de bronceado, exponernos a cualguier emisién de luz negra en nuestro ambiente
laboral ¢ recreativo, entre otras).

El problerna no termina aqui, pues como se ha mencionado, también se presenta
el empleo de UV-A en otros dispositivos de uso cotidiano, como son los
identificadores de billetes falsos o los que se utilizan para polimerizar las resinas
de ufias postizas, por mencionar algunos. Esta premisa remite a la pregunta ;Por
qué la gran variedad de los exterminadores de insectos voladores (la mayoria) no
tienen cubiertas para la proteccion de los ojos (como si las tienen algunos
dispositivos antes mencionados), ya que es bien conocido el dafio que esta luz les

pl’OdUCE Glickman 20711

Existen actualmente una amplia gama de dispositives exterminadores de insectos
voladores, los cuales presentan gran demanda debido a que son utilizados en
diversas condiciones, desde el dmbito laboral y de recreacion, hasta en el hogar.

La realizacién de este trabajo abordd como linea de estudio los aparatos

TESISICUCBA
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exterminadores, que para su funcionamiento emplean UV-A como agente de
atraccién hacia los insectos, con la finalidad de erradicarlos mediante el empleo
generalmente de descargas eléctricas. ;Cual seria la razén para utilizar este tipo
de radiacion, si es conocido el potencial genotoxico del empleo de lamparas de
UV-A? Martinez-Gonzalez 2011 | 5 respuesta esta en que la clase insecta posee diversos
tipos de fotorreceptores, los cuales tienen la capacidad de percibir amplios rangos
de longitud de onda ®°™ '®%2 incluidas la RUV y tienen mayor afinidad a las
longitudes de onda baja. Se sabe que las fuentes de luz actian como punto de
referencia y facilitan la orientacion e influyen en el dinamismo del vuelo, lo que
justifica la atraccion por parte de los organismos a las fuentes luminosas; esta
fototaxia principalmente a luz blanca y UV se encuentra particularmente marcada
en algunos grupos de organismos, principalmente los himendpteros (abejas y
hormigas) y dipteros (moscas y mosquitos). Grupos que representan molestia para
los humanos hacia los cuales esta dirigida la fabricacién de los exterminadores de
insectos, estos insectos extienden su rango de visidn hasta el espectro UV.
Mediante la reflexion de la UV ambiental tienen la capacidad distinguir tonalidades
de un mismo color o combinaciones de los mismos en el ambiente {caracteristica
util en la alimentacion), y que permite orientarse en condiciones climaticas
adversas Ritz 2000, Grant 1992.
De manera mas especifica, la atraccidon a UV por parte de los insectos se
relaciona y fundamenta en las flavoproteinas fotorreceptoras conocidas como
criptocromos (CRY), los cuales son los encargados de la absorcion de luz azul v
UV, en un rango de 380 a 450 nm, y tienen la funcion de controlar el ritmo
circadiano mediante la interaccidn con el sistema magnetoreceptor. Se tienen
identificados dos tipos de gen CRY, el CRY7 presente en insectos y el CRY2 se
encuentra tanto en invertebrados como en vertebrados " "2 Estudios en
Drosophila melanogaster y Danaus plexippus, muestran gue |a inactivacidn de los
genes CRY suprimen la capacidad de deteccion de campos magnéticos Fo'® 201
Rz 2000 En humanos se han identificado las variantes_hCRY? y hCRY2, moscas
transgénicas (ausentes de gen CRY) con la variante hCRY2 restauran la funcién

magnetorreceptora en presencia de luz Ly Mekman 2001, Siha 2012
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Lo anterior fundamenta el empleo de UV-A como mecanismo de atraccion de
insectos voladores, sin embargo, la fototaxia de los insectos es evidente también
en luz blanca y azul, y disminuye en rangos amarillos, naranjas y rojos, con
excepcion de algunos lepidopteros diurnos F# 2000,
La base del disefio del presente trabajo fue utilizar organismos inmaduros, como lo
son Jos neonatos de rata, los cuales presentan EMN espontaneos en circulacion,
debido a que el bazo y las ¢élulas encargadas de retirar estas estructuras en esta
etapa de la vida muestran hipofuncién, por lo que permiten la acumulacion de
EMN cuando los neonatos son expuestos a agentes micronucleogénicos. Otra
ventaja de este modelo es que los neonatos tienen la piel muy delgada en esta
etapa (tan delgada que pueden observarse los organos internos a través de esta),
lo que garantiza el paso de la UV-A a capas mas profundas y posiblemente la
amplificacion del dario.
Debido a que el manejo de los neonatos puede alterar la conducta de la madre y
con ello inducir al canibalismo, se optd por exponer diariamente a toda la camada
de neonatos y sclo muestrear cuatro individuos tomados al azar, de esta manera
se garantiza el poder tener en el dltimo dia de muestreo al menos a los cuatro
individuos requeridos para el experimento.
Se observo incremento significativo de MN en los grupos expuestos a UV-A,
indicando que estas lamparas aparentemente inocuas poseen potencial
genotoxico.
Los resultados del presente trabajo generan nuevas preguntas las cuales por el
disefio y enfogue que se planteo, no pueden ser contestadas, pero por su
importancia abre una linea de trabajo para la realizacion de futuros experimentos,
los cuales tendran como base este trabajo. Preguntas como:
cQué tanto influye la distancia de exposicién a la radiacion del equipo
exterminador, en relacion al dario directe al material genético o a los ojos?, ¢Cual
seria el tiempo minimo necesario para ejercer dafo al ADN de los usuarios
expuestos?, ;Cuél es la incidencia de uso de estos productos y en qué

condiciones?, ; Con mas famparas de luz blanca se tendra mejor resultado?
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Conductas y términos de uso
En la vida cotidiana, el empleo de los equipos exterminadores de insectos, las
condiciones de uso y fabricacion, quizéd no sean las mas adecuadas, asi como las
conductas que adoptamos al emplearlos en nuestro hogar o lugar de trabajo, la
produccion de exterminadores de insectos no estd limitada a un solo disefio, ni a
un solo mecanismo de eliminacién, ya gque pueden emplear tiras adhesivas para la
captura de los insectos, o como el evaluado en este trabajo, utilizar corrientes
eléctricas para la erradicacién inmediata. Referente al disefio, es posible
encontrarlos empleando una o0 mas lamparas, expuestas a la vista en su totalidad,
cubiertas parcialmente o con reflectores anexos, con la finalidad de aumentar la
intensidad de la radiacion, inclusc con mecanismos accesorios de succién, los
cuales pretenden aumentar la eficacia de captura y eliminacion, ademas algunos
se prepocupan por la estética, creando disefios mas agradables a la vista y
adaptables al entorno.
Estos entornos derivan en igual o mayor nimero de formas y condiciones de
emplear estos dispositivos y por ende, en formas de uso que pueden resultar
riesgosas, tal es el caso de cocinas o comedores publicos, en los cuales algunos
dispositivos se suspenden del techo del establecimiento, de manera que emiten
RUV constantemente en un area determinada de trabajo o de flujo de personas;
un uso similar se les da en jardines, oficinas, carnicerias, por citar algunos.
Este trabajo pretende alertar sobre el potencial dafiino de esta luz, a fin de que en
condiciones normales pudieran reducirse las exposiciones, al igual que pretende
plantear estrategias de usc que resulten inocuas y efectivas para la exterminacion
de insectos voladores. Estas estrategias son dirigidas a los diversos entornos y
situaciones de uso de los equipos, asi como a adecuaciones en la manufactura de
estos, con la finalidad de disminuir las exposiciones irracionales, sin aminorar la
efectividad de equipo, algunas propuestas ya son empleadas actualmente, pero
sin el concepto de reducir la emision, sino con fines estéticos, fal es el caso del
disefio de equipos parcialmente cubiertos que concentran la emision en la parte
superior y que manejan un disefic moderno acorde a la decoracion del hogar:
estos dispositivos son un ejemplo de eficacia y reduccion de exposicion a la

52



MABB
Lic. Biologia-2073
radiacidn, sin embargo, como ya lo mencioné el disefio responde solo a
requerimientos estéticos. Una alternativa seria proponer la evaluacidon de los
mismos y sugerir su uso en relacién a los de ldmparas totalmente expuestas,
como las del equipo evaluado en el presente trabajo. Especificamente, para este
tipo de dispositivos se sugiere la implementacion de luz blanca. Los resultados de
este trabajo demostraron que aunque en menor proporcion gue la UV la captura
de insectos por luz blanca se efectia y es efectiva en los dos principales grupos
de insectos de interés, dipteros y lepidopteros. Por lo tanto la interaccion CRY con
el sistema magnetoreceptor es efectiva en presencia de rangos de luz blanca a
azul, esta premisa marca la pauta para proponer el uso de estos dispositivos de
luz blanca en condiciones que incrementen su efectividad, como es el caso del
uso en ambientes de mayor oscuridad, cuando el ambiente lo permita
{habitaciones e interiores y en condiciones exteriores nocturmnas), ya que al ser la
fuente de luz primaria o Unica en el entorno, esta atraeria con mayor efectividad a
los insectos. Aunque medidas tan sencillas como evitar el tréansito de personas
mientras el equipo de UV estd en funcionamiento, ademas del uso racional de este
{sélo en presencia de insectos} disminuiran la exposicién a UV-A. Aspectos tan
simples como estos pueden ser determinantes en el desarrollo de afecciones
asociadas a la exposicidn a UV-A, y sobre todo si conocemos el dafio inducido
directamente al ADN, entonces seria también pertinente evaluar otras vias de
exposicion a UV-A que pudieran ocasionar este dafnio.
Las sugerencias como resultado del presente trabajo son:
+« Evitar en la medida de lo posible la exposicion a las lamparas de los
dispositivos exterminadores de insectos, ya que no se tiene conocimiento
preciso de la dosis minima que se requiere para inducir dafio o la distancia a
la que un individuo puede estar cerca con total seguridad de no danarse.
» Utilizar preferentemente exterminadores con cubiertas protectoras que emitan
o refracten la luz hacia la parte superior.
s En el caso de utilizar exterminadores sin cubierta protectora, es conveniente

su uso por tiempo determinado, Unicamente mientras actia en la habitacién o
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en el medio en que se coloque y apagar el equipo al termino de dicho tiempo o
cuando este espacio sea ocupado por personas.

o El uso de lamparas de luz blanca en los dispositivos exterminadores, que
aunque resulten menos eficientes también tienen la capacidad de atraer
insectos, si bien aun no se conoce la capacidad de inducir dano por parte esta
luz.

El presente trabajo sirve como alerta respecto al uso optimo de este y otros

equipos que funcionen con lamparas de UV-A o similares mientras se disefian

otras investigaciones para dar respuestas concretas a las preguntas planteadas,
como consurmidores [o mejor para nuestra salud seria tomar medidas de seguridad
para disminuir el dafio que estos equipos nos pudieran producir, si no son
utilizados adecuadamente. Los resultades de este trabajo, permiten sentar las
bases para sugerir propuestas referentes a las condiciones de uso y fabricacion de
estos equipos, y evitar que las exposiciones a estas lamparas resulten riesgosas
para los usuarios de este y otros equipos que utilizan lamparas de UV-A, las

cuales hasta el momento han sido consideradas inocuas.

54



MABB
Lic. Biologia-2013

CONCLUSIONES

Se cobservd y validd estadisticamente el incremento en las frecuencias de
EMN y EPCMN en sangre periférica de los neonatos de rata sin pelo, a
exposiciones repetidas de UV-A de un aparato electrénico exterminador de

insectos voladores.

Se confirma el efecto genotdxico de la UV-A, en particular el de la emitida por

el aparatc en estudio.

Para ninguna dosis de tiempo, se observd citotoxicidad en los necnatos por
efecto de la UV-A.

La induccién de daiio al ADN se asocia en mayor parte al efecto indirecto de la
UV-A, mediante la formacién de especies reactivas de oxigeno como los

radicales libres.
Se propone a la prueba de MN vy al disefio de este trabajo como una técnica

eficiente en la evaluacion genotdxica de radiacion emitida por lamparas

empleadas en condiciones médicas, industriales y de uso cotidiano.
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PERSPECTIVAS

Se consolida el modelo experimental como una técnica aplicable en la evaluacion
de radiaciones emitidas por diversas lamparas y se sugiere la implementacion de
este para la evaluacidn de otro tipo de aparatos que empleen |amparas,
concretamente de UV, para su funcionamiento; asimismo, se propone la
implementacion de este modelo para la valoracion de diversos productos
comerciales,

Se da la pauta para el desarrollo y empleo de estrategias que permitan disminuir o
anular el dafic inducido por la exposicion a UV-A, como son el uso de
antioxidantes y la determinacion de las condiciones y dosis optimas para su
administracian.

Proponer, gestionar y promover el establecimiento de condiciones adecuadas de
produccién y uso de aparatos de uso cofidiano que empleen UV-A para su
funcionamiento, primordialmente de los exterminadores de insectos voladores, asi

come el uso de leyendas en empaqgues e instructivos que alerten al consumidor.
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GLOSARIO

ADN: Acido desoxirribonucleico. Componente fundamental de los genes. Molécula que
guarda la informacion genética de un ser vivo y que se transmite de generacién en
generacion.

Antioxidante: Molécula capaz de retardar o prevenir la oxidacién de otras moléculas.
Elimina del organismo los radicales libres.

Aneuploidégeno: Agente capaz de producir en la célula que uno o mas cromosomas
completos de un conjunto normal falten o se presenten mas de una vez.

ARN: Acido ribonucleico. Molécula de una sola hebra que juega un papel clave en la
sintesis de proteinas.

Bioindicador: Organismo utilizado para detectar algun tipo de contaminante.

Blogueador solar: Producto que evita o disminuye las quemaduras debidas a la exposicion
del sol, agente que previene el dafio de la radiacién luminica.

Carcinogénesis: Proceso mediante el cual las células normales se transforman en
células cancerosas.

Carcinogeno: Agente que posee la capacidad de producir cancer.

Clastégeno: Agente capaz de producir roturas en el ADN.

Criptocromo (CRY): Flavoproteinas fotorreceptoras encargadas de la absorcion de luz
azul y UV, en un rango de 380 a 450 nm, y tienen la funcidn de controlar el ritmo
circadiano mediante la interaccién con el sistema magnetoreceptor

Cromdéforo. Grupo de dtomos dentro de una molécula que son responsables del color de
ésta.

Cromosoma: Cuerpo celular constituido por ADN incluido dentro de una trampa proteica,
son los portadores de la informacion genética. Se hallan en el nicleo de la célula y
pueden observarse como estructuras intensamente tefiidas en forma de bastén o de J
durante la divisién celular.

Diptero: (Del griego di, dos; pteron, alas) orden de insectos provistos de un solo par de
alas desarrolladas, las del segundo par estan atrofiadas o convertidas en balancines,
como en las moscas y los mosquitos.

Eritema: Enrojecimiento de la piel condicionade por una inflamacion debida a un exceso
de riego sanguineo mediante vasodilatacién.

Eritematégeno: Agente que causa eritema.
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Eritrocito normocromatico: Eritrocito maduro que carece de ribosomas, tife de verde

con tincidn de naranja de acridina y es apto para pruebas de deteccion de dafo
acumulado.

Eritrocito policromdtico: Eritrocito joven, tifie de rojo con tincién de naranja de acridina.

Apto para pruebas de deteccién de dafio reciente {24-48 horas).

Espectro de luz: La zona del espectro de 400 a 700 nm es la de [a luz visible. Por encima

de los 700 nm estan los infrarrojos y por debajo de los 400 los UV:

= UV-A: 320 — 400 nm

= UV-B: 280 - 320 nm

»  UV-C: 150 — 280 nm

Fotoenvejecimiento: Padecimiento que resulta de la combinacion de los efectos del
envejecimiento bicldgice y los efectos a largo plazo causados por la exposicién a la RUV-

A v la radiacion solar.

Fototerapia: terapia por medio de la luz. La luz que se puede aplicar puede ser

infrarrojos, UV, laser.
Fotosensibilizacién: Hipersensibilidad organica, la luz solar.

Genotéxico: Agente que afecta al ADN.

Himenoptero. (del griego hymenion, membrana; pteron, alas) insecto con dos pares de
alas membranosas y pequefias, y aparato bucal masticador o lamedor, como las
hormigas, abejas y avispas. Forman el orden Hymenoptera.

Huso mitotico: Conjunto de microtibulos los cuales conduce a los cromosomas durante
los procesos de reproduccidn celular.

Lepidéptero: Se aplica al insecte que tiene dos pares de alas membranosas cubiertas de
escamas, aparato bucal chupador, un par de antenas, ojos compuestos y metamorfosis
completa, como las mariposas y las polillas.

Luz ultravioleta: Radiacion electromagnética emitida por la region del espectro que
ocupa la posicion intermedia entre la luz vistble y los rayos X. El espectro ultravioleta esta
dividido en tres areas designadas: UV-A, UV-B, UV-C. Se le considera si esta entre 200 y
400 nm.

Magnetoreceptor: Sistema y mecanismos con la capacidad de interactuar con campo
magnéticos (principalmente el terrestre), particularmente con la finalidad de facilitar la

orientacién de los organismos.

58



MAB3

Lic. Biologia-2013
Melanoma: Tumores meldnicos o pigmentados, grave variedad de cancer de piel,
Melanogénesis: Proceso por el cual se forma la melanina.
Micronucleo: Fragmento de un crcmosoma ¢ cromosoma completo que por alguna
causa no puede ser integrade al niclec quedando en el citoplasma celular.
Micronucleogénico: Agente formador de micronicleos.
Mitosis: Division celular que produce dos células iguales a la formacion de la progenitora.
Mutacién: Cambio que se produce en |a secuencia de un gen. Puede ser transmitida a la
descendencia.
Mutageno: Cualguier agente fisico, quimico o biclogico que produce mutaciones.
Radiacion: Propagacion de la energia en forma de ondas electromagnéticas.
Radicales libres: Atomos o grupos de atomos que tienen un electrén desapareado en
capacidad de aparearse, por lo que son muy reactivos. Y producen dafio a las celulas del
organismo.
ROS: Especies reactivas de oxigeno. Si se incrementan pueden causar dafio celular

grave.
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