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Re su men

Se es tu dió el efec to del va na dio so bre po bla cio nes me ris te má ti cas de ce bo lla a fin de de ter -
mi nar la co rre la ción en tre la con cen tra ción y el tiem po de ex po si ción so bre el cre ci mien to, ín di ce
mi tó ti co (IM) y la in duc ción de abe rra cio nes cro mo so mi tas (AC). Los bul bos cre cie ron en agua fil -
tra da a 25ºC, el tra ta mien to fue lle va do a cabo en las mis mas con di cio nes ex pe ri men ta les, uti li -
zan do so lu cio nes de pen tóxido de va na dio a 0,25; 0,50; 0,75 y 1,0 ppm por 0, 12, 24, 48 y 72 h.
Un con trol fue lle va do a cabo don de la so lu ción me tá li ca fue sus ti tui da por agua des ti la da. Des -
pués del tra ta mien to los me ris te mos fue ron fi ja dos con una so lu ción al co hol- a ci do acé ti co (3:1) y
co lo rea da de acuer do a la téc ni ca de Feul gen. Los re sul ta dos mues tran una co rre la ción po si ti va
en tre la con cen tra ción y tiem po de ex po si ción so bre la lon gi tud de la raíz y una co rre la ción ne ga ti -
va con el IM. El aná li sis de va rian za (A NO VA) de mos tró un efec to de le té reo de la con cen tra ción y
tiem po de ex po si ción usa do. Cada tiem po y con cen tra ción pro du jo di fe ren tes ti pos de AC: es teki -
ne sis, puen tes ana fási cos y efec to c- mi tó ti co. La prue ba de Dun can mos tró un in cre men to sig ni -
fi ca ti vo de la fre cuen cia de abe rra cio nes cro mo só micas con el cur so del tiem po y la con cen tra -
ción. Se en con tró tam bién una co rre la ción po si ti va en tre la es teki ne sis y la for ma ción de puen tes
ana fá si cos, pero no con el efec to c-mitó ti co. Se con clu ye un efec to tóxico del va na dio so bre la po -
bla ción ce lu lar es tu dia da de pen dien te de la con cen tra ción y tiem po de ex po si ción.

Pa la bras cla ve: Allium cepa; cé lu las me ris te má ti cas; to xi ci dad; va na dio.

Valoration of toxic effect of vanadium pentoxide
in onion meristems (Allium cepa L.)

Abs tract

The effects of va na dium over po pu la tions of onion (Allium cepa) were in ves ti ga ted in or der
to dis co ver the co rre la tion bet ween con cen tra tion and time over root growth, in te rrup tion of Mi -
to tic In dex (MI) and in duc tion of chro mo so ma tic abe rra tion (CA). Me ris te ma tic cells were grown
in fil te red wa ter at 25ºC and treat ments were ca rried out un der the same ex pe ri men tal con di -
tions, using so lu tions of va na dium pen tó xi de at 0.25, 0.50, 0.75 and 1.0 ppm for 0, 12, 24, 48
and 72 h. A con trol was ca rried out whe re me tal so lu tion was subs ti tu ted by dis ti lled wa ter. Af -
ter the treat ment the me ris tems were fi xed with al co hol - ace tic acid (3:1) and co lo red accor ding
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to the te chni que of Feul gen. Re sults showed a po si ti ve co rre la tion bet ween con cen tra tion and
time of ex po su re on length of the roots and ne ga ti ve co rre la tion with MI. The analysis va rian ce
(A NO VA) de mons tra ted a de le te rious effect of ex po su re time and con cen tra tion used. Each time
and me tal con cen tra tion used pro du ced diffe rent types of CA: Sticki ness, anapha ses bridges
and c- mi to tic effect. The Dun can test ob ser ved a sig ni fi cant in cre ment of the fre quency of abe -
rra tions with the cour se of the time and con cen tra tion. It was also found a po si ti ve co rre la tion
bet ween sticki ness and for ma tion of anapha ses bridges, but not with   c- mi to tic effect. It was
con clu de a to xic effect of va na dium on the cell po pu la tion stu died de pen dent of the con cen tra -
tion and time of ex po si tion.

Key words: Allium cepa; me ris te ma tic cells; to xi city; va na dium.

In tro duc ción

El va na dio es un ele men to re la ti va -
men te abun dan te con una am plia dis tri bu -
ción en la na tu ra le za, es emi ti do prin ci pal -
men te por fuen tes na tu ra les y por la que ma
de acei tes com bus ti bles; a ni vel in dus trial
es uti li za do como ca ta li za dor en pro ce sos de 
oxi da ción, par ti cu lar men te en la con ver sión 
del dió xi do de sul fu ro a tri ó xi do du ran te la
fa bri ca ción del áci do sul fú ri co; tam bién se
uti li za en al gu nos pig men tos y tin tas de la
in dus tria  de la ce rá mi ca, los cua les pue den
con te ner cer ca del 15% del me tal (1). El me -
tal pue de en con trar se en el am bien te, en al -
gas, plan tas, in ver te bra dos, pe ces en tre
otras (2). La prin ci pal vía de in cor po ra ción
es por inha la ción pro du cien do efec tos tó xi -
cos cuya gra ve dad de pen de de la con cen tra -
ción en el am bien te y el tiem po de ex po si ción
(3, 4); en las áreas in dus tria li za das (pe tro le -
ras), tra ba ja do res y po bla do res han ma ni -
fes ta do sín to mas ta les como: la gri meo, len -
gua ver de, ri ni tis, tra queo bron qui tis, fa rin -
gi tis, bron qui tis,  in su fi cien cia res pi ra to ria y 
car dia ca (5). Las prue bas de la borato rio en
ani ma les han mos tra do que el Va na dio pue -
de cau sar daño en ri ñón, hí ga do y en el sis -
te ma re pro duc ti vo (6); en hu ma nos se han
re por ta do al te ra cio nes en el com por ta mien -
to neu ro nal (7), in hi bi ción de la pro li fe ra ción 
de fi bro blas tos en cul ti vos (8, 9) y efec tos ge -
no tó xi cos en célu las de san gre pe ri fé ri ca hu -
ma na (10). Su me ca nis mo de ac ción to xi co -
ló gi ca no ha sido aún bien  es cla re ci do, sin
em bar go se han dado re por tes que re la cio -

nan al me tal con mu chos pro ce sos me ta bó li -
cos, ac tuan do como un po ten te inhi bi dor de
al gu nas en zi mas in clu yen do las ATP sas,
fos fa ta sas, ki na sas, deshi dro ge na das y ri bo -
nuclea sas (10, 9, 4). 

Ba sa do en es tu dios pre vios los cua les
es ta ble cen que al te ra cio nes en pa rá me tros
ta les como: ín di ce mi tó ti co, blo queo en el
cre ci mien to e in duc ción de abe rra cio nes
cro mo só mi cas, son do sí me tros bio ló gi cos
que per mi ten eva luar el po ten cial to xi co ló gi -
co de con ta mi nan tes am bien ta les (11), en el
pre sen te tra ba jo se eva luó la in fluen cia de la
con cen tra ción y tiem po de ex po si ción al va -
na dio so bre los re fe ri dos pa rá me tros, uti li -
zan do como mo de lo bio ló gi co me ris te mos
ra di cu la res de ce bo lla (Allium cepa L.) 

Ma te ria les y Méto dos

Bul bos de ce bo lla (Allium cepa. L) se co -
lo ca ron en agua fil tra da re no va da cada 24
ho ras, a tem pe ra tu ra cons tan te de
25°C ± 0,5°C y ai rea ción con ti nua a ra zón de
10 - 20 mL /min. Una vez que las raí ces al -
can za ron de 2 a 3 cm de lon gi tud, se co lo ca -
ron en una so lu ción acuo sa de pen tó xi do de
va na dio (V2O5), a con cen tra cio nes de 0,25,
0,50, 0,75 y 1,00 ppm por 0, 12, 24, 48 y 72
ho ras de ex po si ción; para cada una de las
con cen tra cio nes uti li za das se rea li zó un
con trol don de la so lu ción de va na dio fue
sus ti tui da por agua des ti la da, rea li zán do se
los en sa yos por du pli ca do. Cada una de las
raí ces fue ron me di das y para cada tiem po y
con cen tra ción se cor ta ron cua tro raí ces
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para rea li zar el es tu dio ci to ló gi co, se fi ja ron
en una mez cla de al co hol- á ci do acé ti co gla -
cial a una pro por ción 3:1 por 24 ho ras,
lavadas con agua des ti la da  tres ve ces, para
lue go ser te ñi das por la téc ni ca de fuc si na
bá si ca (12). Se rea li zó el aplas ta mien to o
“squash” para el es tu dio del efec to so bre
índi ce mi tó ti co (IM) y la in duc ción de abe rra -
cio nes cro mo só mi cas (AC). 

 Aná li sis es ta dís ti co

Se eva luó un pro me dio de 3.000 cé lu -
las por me ris te mo y con los da tos re co lec ta -
dos se rea li zó un aná li sis de va rian za (ANO -
VA) y una co rre la ción sim ple para de ter mi -
nar el efec to del me tal y la re la ción en tre el
tiem po de exposición, la  con cen tra ción y los 
pa rá me tros eva lua dos. Así mis mo se rea li zó
la prueba de Dun can para es ta ble cer com -
pa ra cio nes de me dias en tre los va lo res ob te -
ni dos de los me ris te mos tra ta dos y los con -
tro les, es ta ble cien do un ni vel de sig ni fi can -
cia de p < 0,05

Re sul ta dos y Dis cu sión

Efec to del va na dio so bre la lon gi tud
de la raíz

En la Ta bla 1 se pre sen tan los re sul ta -
dos ob te ni dos al va lo rar la con cen tra ción de
va na dio con la lon gi tud de la raíz a di fe ren -
tes tiem pos. Se ob ser va  una co rre la ción po -
si ti va al ta men te sig ni fi ca ti va, en tre la lon gi -
tud de la raíz con res pec to al tiem po, para
los con tro les (r =0,9639; p <0,01). El coe fi -
cien te de de ter mi na ción (R2= 92, 91) in di có
que el 92,91% de las va ria cio nes ob ser va das
se de bie ron al paso del tiem po, con si de ra do
como el pro ce so nor mal de cre ci mien to de
las raí ces de ce bo lla bajo las con di cio nes
em plea das. Para el caso de los me ris te mos
ex pues tos, la re la ción en tre la con cen tra -
ción de va na dio y la lon gi tud de la raíz es po -
si ti va y al ta men te sig ni fi ca ti va para to das
las con centra cio nes uti li za das; sin em bar go
se ob ser va una dis mi nu ción pau la ti na del
coe fi cien te de co rre la ción a me di da que au -
men ta la con cen tra ción, lo que in di ca que, al 

so me ter las raí ces a di fe ren tes con cen tra cio -
nes de va na dio, el pro ce so de cre ci mien to
nor mal de pen dien te del tiem po se ve afec ta -
do, aún cuan do di cho cre ci mien to con ti núe;
el ma yor efec to se ve a par tir de 0,75 ppm, ya
que para los mis mos tiem pos de mues treo, el 
coe fi cien te de de ter mi na ción R2 ha dis mi nui -
do de 92, 91% (0 ppm) a 48, 97%, lo que in -
fie re un efec to de le té reo de la con cen tra ción
de va na dio so bre la lon gi tud de la raíz a par -
tir de esta con cen tra ción, esto fue co rro bo ra -
do al rea li zar el aná li sis de va rian za (Ta bla2),
don de se de ter mi nó el efec to de la com bi na -
ción de es tos pa rá me tros (tiem po y con cen -
tra ción), so bre el cre ci miento de los me ris te -
mos (F= 15,62; p< 0,01). Los re sul ta dos
coin ci den con los re por tes de otros au to res
quie nes es ta ble cen el efec to tó xi co del va na -
dio en cul ti vos ce lu la res, re fle ja do por un
blo queo en el cre ci mien to de las raí ces
(13,14). La to xi ci dad del me tal a con cen tra -
cio nes ba jas po dría ex pli car se de bi do al po -
der de pe ne tra ción del va na dio en las plan -
tas (15).

El efec to de le té reo del me tal so bre el
cre ci mien to de las raí ces ex pues tas, es de bi -
do po si ble men te a que el va na dio in du ce al -
te ra cio nes en la ruta de ab sor ción de nu -
trien tes ne ce sa rios para el cre ci mien to de los 
me ris te mos, al res pec to se han re por ta do
efec tos per ju di cia les so bre las plan tas, que
alteran el pro ce so de fi ja ción de ni tró ge no (5)
e in du cien do de fi cien cia de hie rro (14), que
afec ta la nu tri ción de pen dien te de es tos  ele -
men tos. 

Efec to del va na dio so bre el Ín di ce
Mi tó ti co (IM)

En la Ta bla 3 se mues tra los re sul ta dos
ob te ni dos cuan do se co rre la cio nó el ín di ce
mi tó ti co con la con cen tra ción de va na dio a
los di fe ren tes tiem pos, se pudo ob ser var en
las raí ces con trol (0 ppm), una co rre la ción
ne ga ti va al ta men te sig ni fi ca ti va entre el
tiem po y el IM (r= - 0,5932; p <0,01), por lo
que, para el ta ma ño de las raí ces se lec cio na -
das el IM dis mi nu ye con el trans cur so del
tiem po, lo cual pue de ser ex pli ca do por que
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se pier de el equi li brio di ná mi co, de ma ne ra
que el nú me ro de cé lu las que pa san a di fe -
ren cia ción su pe ran a las que en tran a di vi -
sión. A par tir de 0,25  ppm se pre sen ta una
dis mi nu ción en el IM de una ma ne ra al ta -
men te sig ni fi ca ti va con el au men to de la
con cen tra ción, lo que in di ca la de pen den cia
en tre los dos pa rá me tros; el coe fi cien te de
de ter mi na ción (R2) evi den cia que a me di da
que au men ta la con cen tra ción, las va ria cio -

nes en el IM se ha cen mas de pen dien tes de
esta, dis mi nu yen do con res pec to al tiem po,
lo cual que dó de mos tra do al ob ser var que en
los me ris te mos no ex pues tos sólo el 35,18%
de las va ria cio nes en el IM de pen den del
tiem po, mien tras que a 0,25 ppm el 91,62%
de pen den de la con cen tra ción; la dis mi nu -
ción pau la ti na del coe fi cien te de de ter mi na -
ción ob ser va da a con cen tra cio nes ma yo res,
pue de de ber se a la in duc ción de ne cro sis ce -
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Tabla 1

Coeficiente de correlación (r), nivel de significancia (p) y coeficiente de determinación (R2)

al relacionar longitud de la raíz versus concentración de vanadio a diferentes tiempos.

Concentración V2O5 (ppm) r p %  R2

0 0,9639 < 0,01 92,91

0,25 0,9543 < 0,01 91,06

0,50 0,9405 < 0,01 88,45

0,75 0,6998 < 0,01 48,97

1,00 0,5867 < 0,01 34,42

Tabla 2

Análisis de varianza del efecto de la concentración y tiempo de exposición al Vanadio

sobre la longitud de la raíz y el Índice Mitótico (IM).

Fuente de variación DF SS MS F p

Longitud 24 49,0321 2,04301 15,62 < 0,001

IM 16 85,5552 5,34720 73,15 < 0,001

Ta bla 3

Coe fi cien te de co rre la ción (r), ni vel de sig ni fi can cia (p) y coe fi cien te de de ter mi na ción (R2)

al re la cio nar ín di ce mi tó ti co con con cen tra ción de va na dio a di fe ren tes tiem pos.

Concentración  V2O5 (ppm) r p %  R2

0 - 0,5932 < 0,01 35,18

 0,25 - 0,9572 < 0,01 91,62

0,50 - 0,9286 < 0,01 86,22

 0,75 - 0,9159 < 0,01 83,38

 1,00 - 0,8667 < 0,01 75,11



lu lar por efec to del me tal. Para co rro bo rar el
efec to de le té reo del me tal se rea li zó un aná li -
sis de va rian za (Ta bla 2), re ve lan do un efec -
to sig ni fi ca ti vo (F= 73,15 p< 0,01) de la con -
cen tra ción y tiem po de ex po si ción so bre el
ín di ce mi tó ti co. Los re sul ta dos coin ci den
con los re por tes de otros au to res en di ver sos 
sis te mas bio ló gi cos (14, 10, 4).

El efec to ci to tó xi co in du ci do po dría ser
ex pli ca do al con si de ra r que el me tal  in ter -
fie re con los com ple jos en zi má ti cos del mo -
lib de no (16), y del hie rro (17), cau san do de -
sor de nes  a ni vel ce lu lar que pue den con lle -
var a da ños en el ADN, por otro lado, Niel sen
y Uthus (18) en 1990, re por tan la es tre cha
si mi li tud del va na dio con el fós fo ro y el im -
pac to que este ejer ce so bre las reac cio nes de 
fos fo ri la ción, pro ce sos in dispen sa bles en la
re gu la ción del ci clo ce lu lar, que ase gu ran la
pro gre sión del mis mo pos te rior a la re pa ra -
ción del daño ge né ti co. Tam bién han sido
es ta ble ci dos da ños en el ADN cau sa dos por
el me tal (8,10), lo que con lle va a un blo queo
de la en tra da de las cé lu las en mi to sis como
un me ca nis mo de con trol ce lu lar in trín si co.

Efec to del va na dio so bre la in duc ción
de abe rra cio nes cro mo só mi cas (AC)

En las Fi gu ras 1 y 2 se mues tra la fre -
cuen cia de abe rra cio nes cau sa das por el va -
na dio. Se pue de ob ser var que se pro du cen
cam bios mor fo ló gi cos en los cro mo so mas
para to dos los tiem pos y con cen tra cio nes
uti li za das y  en tre las cua les,  el fe nó me no
co no ci do como es teki ne sis re sul tó la mas
fre cuen te, Las cro má ti das her ma nas, al
per ma ne cer uni das por puen tes sub cro ma -
tí ni cos ori gi nan otras abe rra cio nes como
puen tes ana fá si cos, en al gu nos ca sos con
rup tu ra cro mo só mi cas. Tam bién se pudo
ob ser var el efec to co no ci do como c- mi to sis,
ca rac te ri za do por un blo queo en la se gre ga -
ción de los cro mo so mas en me ta fa se. La pre -
sen cia de abe rra cio nes cro mo só mi cas re fle -
ja un efec to ge no tó xi co del me tal que con du -
cen a la ne cro sis ce lu lar, po si ble men te de bi -
do al daño cau sa do por el me tal di rec ta men -
te so bre el ADN (19, 8, 10) o bien por su efec -

to so bre en zi mas en car ga das de la re pa ra -
ción del mis mo (20, 21).

In te rac ción en tre la con cen tra ción
de va na dio y el tiem po de ex po si ción
so bre la in duc ción de abe rra cio nes
cro mo só mi cas

Los re sul ta dos del aná li sis rea li za do por
una prue ba de Dun can para me dir el efec to
del vanadio a una sola con cen tra ción (0,5
ppm) y di fe ren tes tiem pos, o el efec to de di fe -
ren tes con cen tra cio nes a un mis mo tiem po
(24 h), se mues tran en las Ta blas 4 y 5. Se
pudo evi den ciar un in cre men to de la fre cuen -
cia de abe rra cio nes con el trans cur so del
tiem po, el cual se hace sig ni fi ca ti vo des pués
de 12 ho ras de tra ta mien to (Ta bla 4). De for -
ma si mi lar, a par tir de 0,25 ppm, al au men tar 
la con cen tra ción de va na dio se pro du ce un
in cre men to sig ni fi ca ti vo en la fre cuen cia de
abe rra cio nes cro mo só mi cas (Ta bla 5). Al co -
rre la cio nar los di fe ren tes ti pos de abe rra cio -
nes en tre sí (Ta bla 6), se ob ser vó una co rre la -
ción po si ti va al ta men te sig ni fi ca tiva en tre la
esteki ne sis y la for ma ción de puen tes ana fá -
si cos (r= 0,7648; p <0,01), lo cual de mues tra
la de pen den cia en tre ellas. La no depen den -
cia del efec to c- mi tó ti co con las otras abe rra -
cio nes cro mo só mi cas in du ci das, po dría ser
ex pli ca do si se con si de ra que el me tal se com -
por ta fi sio ló gi ca men te como un an ta go nis ta
del cal cio (22,5), este úl ti mo in dis pen sa ble
para la for ma ción del huso mi tó ti co (14). Los
re sul ta dos de la ge no to xi ci dad in du ci da  por
el me tal van acor de con los re por tes de otros
au to res quie nes se ña lan la ca pa ci dad del va -
na dio en in du cir al te ra cio nes cro mo so ma les
en di ver sos sis te mas bio ló gi cos (23, 24, 20,
14, 8,10). Tam bién se ha re por ta do la in duc -
ción de este tipo de ano ma lías con otras sus -
tan cias tó xi cas en este mo de lo bio ló gi co (20,
25, 26, 27).

Con clu sio nes

Se es ta ble ce un evi den te efec to tó xi co
del va na dio en los cul ti vos de cé lu las me ris -
te má ti cas de Allium cepa L., va lo ra do por un
efec to so bre la lon gi tud, el ín di ce mi tó ti co y
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Figura 1. Fre cuen cia de los di fe ren tes ti pos de abe rra cio nes cro mo só mi cas (AC) a las di fe ren tes con cen -

tra cio nes de va na dio.
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Figura 2. Frecuencia de los diferentes tipos de aberraciones cromosómicas (AC) inducidas por vanadio

a los diferentes tiempos de exposición.

Ta bla 4

Com pa ra ción del efec to del va na dio so bre el%

de Abe rra cio nes Cro mo só mi cas (AC) a una

mis ma con cen tra ción (0,5 ppm) y di fe ren tes

tiem pos de ex po si ción.

Tiempo (h) % AC (X±DS)

0 0.00

12 *10,00 ± 0,24

24 *12,00 ± 0,98

48 **33,00 ± 1,87

72 **30,30 ± 2,76
Prue ba múl ti ple de Dun can * p < 0,05; ** p < 0,01.

Ta bla 5

Com pa ra ción del efec to del va na dio so bre

el % de Abe rra cio nes Cro mo só mi cas (AC)

a un mis mo tiem po (24 h) y di fe ren tes

con cen tra cio nes.

Concentración (ppm) % AC (X±DS)

0 0.00

0,25 *7,30  ±  1,65

0,50 *12,00 ±  2,51

0,75 **43,60 ± 3,23

1,00 **66,30 ± 4,65
Prue ba múl ti ple de Dun can *p < 0,05; **p < 0,01.



la in duc ción de abe rra cio nes cro mo só mi -
cas; en to dos los ca sos, co rre la cio na do con
la con cen tra ción y tiem po de ex po si ción.
Esto de mues tra la sen si bi li dad de la es pe cie
a la con ta mi na ción por el me tal, lo que per -
mi te in fe rir un fac tor de ries go para la sa lud
hu ma na el con su mo de ve ge ta les cul ti va dos
en re gio nes con ta mi na das. Tam bién se
puso de ma ni fies to la re la ción en tre los di fe -
ren tes ti pos de abe rra cio nes cro mo só mi cas,
por lo que se pue de es ta ble cer que, cual -
quier tipo de ano ma lía que se pre sen te pue -
de ser to ma da como in di ca dor de ge no to xi ci -
dad en los es tu dios de con ta mi na ción am -
bien tal. En el caso par ti cu lar de los me ris te -
mos de Allium cepa, se pue den su ge rir como
un mo de lo idó neo para el es tu dio de con ta -
mi na ción por me ta les pe sa dos. 
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Ta bla 6

Coe fi cien te de co rre la ción (r), ni vel de sig ni fi can cia, (p) y coe fi cien te de de ter mi na ción (R2)

al re la cio nar los da ños cro mo só mi cos en tre si.

Fuente de variación r p R2
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C- mitosis 0,2531 > 0,05 0,06405
Va ria ble pre dic to ra: Es teki ne sis.
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