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Los metales como contaminantes.

1. Conceptos basicos.

2. Efectos de los metales sobre los seres vivos.

3. Teécnicas citohistoldgicas de analisis de
metales.

4. Factores que afectan a la biodisponiblidad
de los metales.

5. Mecanismos de defensa frente a la
contaminacion por metales.




LOS METALES COMO CONTAMINANTES

Los suelos contaminados

El mapa muastra la zona Lugar dnl.
fectada por al variido vertido téxico

o Aznalcdllar v los niveles

& arsenicoen el sualo =% ;
ras la refirada de los lodos. o Aario

Rio Guadamar

Miveles de arsenico en el suelo

Partes por millin
0-50 —s= Limite internaciznal usado por el C3IC,

50-100-» Limite establecido por la Junta
de Ardalucia en el proyecto de

100175  comador forastal.

[] 175275

Bl z00-700

Latoma de muestras

Capa superficial

Es la mads afectada
¥ a la que comaspondan
los datos del mapa.

Capas profundas
Las otras dos
capas no presentan
niveles de arsénico
relvantes.

El muestrao se ha
realizado entre finales
de diciembre y primeros
de enero, coincdisndo
con la finalizacion de la
ratirada de los lbdos.

Se han realizado un total
de @0 catas, cada una
hasta 50 centimetros

de profundidad.

Otras medidas de limpieza

Sa estan depositando con
camiones toneladas de cal

pam fijar el arsénico al suslo.

En &l futura se utilizardan plantas
acumuladoras de arsénico como
las brasicas, semejantes a una col.

La retirada de lodos
Zona afoctada 4. 268 hectdroas

Zona estudiada 5.000 hectdreas
Superficie aun cortaminada B8%
Municipios afectados 10
Lodos retitrados 6,000,000 toneladas
Excavadoras utilizadas 250
Dwracidn de las tareas 8 mesos

Fuonbe: CEIC.

Rio Guadiamar (m
Niveles de



LOS METALES COMO CONTAMINANTES

Concentrations (mg x kg~' dry weight) of metals in whole soft tissues of some marine
molluscs in relation to the composition (ug x kg™!) of sea water (data from Bryan, 1976 and

Segar et al., 1971)

Moluscos que acumulan metales

EJEMPLO 3
Erica andevalensis

Bivalve Gastropod Concentration
Metal (filter feeding) (herbivore ) Sea water factor
Mytilus edulis Littorina littorea (approx)
Ag 0.03 2.5 0.1 104
Al 76 286 5 104
Cd h 2 0.05 103
Co 1.6 1.6 0.02 105
Cr 1.5 2.5 0.6 104
Cu 9.6 70 3 104
Fe 1700 435 3 10°
Mn 3.5 26 2 14
N1 3.7 3.2 2 103
Pb 0.1 9 0.03 103
Zn 91 99 b) 104
Dry wt. 11.1% 25.6%
EJEMPLO 2




DEFINICIONES PREVIAS

METAL - Elemento quimico caracterizado por una fuerte conductividad
termica y eléctrica, brillo peculiar (metélico), aptitud para la deformacion
y una marcada tendencia a formar cationes.
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Metales
alealinos
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Metales
alealinotérreos

Metales de
transicion

Lantanidos

Actinidos

Otros
metales

No metales

Gases nobles

METALES PESADOS - grupo de elementos de P.M. 63,5 a 200,6 con
una distribucion electrénica similar en su capa externa (Rainbow, 1993)

* Presentes en cantidades pequefias o trazas en el ambiente

» Esenciales (activacion de metaloenzimas, proteinas de estrés,
transporte de oxigeno, actividades redox, etc.) y no esenciales
* Presentes en tejidos bioldgicos, tipicamente como cationes
divalentes, libres o ligados a residuos sulfhidrilo, hidroxilo,
carboxilo, imidazol, etc. de proteinas, acidos nucleicos, etc.




METALES ESENCIALES Y NO ESENCIALES
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Circulos: Elementos bioldgicos mas importantes. Cuadrados: Elementos
traza esenciales. Cuadrados punteados: Posibles elementos traza esenciales.

physiological effect

Essential

concentration

Non-essential

deleterious

Relacion entre la concentracion de u
sus efectos fisioldgicos.



EFECTO CONTAMINANTE DE LOS METALES

1. Los metales y metaloides pueden generar
estrés oxidativo

El metal interactua con H,O, produciendo HO-

mediante la reaccion de Fenton. El HO- provoca:
> Dafios en lipidos de membrana
> Dafios en proteinas
> Dafios en acidos nucleicos
> En general: dafios metabdlicos en el
organismo, que pueden conducirle a la
muerte.
> Estos efectos pueden ser premutagénicos

2. Los metales y metaloides contaminantes
compiten con metales esenciales

> Compiten por los sistemas de transporte,
disminuyendo la concentracion efectiva del
metal esencial

> Activan receptores de membrana
desencadenando reacciones en cadena

> Reemplazan a metales esenciales en
biomoléculas, alterando su funcionamiento
> Reaccionan con grupos funcionales de
biomoléculas, alterando su funcionamiento




METALES Y EXPRESION GENICA (1)

L_os metales interaccionan con la cromatina

* Los metales deben alcanzar el nacleo
 En el ndcleo, los metales se unen al ADN, a proteinas
histonicas o a proteinas no histonicas.

1. Los metales provocan daios en el ADN
El metal interactta con H,O, produciendo HO- mediante la

reaccion de Fenton. EI HO- provoca:

> Oxidacion de bases o de la desoxirribosa

> Pérdida de bases
 Formacion de hélices sencillas
* Roturas de hélices dobles
» Formacion de “puentes” ADN-proteina
* Formacion de “puentes” ADN-ADN

€ Estos efectos pueden ser premutagénicos

BASES

BASES RADICALES —
NITROGENADAS — DE BASES N'ZE?SREA\IS‘ESA >




METALES Y EXPRESION GENICA (2)

Los metales afectan a la fidelidad de la replicacion
* Inhibicion de enzimas requeridas para la replicacion
* Inhibicion de la sintesis de nucledtidos
* Alteracion de los procesos de metilacion del ADN
* Alteracion de los componentes del complejo de replicacion del ADN

New strand

7 Single-stranded DNA
*. binding proteins

. «ﬂllﬂh ™IS  Pareatal DNA
) @ \ whEr T DIMNA primase
g .

DHA polymerase %ﬁt

Los cambios en la secuencia de nucleétidos del ADN
pueden modificar la expresion génica

NUCLEUS CYTOSOL protein
translation activity
primary . control control
RNA 3 i _
DNA_____  transcript mRNA mRNA protein inactive
1 2 Y protein
transcriptional HMA 1 ot
control processing nuciear pore

control

“ nuclear envelope

La expresion génica también puede alterarse mediante
cambios epigenéticos (sin cambios en la secuencia del ADN):




METALES Y ESTRES OXIDATIVO
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METALES Y CARCINOGENESIS

Darios del ADM
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EFECTO DE METALES: EJEMPLOS (1)

TOXICIDAD COMPARADA DE LOS METALES (6)
ARSENICO |

Interés fisiolégico: No es esencial. .

F. de exposicién: Plaguicidas, pinturas, preservadores de la madera,
medicamentos, cerdmica, rodenticidas, vinos, industria
electronica. :

Toxicocinética: Absorcioén por via inhalatoria (25‘40%). Via oral (95%),
Via dérmica, sin cuantificar. Distribucién: muy répida.
Acumulacién: higado, rifién, pulmén (inicial). Pelo,

ufias, dientes, piel, tiroides, cristalino, esqueleto (final).
Citotoxicidad: afinidad por grupos -SH. Inhibe la piruvato-deshidrogenasa
y por tanto, provoca deficiencia en AcCoA. Reducién del

ciclo de Krebs, reducciéon de ATP. Disminucién de la
gluconeogénesis. Alteracion metabdlica generalizada.

Limites de exposicién laboral: TLV: 0,2 mg(As)/m’.

ESTRONCIO

Interés fisiologico: No se ha demostrado que sea esencial.

F. de exposicion: terapéutica de la urticaria, tetania paratiroidea, epilepsia,
y sedante. Se emplea en fabricacién de elementos
magnéticos, pantallas de television, pirotecnia, plasticos.
Desechado en forma de Sr’° en centrales nucleares.

Toxicocinética: Absorcién: via oral 5-25%. Distribucién: muy amplia.
Eliminacién: renal (90%), leche. No se biotransforma.

Citotoxicidad: Accién ionotrépica al sustituir al Calcio en membranas
excitables.  Interacciona con fosfato  inorganico

incrementando su depésito y con fosfato organico de
macromoléculas. Interfiere con Mg y K.

Limites de exposicion laboral: No establecidos.




EFECTO DE METALES: EJEMPLOS (2)

TOXICIDAD COMPARADA DE LOS METALES (5)

COBRE

Interés fisiologico: metal esencial para utilizacién del hierro, formacién de
tejido  conjuntivo, * la  pigmentacién, produccién
energética. Forma parte de: ferrooxidasa, citocromo-
oxidasa, superéxido dismutasa, aminooxidasa, etc. Muy
téxico para organismos inferiores, poco para superiores.

F. de exposicién: mineria, siderurgia, equipos electrénicos, pinturas,
insecticidas, fungicidas, algicidas, rodenticidas y
preservadores de la madera.

Toxicocinética: Absorcién por via inhalatoria, no se conoce, por via oral
(50%). Distribucién: wunido a ceruloplasmina,
metalotioneina, y albumina. Acumulaciéon higado,
cerebro, corazodn, rifién y musculo.

Citotoxicidad: Tiene avidez por ligandos con S o N. Se une a grupos
tiolicos de hemoglobina y membrana celular provocando la
lisis. Inhibe la respiracién celular. Reduce el glutation.
Enfermedad de Wilson y sindrome de Menke.

Limites de exposicién laboral: TLV: 1 mg (Cu)/ m>.

ZINC

Interés fisiolégico: Es uno de los elementos esencial mas abundantes en el
cuerpo humano. Cofactor en 200 enzimas.

F. de exposicién: Plaguicidas, dieta, utensilios de cocina, terapéutica,
mineria, metalurgia, galvanizado, pinturas, gomas,
baterias, pantallas de TV, etc.

Toxicocinética: Absorcién: via oral muy variable, entre10-90%, proceso
activo regulado. Distribucién: anhidrasa carbénica
eritrocitica. Acumulacién: en metalotioneinas de todos
los tejidos. Eliminacién: gastrointestinal y urinaria.

Citotoxicidad: Afinidad por grupos -SH y -OH de aminoé4cidos, proteinas,

péptidos, 4cidos nucleicos, con efectos diversos. En altas
concentraciones es desestabilizante de ADN, membranas,
lisosomas, y ribosomas. Hace disminuir el contenido
celular de Fe y Cu.

Limites de exposicién laboral: TLV: 1 mg (Zn)/m’ ~




EFECTO DE METALES: EJEMPLOS (3)

TOXICIDAD COMPARADA DE LOS METALES (7)

CADMIO

Interés fisiologico: Es un metal no esencial, muy toxico.

‘K. de exposicion: Galyanizados, pin’turas, fertilizantes, baterias, plasticos,
tabaco y dieta.

Toxicocinética: Absorcién: por via inhalatoria (25-50%), oral (6%).
Dérmica, muy limitada. Distribucién unido a
metalotioneinas, hemoglobina y albimina. En placenta.
Acumulacién en corteza renal y huesos. No se realiza
biotransformacion. Eliminacién, gastrointestinal y renal
(solo el 0,01% del contenido total).

Citotoxicidad: Tiene avidez por los grupos tidlicos, inhibicién de enzimas.
Antagonista del Zn. Sustituye al Ca, provoca
desorganizaciéon de microtibulos. Altera la membrana,
incrementa la glucolisis, inhibe la respiracién celular, y la
sintesis de &cidos nucleicos y proteinas.

Limites de exposiciéon laboral: TLV: 0,01 mg (Cdym’. ;

ESTANO

Interés fisiologico: No es esencial.

F. de exposicion: En forma inorgénica en metalurgia, soldadura,
pigmentos, ceramica, alimentos enlatados, (derivados
orgénicos del Sn de la soldaduras y fenoles de
alimentos). En forma organica, insecticidas, fungicidas,
estabilizantes del PVC.

Toxicocinética: Absorcidn: via inhalatoria (no cuantificada), via oral 3-
10%, por via dérmica, se produce pero no estd
cuantificada. Distribucién: amplia (incluye cerebro).
Biotransformacién: no hay o hay desalquilaciones.
Eliminacién: urinario o fecal.

Citotoxicidad: Inhibe hidrélisis del ATP, desacopla la fosforilacion
oxidativa. Hinchamiento mitocondrial. Destruccién de

vaina de mielina. )
Limites de exposicion laboral: TLV: 2 mg (SnCly)/m’




EFECTO DE METALES: EJEMPLQOS (4)

TOXICIDAD COMPARADA DE LOS METALES (8)

BARIO

Interés fisiolégico: No es esencial y es muy toxico.

F. de exposicion: Manufacturas de vidrio y cerdmica, material refractario,
pinturas, jabon, rodenticidas, insecticidas, material
refractario, etc.

Toxicocinética: Absorcién por via inhalatoria (60-80%), oral (10-30% de
las sales solubles, no de sulfato de bario). Acumulacién:
esqueleto, glandulas "salivares, zonas pigmentadas
oculares. Biotransformacién: no presenta. Eliminacién:
gastrointestinal, sudor, renal, leche.

Citotoxicidad: Antagonista del K, bloquea sus canales, aumento
intracelular. Provoca contraccién muscular generalizada.
Desplaza el Ca en los huesos y otras células. Estimula la
secrecion de catecolaminas adrenales.

Limites de exposicion laboral: TLV: 0,5 mg (Ba)/m’.

MERCURIO

Interés fisiolégico: No es esencial.

F. de exposicion: Ocupacional: mineria, refinado de mercurio, baterias,
lamparas, termémetros, fungicidas, explosivos, pigmen-
tos, fotografia, dentistas. Doméstica: termometros, espe-
jos, juguetes, baterias. Medicamentos: laxante, diurético
y espermicida. Alimentaria: pescado contaminado.

Toxicocinética: Absorcién: via inhalatoria (80%), via oral y dérmica
(importante). Distribucién: unido a proteinas o
aminoéacidos, pasa la BHE. También alcanza al feto.

Citotoxicidad: Su toxicidad aumenta con la lipofilidad (formas alquilicas +
toxicas forma elemental y sales inorganicas). Inhibe la
bomba ATPasa Na-K, y transporte de aminoécidos.
Elemento metéalico con mayor afinidad por grupos tioles,
masiva inhibicién enzimética. Efectos prenatales: no
emigracion neuronal y act1v1dad antimicotica.

Limites de exposicion laboral: TLV: 0, 01 mg (HgCH3C1)/m




TECNICAS DE DETERMINACION DE LOS METALES

« PROCEDIMIENTOS QUIMICOS
* Espectrofotometria
* Espectrofotometria de absorcion atdmica (AAS)
* Espectrofotometria de emision atomica (AES)
 Plasma por corriente directa (DCP)
 Plasma inductivamente acoplado (ICP)
 Plasma inducido por microondas (MIP)
 Fluorometria atomica (AF)
 Potenciometria

« PROCEDIMIENTOS BIOLOGICOS
* Tejido no fijado
 Secciones congeladas
 Histoguimica
» Autometalografia
* Microanalisis por rayos X
» Secciones incluidas en resinas hidrofilicas
 Histoguimica
» Autometalografia
* Tejido fijado
e Secciones incluidas en parafina
 Histoquimica
» Autometalografia
« Secciones incluidas en resinas
» Autometalografia
» Microanalisis por rayos X




AUTOMETALOGRAFIA

TINCION DE TIMM PARA METALES

L S e L T S T

PRINCIPIC

Esta fincion se beasa en la onica fotogréfica wradicionsl: durants &l revelado o tincibn se
acumiula plate metdlica gque sustituye &l metal presente en la muesstra bioldgica. El
procedimisnty que 32 meestra estd aplicado a la deteccitn de cobre, que &5 un conafituyents
normal de muchos tejides, aungue en cantdadss muy pegquefias ne detsctables mediants
incidn. Mo obstants, en ciertas patelogias e acumuls cobre, que pusde ser obesrvado tras la
tincidn de Tionm, mediants la cusl las sales de cobre son converidas a sales de plata.

REFEREMCIA
Tinm, Histochemis 2 0 332-341, 1961

MUESTRA
Tejids fresco o fijado en farmal.

CONTROLES

Los siguisntes procedimisntss de control deben ser empleados sobne seccionss contiguas:
1. Omitir &l paso 4 pars Bhirtodes los metales pesados.

2, Omitir &l paso &,

3 Tratar con KGH al 0,5 2% antes del revelado donde se sliming & sulfats de cobres,

&, Tenir con el méteda de Perl para hisma.

REACTIVOS

iA) SOLUCION A: Nitrato de plata al 5.0 % en solucién acuosa.

(B) SOLUCION B: Hidroquinona 2.0 g: dcido citico 5.0 g: agua destiada 100 ml. Esta solucitn
debe ser almacensds o 49 C Jurants un mes,

(C) HG 31N o dcido ridoreacstco (TCA) al 15%

PROCEDIMIENTO

Indciar con procsdimientes con corts montades en parafing

1. Desparafinar con 2 camiizs de xilol & hidratar en agua con senss greduadas de alsohal.

2, Sumezrgir &n sulfato amdnico &l 0,5% (seluciin acussa) durante & minutos,

3. Laver e nen aguea destilada,

&, Tratar las seccionss con HEN0,1 M durante 2-3 minutss para eliminarles sulfures de higrm v
cinge (también se posds usar TCA &l 15%).

5. Lavar en agus destlada.

6. Revelar [Tenhir] las seccionss en una aolucion filirada y recién prepamda de 1 pars ds
solucibn A por & partss de solecion B, Este substituys &l aulfuro de cobers por sulfure de plata,
7. Lawar las secdonss en ague destilada.

8. Deshidratar con aleohols g, adarar con Histedsar y mantarsn eaing sintética,

RESULTADOS
Los depbsitos de cobre s finen de negro.




Cu, mol/1 x 108

DISPONIBILIDAD DE LOS METALES (1)

Disponibilidad de los metales en el ambiente celular
=>» en soluciones acuosas o en sistemas bioldgicos
=» los metales tienden a donar electrones
=» forman iones cargados o complejos con ligandos

Metales (segun Nieboer y Richardson, 1980)

Clase A
Alta tendencia a formar
compuestos ionicos

Cs, K, Na, Li
Ba, Sr, Ca, Mg, Be
La, Gd, Y, Lu, Sc, Al

“Borderline”

Cd, Sn, Pb(I), Ti(I), Mn, Fe, VV

Propiedades intermedias |Cu(ll), Co, Zn, Ni
Cr, In, Fe, Ga
Sh, As, Sn
Clase B Au, Ag, Ti(l), Cu(l)
Forman complejos con  |Hg, Pd, Pt
ligandos Bi, Tl
Pb(IV)

La actividad de un metal depende de
su concentracion y de su especiacion

+ — + +
aMe = CMe YMe

1000 5

100 o

o
1

2=~
Cu(cﬂa)z -Cu

+
CuQH-Cu

Ejemplo: especiacion del sulfato
de cobre en agua dulce
(Chakoumakos et al., 1979)

CuSO, < Cu,* + SO,



DISPONIBILIDAD DE LOS METALES (2)

Factores que afectan a la disponibilidad de un metal
 Hidrofobicidad: compuestos organometalicos (eg. Pb, Hg, As)
* Potencial redox.
Ejemplo, el Cr3* se oxida a Crb* (100-1000 veces mas
toxico que el Cr3*) en suelos con 6xidos de manganeso.

° pH
Ejemplo, la solubilidad del CuCl, y CoCl, en suelos se incrementa
rapidamente al disminuir el pHde 8a 7.

» Temperatura
Aumenta la biodisponibilidad y afecta a la fluidez (y por
consiguiente a la permeabilidad) de la membrana

* Interacciones idnicas
Ejemplo, el CdClI, es muy toxico en agua salada, ya que el exceso
de Cl- desplaza el equilibrio hacia la forma no disociada

» Materia organica
Generalmente reduce la biodisponibilidad de los metales.

* Procesos de solubilizacion
Para aquellos metales con caracter lipofilico, su
biodisponibilidad aumenta en presencia de detergentes (al
formarse micelas).

Mecanismos de incorporacion de los metales en las células
e Difusidn

* Difusion facilitada

* Transporte activo

 Endocitosis y fagocitosis

Destino de los metales en las células

e Eliminacién

* Inertizacion por union a ligandos

» Acumulacion en compartimentos intracelulares




CONTAMINACION POR METALES EN PLANTAS (1)

ogicos de tolerancia a los metales en plantas

Fijacion de metales

a la pared celular Reduccién del transporte de metales
a través del plasmalema

Pared celular

Plasmalema Metales

[Metales] alta

Vacuola

Complejos
fitoquelatinas-metales
acidos organicos-metales

Metales

Acomplejamiento de metales a
peptidos y acidos organicos




CONTAMINACION POR METALES EN PLANTAS (2)

Mecanismos fisioldgicos de tolerancia a los metales en plantas

appP o]
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Fitoquelatinas (FQ):

Las FQ son péptidos de bajo p.m. ricos en cisteina.

* Las FQ fijan los metales formando enlaces tiol con los residuos
de cisteina.

» Las FQ no estan codificadas por genes estructurales.

» La FQ-sintasa se activa en presencia de metales pesados y se
inactiva en su ausencia.




CONTAMINACION POR METALES EN ANIMALES (1)

Sistemas implicados en la detoxificacion de metales
1. Sistema de granulos
2. Metalotioneinas

Terms used to describe metal-ion containing granules

Granule Mineral concretion Storage vesicle
Concretion Calcospherite Volutin
Calcareous concretion Spherite Aurosome
Calcareous corpuscle Inclusion body Cadmosome
| Calcareous spherule Refractile body Cuprosome
Granulos:

- Depositos inorganicos con membrana.

- Practicamente universales en el Reino Animal.

- Intra- y extracelulares.

- Clase “a”: esféricos (& 0,2-3 um), metales asociados con oxigeno de carbonato,
oxalato, fosfato y sulfato. Incorporan metales de clase “a” y “borderline” (Mn, Fe, Co,
Zn).

- Clase “b”, forma irregular (0,2-2 um), metales asociados con ligandos de azufre o
nitroégeno. Incorporan metales de clase “b” (Cu, Cd, Hg) y algun “borderline” (Zn).

- Funciones: equilibrios acido-base, almacén de iones, detoxificacion intracelular.

_\iff_}
4 i
Protein Blood

Grapule =
P04~
Hg, Cd, Zn
Mn
4 Fe \
> y @ o —~ef— L. Metal
el e ions
e . e ¥
J X ,’ cpr'- “ ‘- s
Gréanulos del hepatopancreas < ——

Interpretacidn de experimentos de doble is6topo:
- algunos metales se acumulan en citoplasma
(metalotioneinas).

- algunos metales se acumulan en granulos.

- algunos metales se expulsan de la célula.

del caracol Helix aspersa




CONTAMINACION POR METALES EN ANIMALES (2)

Metalotioneinas (MT): proteinas que ligan metales.

* Clase I: proteinas ricas en cisteina, similares a MT de rifién
de caballo.

* Clase II: proteinas ricas en cisteina, poco similares a MT de
rifidn de caballo.

» Clase Ill: péptidos de bajo peso molecular, ricos en cisteina,
de plantas y algas

Summary of the most important molecular features of class I metallothioneins

Occurrence: Intracellular, cytosolic (nuclear, lysosomal) proteins

Elevated concentrations in liver, kidney (vertebrates) and
midgut gland (invertebrates)

Molecular properties: Low molecular weight (6-10 kDa)
No aromatic and hydrophobic amino acids
High cysteine content (20-30%)

Strong metal binding capacity for Hg > Cu > Cd > Zn
(6 to 7 gram atoms per molecule)

S-atoms of cysteins involved in metal binding
Water-soluble, heat-stable

Characteristic UV absorption for metal thiolate complexes
(Cd: 254 nm, Cu: 270 nm, Zn: 220 nm)

Summary of the most important functional properties of class I metallothioneins

Functional features: Inducibility by metals, organic chemicals and oxidative stress
Metal detoxification (cadmium, copper)
Trace element homeostasis (copper, zinc)
Radical scavenging
Gene regulation
«Stress proteins»




INVESTIGACION:
ESTRES OXIDATIVO CAUSADO POR
METALES EN Spartina densiflora




Spartina densiflora (1)
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Spartina densiflora (2)
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Spartina densiflora (3)
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CONCLUSIONES DE LOS ESTUDIOS EN
Spartina densiflora (Martinez D., De las Heras M. A.,
Navarro F., Torronteras R. y Cordoba F. 2004)

 El medio donde se desarrolla S.densiflora es
estresante, por contener concentraciones excesivas
y variables de sal, metales, etc.

e Su aclimatacion a condiciones controladas de
laboratorio, en ausencia de agentes contaminantes,
disminuye el estrés, lo que se manifiesta por la
disminucion de la sintesis de acido ascorbico, el
aumento del ascorbato reducido, la disminucion de
actividad peroxidasa, y el incremento en la sintesis
de clorofilas.

e Cuando la planta se somete en condiciones
controladas de laboratorio a exceso de sal o de
hierro (agentes estresantes), la planta responde
rapidamente, activando su sistema defensivo
antioxidante, aunque se observan danos como, por
ejemplo, una disminucion de la concentracion de
clorofilas.




INVESTIGACION:
CADMIO EN EL CARACOL
COMUN (Helix pomatia) y LA TRUCHA
ALPINA (Salvelinus alpinus)




Helix pomatia (1)
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Helix pomatia (2)
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Salvelinus alpinus (1)
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Salvelinus alpinus (2)
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METALOTIONEINAS. CONCLUSIONES DE
LOS ESTUDIOS EN CARACOL Y TRUCHA
ALPINA (Dallinger, 1995).

En el caracol...

» Existe una Mt especifica responsable de la
acumulacion de Cd en la glandula digestiva.

* Es un mecanismo a largo plazo de detoxificacion
de Cd.

» Existen otras proteinas que ligan Cu o Zn. Esto
permite a los animales acumular mucho Cd sin
afectar a la regulacion de elementos esenciales.

En la trucha alpina...

 Existen varias Mt que acumulan Cd, aunque
inespecificamente porque también acumulan Cu o
Zn.

 La acumulacion de Cd interfiere con la regulacion
de elementos esenciales.

 La solucion al problema anterior se logra
aumentando la concentracion de Mt en higado o
iIncrementando la carga de Cd en isorformas de Mt
en rinon.

* El rifidn es el lugar de almacenamiento a largo
plazo de Cd; el higado o las branquias son
almacenamientos temporales.

» La acumulacion en rifion produce danos a largo
plazo, por lo que la acumulacion de Cd no es un
mecanismo verdadero de detoxificacion.




