Fecha de recepcion: 9 de julio de 2021
Fecha de aceptacion: 6 de noviembre de 2021

Cancer en
animales,
celambiente

influye?

Cancer in Animals.
The Environment

Matters?

Esperanza ltzel Yanez-Munoz, ' Isaac Martinez-Racine’
y Juan Carlos Pinto-Cardenas?

1 Departamento de Patologia, FMVZ UNAM. Av. Universidad num. 3000, col. Ciudad Universitaria, C.P. 04510, Alcaldia Coyoacdn, Ciudad de México,
México. xAutora de correspondencia: itzelym@fmvz.unam.mx
2 Laboratorio DIAGSA S. A. de C. V., Ciudad de México.




y 2o <]

GUENDARUYUZ,

septiembre - diciembre - 2021 / 5(13)
1 311

Resumen

Al hablar de cancer, sabemos que hay un incremento de casos en
los animales, incluido el ser humano. Por el estrecho contacto con
las personas hay un mayor énfasis en el estudio y tratamiento del
cancer en animales de comparnia, pues al vivir bajo condiciones
similaresy desarrollar los mismos tipos de cancer pueden funcionar
como centinelas y modelos para su estudio. El desarrollo del cancer
gira en torno a alteraciones del material genético, la influencia
ambiental y las interacciones del sistema inmunologico. Aqui se
realiza un repaso de algunos factores cancerigenos inherentes
al individuo, como raza, género y edad, y de factores externos
como contaminantes en el ambiente, en el aire, el agua vy la tierra,
e incluso en los alimentos. La radiacion ionizante afecta el ADN y
produce cancer y existen otras formas de radiacion de energia mas
baja que deben ser estudiadas para probar o descartar su efecto
carcinogénico a largo plazo.

Palabras clave: Cancer, medio ambiente, agentes cancerigenos,
contaminantes, radiacion.

Abstract

Whentalking aboutcancer, we knowthatthereisanincreaseincases
in animals, including humans. Due to the close contact with people,
there is a greater emphasis on the study and treatment of cancer
in companion animals, since by living under similar conditions
and developing the same types of cancer they can function as
sentinels and models for their study. Cancer development revolves
around alterations of genetic material, environmental influence,
and interactions of the immune system. Here is a review of some
carcinogenic factors inherent to the individual, such as race, gender
and age, and external factors such as pollutants in the environment,
in the air, water and land, and even in food. lonizing radiation affects
DNA and causes cancer, and there are other lower-energy forms of
radiation that must be studied to prove or rule out their long-term
carcinogenic effect.

Keywords: Cancer, environment, carcinogens, pollutants, radiation.
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Introduccion

En la actualidad no es raro escuchar del
incremento de casos de cancer en animales;
aunque particularmente los de compania suelen
ser a los que mas atencion se les dedica, por su
estrecha relacion con las personas, también los
animales considerados de produccion o incluso
los silvestres -incluyendo los marinos- pueden
desarrollar diferentes tipos de cancer.

Si bien para los expertos en Biologia evolutiva el cancer es un
rompecabezas, lo consideran fascinante y deprimente al mismo tiempo
(Zimmer, 2007); se le tiene como una enfermedad genética compleja,
que deriva de una combinacion de alteraciones en el material genético
o ADN que impacta su estructura o funcion, lo que da como resultado
la multiplicacion descontrolada de células que primordialmente
reciben ordenes de perpetuacion, sin mecanismos que controlen
su eliminacion. La seleccion natural ha producido adaptaciones
complejas, como la formacion de 6rganos especializados que integran
complejos aparatos y sistemas, pero también esta misma seleccion
puede haber proporcionado algunos recursos para las células
cancerosas, como la capacidad de ocasionar metastasis, que les hace
posible atravesar barreras naturales como las membranas basales, los
vasos sanguineos, asi como instalarse en otros sitios y procurar sus
propios recursos, como el estroma y la formacion de nuevos vasos
sanguineos.

Tomando en cuenta las caracteristicas de la replicacion del ADN en
todaslascélulasdelosorganismos pluricelulares, que durante millones
de anos han logrado evolucionar exitosamente, especializandose
en tejidos, organos, y que originan una gran variedad de especies
distintas, no es raro que ocurran errores genéticos inherentes al
proceso de reproduccion celular. Sin embargo, en animales, al igual
que en el ser humano, el desarrollo del cancer gira en torno a ciertas
condiciones bien conocidas que se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Condiciones para el desarrollo de cancer

Alteraciones del
material genético

Inﬂg?n?al Interacciones
ambienta con el sistema
(agentes

: e inmunologico
carcinogénicos)

Fuente: Elaboracion propia.

Si se tiene en mente que las ceélulas en sus procesos de
funcionamiento regular en el organismo requieren de la replicacion
del material genético, es logico considerar que donde se presenten
alteraciones en estos procesos de replicacion del ADN pueda
derivar en modificaciones en su funcionamiento, que puede incluir
la multiplicacion descontrolada de células anormales. Es decir,
cada vez que se divide una célula, el ADN tiene cierta posibilidad
de experimentar una mutacion cancerigena; o sea, corre el riesgo
de convertirse en una célula tumoral. Y es necesario tener presente
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que estas células tumorales, ademas, manifiestan diferentes
estrategias para evadir la respuesta del sistema inmunologico para
no ser eliminadas, asi como para que invadan los tejidos vecinos,
o se difundan en el organismo (metastasis), pueden incluso atraer
vasos sanguineos que las alimenten y suministren oxigeno. Por otro
lado, existen factores adicionales que promueven estas alteraciones
genéticas, los cuales son conocidos como agentes carcinogénicos.
Dichos agentes son reconocidos como los iniciadores de algun
proceso neoplasico e incluyen diferentes tipos, como sustancias
quimicas, agentes fisicos e incluso algunos virus.

Hay una gran cantidad de productos que se consideran
carcindogenos y se encuentran ampliamente distribuidos en
el ambiente. Muchos estan presentes en el aire, a manera de
contaminantes; en el agua, o bien han llegado a los mantos freaticos
y afectan a la tierra. La Agencia Internacional para la Investigacion
del Cancer (International Agency for Research on Cancer, IARC,
por sus siglas en inglés), dependiente de la Organizacion Mundial
de la Salud, es el organismo encargado de analizar las evidencias
epidemiologicasyexperimentales paradeclararaunasustanciacomo
cancerigena. Se ha determinado que estos agentes cancerigenos
pueden ser quimicos (como el formol), mezclas complejas (como
el aire contaminado), exposicion ocupacional (como el polvo de
madera), agentes fisicos (como la radiacion), agentes biologicos
(hepatitisporherpesvirus), farmacos (comoeldietilestilbestrol) u otros
distintos (como el tabaco). Se han clasificado por ensayos clinicos
mas de mil sustancias y se dividen en carcinogénicas, probable
carcinogénico (medida de certidumbre) y posible carcinogénica
(factible no probada). Sin embargo, se han descrito miles de agentes
quimicos capaces de transformar a las células in vitro, aunque no hay
estudios suficientes para clasificarlas definitivamente en este listado.

Sesabequeenelmundohayalrededorde 12 millonesde sustancias
quimicas, de las cuales se comercializan internacionalmente mas de

100 mil, de éstas se encuentran reguladas ocho mil, de las cuales
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poco mas de 600 presentan restricciones por los efectos negativos
en la salud (Cortinas, 2000, en Yarto et al., 2004); de manera que
queda un gran numero de las que se desconoce su influencia en los
organismos y, sobre todo, sus efectos a largo plazo.

El cancer en animales como herramienta de estudio en humanos
Los humanos y los animales domeésticos viven bajo condiciones
similares, por lo que pueden desarrollar los mismos tipos de cancer.
Dado que los periodos de vida de la mayoria de los animales son mas
cortos que los de las personas, se considera que la mayoria puede
funcionar como centinelas de elementos potencialmente peligrosos
que pongan en riesgo la salud. Por este motivo se estima a los animales
como importantes auxiliares en el estudio epidemiologico del cancer en
humanos, ya que sus periodos de latencia son mas breves.

Estudios como el de Bukowski, Wartenberg y Goldschmidt (1998),
Chug-Hiet al. (2018), Zierenberg-Ripoll et al. (2018) y Alves et al. (2020)
han usado la evidencia de lesiones en el aparato respiratorio de los
perros domésticos, consideradas como preliminares de las posibles
lesiones en sus companeros humanos. Estos hallazgos se han visto
tanto para algunos tipos de cancer, como para enfermedades en
general; un ejemplo es el cancer sinusal (en cavidad nasal y senos
nasales), pero si bien la funcion de la cavidad nasal tanto en personas
como en perros es la misma -como filtros ambientales-, la de los canes
es anatomicamente mas compleja y mucho mas eficiente. Ademas,
se considera que al tener una sensibilidad mayor a los olores pueden
también ser mas reactivos a los toxicos en el ambiente, ya que las
particulas suspendidas en el aire permanecen mas tiempo en contacto
con la mucosa y esto prolonga el contacto con los carcindégenos. Estos
pueden ser particulas contaminantes en el aire dentro de los hogares,
sobre todo tomando en cuenta que puede haber algunas sustancias
frecuentes que se sabe tienen la capacidad de provocar alteraciones
pulmonares, como el humo de tabaco, considerando a las mascotas
como fumadores pasivos, y se ha estudiado en ellas el incremento en la
incidencia de cancer pulmonar asociado a este factor.
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Si el lector desea profundizar en la importancia de estudiar el cancer
de los animales para comprender el que padecen los humanos, es
conveniente que revise el articulo “Lo que los canceres animales nos
ensenan sobre la biologia humana”, de Kattner et al. (2021).

Contaminacion del aire y cancer

Las emisiones contaminantes en el aire son sustancias o particulas
presentesdisueltasenlaatmosfera, conunorigen naturaloantropogénico
transportadas via aerdgena. Su principal efecto es que alteran la calidad
del aire respirable y conducen a una afectacion en la salud de manera
sobreaguda, aguda o cronica.

Las emisiones contaminantes de origen natural son todas aquellas que
provienen de eventos ecologicos, geologicos y biologicos, y que usan al
aire como transporte de sus productos o subproductos, como es el caso
del polen, sales marinas, ciclos biolégicos (oxigeno, carbono, nitrégeno
y azufre), eventos geologicos (erosiones de la tierra, tormentas de arena
y erupciones volcanicas), las cuales a pesar de tener un componente
natural ejercen un impacto en la salud de las poblaciones, porque afectan
la calidad del aire respirable.

La otra emision no menos importante que tiene un mayor efecto en
la salud de los ecosistemas e individuos son las emisiones derivadas de
fuentes antropogeénicas, originadas a partir de los procesos industriales
de los sectores metalurgicos, petroquimicos, electronicos, nucleares,
agropecuarios, energeéticos, automotriz, textil y mineral; todos éstos
fabrican productos y subproductos para el consumo humano, que por la
transformacion de las materias primas requieren procesos de combustion
que liberan gases y subproductos toxicos, desechados por via aerogena
hacia la atmosfera. Suimplicacion en la salud publica ha sido referenciada
y descrita en multiples estudios clinicos y epidemiologicos realizados con
mas profundidad durante los ultimos 60 anos (Vallero, 2008; IARC, 2017;
Carlsen et al, 2012; Longo, 2013), los cuales demuestran el aumento en
lastasasde morbilidad y mortalidad porenfermedades cardiovasculares,
endocrinas, pulmonares y tumorales.
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Existe una gran cantidad de agentes quimicos
capaces de alterar a las celulas y muchos de

ellos se usan en la industria de los alimentos
procesados

Una de las emisiones aerogenas mas importantes a la que estamos
expuestos es el material particulado (PM), cuyo resultado biolégico
inicial en los organismos es el desarrollo de respuestas inflamatorias,
tanto a nivel local como sistémico; pero por sus caracteristicas
estructurales quimicas, dosis y tiempos de exposicion a estas
respuestas inflamatorias, se exacerban para promover al estrés
oxidativo y la activacion endotelial como mecanismo de retorno
hacia la homeostasis, [0 que favorece estadios proinflamatorios,
prooxidantes y proadhesivos que a largo plazo incentivan el
desarrollo tumoral y la metastasis, siendo éste uno de los roles mas
importantes en el desarrollo del cancer.

Se sabe de otros tipos de cancer y su relacion con otros quimicos,
como el cancer de vejiga, el cual en humanos se ha asociado
fuertemente con exposiciones ocupacionales a quimicos o al humo
de cigarro. En el caso de los caninos, varios estudios demostraron
que el contacto cotidiano en espacios cerrados con pesticidas
usados comunmente en los hogares aumento las posibilidades de
desarrollar eventos carcinogénicos, lo que se reflejé en elincremento
en la morbilidad del cancer de vejiga (Bracha et al., 2014), similares
a las tasas de morbilidad descritos en el mismo tipo de cancer en
humanos por exposicion a estos factores contaminantes.

Contaminacion de agua y alimentos

Existe una gran cantidad de agentes quimicos capaces de alterar a
las células y muchos de ellos se usan en la industria de los alimentos
procesados, como los hidrocarburos aromaticos policiclicos
que se utilizan en la preparacion de carnes, principalmente en los
embutidos y en alimentos ahumados, que son de los carcinogenos
mas potentes; éstos requieren transformacion metabolica y pueden
producir carcinomas y sarcomas en una amplia variedad de tejidos.
También en el grupo de los carcindbgenos como iniciadores o
promotores quimicos inductores de cancer estan las aminas
aromaticas y los colorantes nitrogenados que se emplean para
dar sabor, o como colorantes de los alimentos, que vuelve a la vista
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del consumidor mas atractivo el producto. Asimismo, tenemos otro
grupo de agentes como las nitrosaminas y amidas, que funcionan
principalmente como conservadores porque aumentan la vida media
o vida de anaquel de los productos alimenticios y que en el tracto
gastrointestinal se convierten a su forma activa carcindgena, pues
es sabido que contribuyen a la formacion de carcinomas. Por otra
parte, la presencia de ciertas sustancias como los nitratos y nitritos
en los cultivos, aplicados con la finalidad de mejorar las cosechas,
al ser consumidos en exceso (ya que pasan a los alimentos y por
tanto a quien los ingiere) pueden transformarse en estas mismas
nitrosaminas, con iguales efectos carcinogénicos. Sin embargo,
tambiéen se sabe que el consumo regular de vitaminas y minerales
ayuda a reducir o eliminar el riesgo de estos toxicos en el proceso de
la digestion.

En el caso del cancer de mama se han abordado a partir de
dos enfoques interesantes; el primero se ha orientado al rol de
contaminantes como disruptores endocrinos. En un estudio realizado
a partir de la extraccion de tejido adiposo y suero de 154 perras
con tumores mamarios diagnosticados por histopatologia y sin
tratamiento quimioterapéutico, se cuantificaron por cromatografia de
masas la presencia de contaminantes organicos persistentes (POPs)
como los organoclorados (pesticidas) (OCPs), el policlorosbifenol no-
dioxina (ndl-PCB), los retardantes de flama con bromo y sustancias
perfluoradas alquiladas (PFAS), los cuales producen reacciones
antagonicas con los receptores de estrogeno (ER), receptores de
progesterona (PR) y receptores de androgenos (AR). Los resultados
permitieron determinar la interrelacion entre algunos de estos POPs,
quefavorecen lacarcinogénesis paraeldesarrollode cancerde mama
y que la exposicion a estos disruptores tiene efectos y respuestas
biologicas similares a los descritos en los estudios practicados con
mujeres en cancer de mama.

El segundo enfoque es la evaluacion del rol carcinogénico por
la exposicion cotidiana a contaminantes. Un estudio enfocado a
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determinar la presencia de piretroides (sustancia quimica de amplio
uso en insecticidas) en hembras caninas con tumores mamarios
sin diagnostico histopatologico que habian estado expuestas
indirectamente a este contaminante, se les realizd6 mastectomia
para ser diagnosticadas por histopatologia con escision del tejido
adiposo peritumoral, a fin de cuantificar los piretroides por la técnica
de cromatografia liquida de alta precision. Los resultados obtenidos
llevaron a concluir que las hembras presentaban tumores mamarios
de alto grado de malignidad, la concentracion de piretroides en el
tejido adiposo era elevada y estuvo presente en 33.3% del total de las
muestras analizadas, sugiriendo que la presencia y exposicion a estos
contaminantes afecta a la homeostasis hormonal de los estrogenos,
lo que favorece eventos carcinogénicos que propician principalmente
la proliferacion y muerte celular (apoptosis), de la misma forma que
se ha descrito en oncologia humana como uno de los principales
detonantes para el desarrollo tumoral.

También se ha documentado de algunos carcindgenos naturales
producidos por plantas y microorganismos como los hongos,
que pueden estar presentes en los alimentos, principalmente
contaminandolos, como es en el caso de las toxinas de Aspergillus
flavus. Este hongo produce varias toxinas, pero la Aflatoxina B1 tiene
impacto a nivel hepatico como carcindgeno y en el caso de comidas
que usen granos en su proceso, por ejemplo las harinas de maiz y de
trigo, pueden facilitar la proliferacion de este hongo y causar efectos
negativos en el organismo.

Radiaciony cancer

Laradiaciondeciertaslongitudesde onda, llamadaradiacionionizante,
cuenta con suficiente energia para danar el ADN y provocar cancer. La
radiacion ionizante o electromagnética -que incluye radon, rayos X,
rayos gamma y las de particulas (alfa, beta, protones, neutrones)- y
otras formas de radiacion de alta energia son carcindgenas, pues son
dosis-dependientesy sinun umbral a partirdel cual sean carcindégenas;
es decir, cantidades incluso cotidianas pueden desencadenar un
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cancer al acumularse. Se han realizado estudios epidemiologicos en
perros y gatos que residen en paises donde hay distintos niveles de
exposicion al radon, un gas que la Asociacion Americana de Cancer
ha dicho que es el segundo agente causal de cancer de pulmon en
Estados Unidos. El radon es un gas radiactivo que expiden las rocas y
la tierra, se forma cuando el elemento radio se desintegra; a su vez el
radio surge cuando se desintegran los elementos radiactivos uranio y
torio. La gente que se expone a altos grados de radon tiene un riesgo
mayor de padecer cancer de pulmon. Este tipo de estudios es dificil
de realizar, ya que es complicado demostrar la asociacion entre la
presencia del tumor pulmonary la exposicion al radon, por lo que se
ha usado el modelo animal para determinar si existe esta conexion. El
trabajo de Fowler et al. (2020) sugirio que la exposicion al radon, aun
en perros y gatos que pasan su vida dentro de sus hogares, puede
favorecer el cancer pulmonar.

Procedimientos médicos, como las radiografias, las exploraciones
con tomografia computarizada (TC) o con tomografia por emision
de positrones y la radioterapia también pueden causar dano celular
que podria resultar en cancer. No obstante, los riesgos por estos
procedimientos médicos son muy bajos y el beneficio de contar con
ellos es casi siempre mayor.

La informacion de otras formas de radiacion de energia mas baja, no
ionizante, es contradictoria; hay estudios que sugieren que se puede
asociar a padecer cancer por exposicion prolongada a estas ondas,
como es el caso de la energia de los teléfonos celulares y los teléfonos
inalambricos, relacionada con el cancer de cerebro, en personas que
han utilizado estos aparatos por mas de 10 anos consecutivos (American
Cancer Society, 2018). Entre lostumores cerebrales que se hanvinculado
con la mencionada causa esta el astrocitoma como mas frecuente, y en
el aparato auditivo, el neuroma acustico. Sin embargo, esta informacion
no se encuentra probada, hay diferencias de opiniones al respecto, por
lo que se requieren mas investigaciones que comprueben la factibilidad
de estas formas de radiacion como cancerigenas.
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El melanoma esta considerado como el cancer
de piel mas peligroso, ya que es muy frecuente

gue en las fases avanzadas se disemine a otros
Organos (metastasis)

La exposicion a la radiacion UV, tanto del sol, como de las
lamparas solares y las camas para bronceado, se ha reconocido
como causa de envejecimiento prematuro de la piel y afectaciones
que pueden derivar en cancer de piel, siendo el mas frecuente
el carcinoma de células escamosas (CCE). En 90% de los casos
de este tipo de cancer, que es el segundo mas frecuente de piel
-caracterizado por el crecimiento continuo y acelerado de células
escamosas como mecanismo de proteccion- se ha asociado a la
exposicion UV solar (Skin Cancer Foundation, 2021). Esto no solo
ocurreenhumanos, tambiénenanimales, siendoaquellosde pelaje
blancoy en zonas sin pelo donde se observa mas frecuentemente,
tanto en perros como en gatos. Es una enfermedad que suele
resultar muy agresiva, porque si bien en pocas ocasiones genera
metastasis, tiende a ser localmente infiltrante y requiere de
extirpaciones quirurgicas amplias, ya que la probabilidad de que
una vez retirado vuelva a salir es muy alto (recidiva tumoral) (Sanz
etal., 2020).

El melanoma esta considerado como el cancer de piel mas
peligroso, ya que es muy frecuente que en las fases avanzadas se
disemine a otros organos (metastasis). Los lunares, las manchas
marrones y los crecimientos de la piel suelen ser, aunque no
siempre, benignos; se estima que si un individuo tiene mas de cien
lunares corre un maximo riesgo de padecerlo (Lin, 2017, en Dana-
Farber Cancer Institute, 2017). Los factores desencadenantes son
la exposicion a los rayos del sol, el bronceado y herencia genética.
En humanos se ha registrado la presencia de este padecimiento
incluso en quienes utilizan protectores solares, de manera que
es necesario acudir a revisiones frecuentes y estar atentos al
crecimiento de manchas, protuberancias de lunares, cambios en
la forma, tamano y bordes de éstos.

También se havistoque tanto ninos como perros que se exponen
constantemente a campos magnéticos registran un incremento en

la incidencia de leucemia (cancer de los leucocitos de la sangre).
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Figura 2. Factores ambientales relacionados con el desarrollo de
cancer en animales

Animales centinelas en el cancer

En los ultimos 15 anos ha registrado un auge importante utilizar
animales centinelasen el estudio epidemiologicoy clinicodelcancer.
Estos estudios en su mayoria han sido observacionales o de casos
control de las poblaciones de animales expuestos. Los resultados
son muy interesantes, dado que han permitido georreferenciar las
zonas susceptibles con el tipo de emision y animales que presentan
enfermedades tumorales. Estos datos se han extrapolado para
determinar factores riesgo, historia natural del padecimiento,
epidemiologia y comportamiento clinico de las neoplasias para la
oncologia comparada (Reif, 2011).
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Conclusion

La exposicion a agentes quimicos considerados cancerigenos, ya sea
como contaminantes atmosféricos, en los alimentos procesados o en
la industria de los hidrocarburos y sus derivados al momento de la
combustion, son actualmente eventos cotidianos que afectan la salud
de las personas y de los animales, en espacios abiertos y cerrados.

Hay clara evidencia cientifica que asocia a estos agentes con el
aumento de morbilidad y mortalidad en patologias cardiovasculares,
respiratorias, endocrinas y el incremento en casos de cancer. No
obstante, las caracteristicas de los compuestos, las dosis y los tiempos
de exposicion también son relevantes en el desarrollo de estos
procesos, de manera que se vuelve ahora cada vez mas necesario
poner atencion a los habitos y el estilo de vida, disminuir el uso de
sustancias quimicas en los hogares, reducir o eliminar la utilizacion de
insecticidas, asi como procurar evitar alimentos procesados, ya que a
mayor cantidad, mayor permanencia de los quimicos en el organismo,
y mayor asociacion al riesgo de adquirir algun tipo de cancer.

Glosario

Aminas aromaticas: son compuestos de nitrégeno con grupos metilo y amino; se metabolizan
en el higado y se transforman en mutagenos, produciendo cambios en el ADN y mutaciones
cancerigenas en las células. Evitar coccion en horno por arriba de 180°C (Editorial Botanical, 2021).
Dietilestilbestrol: estrogeno sintético. Su administracion puede incrementar el riesgo de
cancer en utero, ovarios y glandulas mamarias; en fetos hembras expuestos aumenta el riesgo
de carcinoma de células claras de la vagina o el cuello uterino (Diccionario, 2021).

Estrés oxidativo: desequilibrio que se produce entre la produccion de radicales libres (d&tomos
o moléculas con electrones desapareados) y especies reactivas de oxigeno y la capacidad de
la célula para mantenerlas en niveles adecuados.

Hidrocarburos aromaticos policiclicos: grupo de contaminantes quimicos genotoxicos,
mutagénicos y carcinogénicos con efectos adversos a largo plazo. Los niveles maximos estan
presentes en ahumados, mariscos provenientes de aguas contaminadas, carnes a la parrilla,
grasa vegetal y aceites; niveles menores se hallan en verduras, hortalizas, cereales y sus

productos (Pérez-Morales, Morales & Haza, 2016).
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Homeostasis: oposicion de una célula o individuo a cambiar su ambiente interno estable, de
manera que se mantiene en equilibrio favorable para realizar sus funciones.

In vitro: técnica de laboratorio que brinda a las células los medios necesarios para mantenerse
vivas. Permite realizar pruebas sobre ellas.

Leucemia: cancer que se origina en las células que al madurar produciran los tipos de células
sanguineas (American Cancer Society, 2019).

Material particulado: mezcla de particulas solidas y liquidas que se encuentran en el aire;
presentan multiples formasy tamanos, desde menos de 2.5 um como las de combustion, hasta
90um, como la arena fina de la playa (EPA, 2021).

Positron: se conoce como antiparticula, debido a que contiene la misma cantidad de energia
que un electron, pero con carga opuesta. El electron posee carga negativa y el positron carga

positiva (definicion.de, 2021).
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