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RE:SUM3N. 

En este trebsjo se ena1iz6 el efecto del paraquet 
sobre le pérdida total 7 percLel de cromosomas sexuales en 
Drosophila melanogaster. Pare reali?.ar este eveluaci6n se 
emp1e6 la cru?.a de hembras y 2wª/y2wª por machos y/BsYy+, 
utili?.andose el sistema de camadas pera la veloraci6n de 
las d.iversas etapas de la espermE>togénesis. 

La administraci6n del paraquat se realiz6 por inyecci6n 
latero-ventral en machos de la linea y/BsYy+. L8s concontrir·-
ciones empleadas fueron 100, 200 y 400 ppm que corresponden 

a las LUio• LD15 Y LD30 . 

La eveluaci6n se realiz6 analizando el fenotipo de la 
primera eeneraci6n filial F1 de ceda una de las camadas: 
espermatozoide (A), esperm~tida (B) y espermatocito (C). 

A1 analizar los resultados se encontr6 que el paraquat 
es un agente indirecto que requiere ser biotransforrnedo por 
el paquete en?.im~tico presente en esperm~tida y espermatocito, 
pero presente poca actividad clastogénica y no disyunoional. 
Se observe su mayor actividad con altos niveles de sobrevive~ 
cia, y a concentraciones mas altas de 100 ppm existe u.ne 

saturaci6n o bién una excreci6n del metabolito que permite 
una disminuoi6n de la actividad clastogénica y no disyuncionel 
en ?.00 y 400 ppm. Solo se encontraron significativos los 
resultados pera los machos aneuploLdes de la cpmpda C a 100 
¡:-pm y los mEtchos con pérdida pEtrciel de lf' cemede B a 100 
ppm. La evaluaci6n ested(stica se realiz6 por medio de las 
tEtblas de Kestenbaum-Bowman (l970), con una significEtncie 

del l~. 

E:l paraquat mostr6 ser un Etgente de acci6n indirecta, 
débil clast6geno e inductor pobre de no disyunci6n, pero es 

un compuesto t6xico El nivel fisiol6eico. 
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IN·r:WDUCCIO!i. 

A trevés de 1a historie, desde que e1 hQmbre puso en 
marcha 1a pr~ctica de1 cu1tivo hPsts nuestros d{ss, se han 
desarro11ado grandes mejores que van desde 1as técnicas de 
reco1ecci6n, 1s rotación de cu1tivos, e1 emp1eo de sustancias 
qu!mices oue fsv,,recen e1 rendi.mient'> de 1'>s cu1tivos, 1s 
uti1izaci6n de maquinaria sofisticada y 1ss técnicas de 
ingeniería genética para e1 mejoramiento de semi11as y 
p1antas. 

Todos estos avances, si se emp1esn en forma contro1ads 
y con 1as restricciones que ceda uno requiere, brindan grandes 
beneficios s1 hombre. 

En 1os paises a1tamente dessrro11ados 1s producción de 
pesticid.as es muy e1evada, as! en 1os Estados Unidos en 1975 

fué de aproximadamente 7.3 x 108 Kg (Woodruf ~ !!1.•• 1983), 
pero existe también una reg1amentaci6n estricta que contro1a s~ 
emp1eo, ya que pueden ser en s1gunos cssos, agentes genotóx~ 

cos (Tezucs !!,j¡, l!J,.., 1980; Wsters !!.!, &•• 198:?). 

Los pesticidas son compuestos químicos que funcionan 
combatiendo parásitos, sean animales o vegetales, que atacan 
a 1os cu1tivos agr!co1ss, a 1s ganader[a o a 1os seres humanos 

(Barbará, 1976; Wsre, 1978). 

Esta definioi6n abaros a un gran námero de sustancies 
entre 1as que encontramos e 1os insecticidas, nematicidas, 
acaricidas, fungicidas y herbicidas; éstos á1tim"s tienen 
gran importsncie en 1s agricu1tura y son de amp1ia distribuci6n 

principe-1mente en paises como l'r!éxico, donde existe un8 gran 

exp1otaci6n agr!co1a. 
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Los herbicides tienen oomo funoi6n comb?tir l2s males 
hierbps (De Ong, l965), las cuelas pueden ocasionar deños a 
loe' cultivos, y estos deños pueden ser: 

- Competenci& por lo:.; eliment'l:3, lo que produoe un mal dese
rr'>llo ..v bajo rendimiento del cultivo. 

- Conteminaci6n de ~emillas, que disminuye la viPbilidad de 
~stes y reduce su precio comerci&l. 

- DPño fisiol6eico, como la asfixia y le clorosis. 

- Ser portedores de virus o bacterias que pueden provocerle 

una enfermeded el cultivo. (Barber8, 1976). 

Debido a l& veriedad de daños que pueden causer estas 
plent<':J nocives, se hen cre<'··Jo un gren n6.mero de herbicidE>s 
que presentEln distintos modos de ec,ci.6n. 

Los herbicides se pueden clPsificar de acuerdo al 
compuesto acti.vo que presenten, y ].os grupos principales son 
los sigui.entes: herbi.oides elif?tioos, ben?.oioos, fen6lioos, 
oarbematos, inorg~nicos, hormon&les, ur~icos, trie?.!nioos, 
urao!licos y bipiri':lilios (Kl.in,'.'.IDPn y Ashton, 1975)· 

Todes estaa sustanciPS qu!mioes son espercidPs el medio 
Pl ~plic~r~e P 10s cu1tlv0s, V8 se8n est?s huert~s, hort~1i~~s 

o P'-"ntiu•les .'f pueden lleg8r !" los seres humanos. !~l ciclo 
d.e l'>S herbici18S C'lnstituye un8 C!"dena P'>r lp OU8l pueden 
p?38r tpnt'l el herbicida en f'>rmP directa, C'>mo l'>s residuos 
que persisten en la tierra y puede existir una bioecumuleoi.6n 

en las ca1cnas alimentici8s. Esta o~ntemineci.6n comienza 
desde la elsb'>raoi6n del herbicidP, su eplic8ci6n, persistencia 
en la tierra, ve~etales, frutos y estructures aere8s de la 
plent8, su transporte por el viento y la lluvie, hPste compl.star 

un c'>mplejo ciclo (Pi;;ur8 l.) (rilE>nE>han, l984). 

LE> exposic i6n oonstE>n te P los herbio id.E>s pueda tener 
greves consecuenciFo p··rp ai hrymbre, pues puede c~u3~r1e 
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de~os t6xicos y genéticos al G8nFdo, pl2ntes, enlmeles do
mésticos y es! mismo el ser humano puede verse afectado di
rectamente. 

Dentro del grupo de los herbicidas bipiridilios, se 
encuentra el paraquet. tste es un herbicida que se produce 
a partir del i6n bipiridilio, cuyo nombre qu!mico es el de 
1, 1'-dimetil-4, 4'biplridi1io (Figure ?). El bipiridi1io 
es un i6n bivalente, que puede formar sales con el cloro o 
con el bromo, siendo en ambos casos soluble en 2gua; le ssl 
de cloro que es la m~s comt1n, es ligeramente soluble en 
dimeti1formamida y muy poco soluble en 21coho1 etílico 
(Barbaré, 1976). Los cristeles son de color blanco y al 
ponerse en contacto con el agua la so1uci6n 2dauiere un color 
que ve de amarillo oscuro a rojo oscuro (Klingnan y Ashton, 
1975). 

El dipiridilio tiene una gran fecillded pera oxidarse 
y reducirse. En solución ecuosa puede reducirse, pero con 
simple agitsci6n se oxida nuevemente. Zsta carscter!etics 
es de gran importancia para el mecanismo con el que ectua 
el bipiridilio sobre las plantas (Barbar§, 1976). 

Las formulaciones de peraquat deben contener sustancias 
entioorr~aiv~s, pues el bipi4idtiiQ tLene un fuer~e poder 
corrosivo hacia los metales (Barbar§, 1976). También es 
sensibl

0

e a la luz ultravioleta, pues se disocie en su presen 
ola, por lo que debe mantenerse alejada de ésta antes de uesrse. 

El paraqust es un herbicida no selectivo que posee 
acción por contacto, es de acción muy r§pida. El bipiridil.io 
es rapldamente absorvido por las hojas, donde es dispersado 

s tod.EI la_ plenta por el sistemé' ¡;,popllístico ('Nare, 1978). 
La acoi6n de la luz y su facilidad de reducción produoen 
tones libres de dipiridilio .Y estos pueden__J'crmer rad.icales 
OH- (Figuré' 3) que interfieren con la Cé'dend fotosintétioa, 
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dando como resultado une r~pide desececiiSn del follaje en 
unes poces horas (Black, 1965; Berberli, 1976; Klingman y 

Ashton, 1975; ~ere, 1978). Su perslstencLe en el suelo es 
de unas pocas hores (Barber~, 1976). 

~ate herblciae es ernpleaa1 en la destrucción de las 
hierbas pare la preperaoiiSn de terrenos de cultivo, en 
huertes y plenti.os de lirboles de orneto, eplicend.ose en los 
corredores. 3n México se he empleado en grandes cantidades 
durante los ~ltlmos clnco años debido e su epliceoL6n en 
la destrucción de plent!os de meriguana y amapole. 

Las estad!stlces realio:edes en México .Por le Productora 
NEtcional de Semillas (PaOITA:>B) muestran que este herbicida 
ocupEI el tercer lugar 0 nivel nacional tento en producción 
como en consumo. Se estime que en 1985 la producción necional 
de parequst fue de eproxlmadamente ~75 toneladas (PRONASE, 
Agroqu!micos). 

En México se produce paraquat por varios leborEttori.os 
de productos qu(mioos y se le conoce comercialmente como: 
Parequat, Gramoxone, Agroquat, ~groSANOquatex y Trensquat 
(T::-bl'.' I). 

Los primeros estudios que se realizaron sobre le toxic2:_ 
dad del psrsquat fueron los de Dunechie y Fletcher (1967). 
Estos mostreron que al inyectar 0.25 ppm de perequet en 
hunvos de g?llinEt se provo~6 lEt muerte de los embriones 
durante los primeros dos días de desarrollo y el tratarlos 
con une concentrEtci6n de 0.15 ppm solo se obtuvo una visbili
dEtd del 4°"· ~l trater e gallinas adultas con parequat por 
vC"' ore>l, se observó que la produce Lón y viebil id ad. de los 

huevos decrec!s (Fletcher, 1967). 
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Ls Ln50 oreil. perE• perrl) es de 155 mg/Kg <:le peso. 31 

PPrequst puede ser ebsorbido por l.P piel., l.e Ln50 en 

conejos edminL>tredo dlirmicemente es de 240 me/Kg de peso 

('"lE>rber6, 1.976 ). 

En el. hombre se h?n presenteido el.gunos c~sos de ingesi6n 

eiccidentel. ~ vol.unteirle de perequet (Steiff ~.eh•• 1.973). 
Los deaos y stntomea que puede l)Cecioner l.e ingesti6n de 

perequet SQn: dolores 8b~omin?l.es, g2stritls, tD.cer2ciones 

g~stric?s y duodenel.es, colitis, fibrosis ptD.moner progresive, 

2trofie y destrucci.6n de cél.ul.es de h!gedo y riñón, y puede 

11.eger e pr,,ducir l.e muerte (Sinow y Wei, 1973). Heste l.e 

fech? no se C·~noce ni.n.::;ún 8nt{doto e> l.R lngesti6n de une 

dosis l.etel. de p?reque-t. 

Ademfis de l.8 ingesti6n directs, el. hombre puede ingerir 

l.os subproductos del. parsqnst en los al.imentos que heyPn 

sido rociedos dursnte su cultivo con este herbici<:le. Le> cei~ 

tided promedio ae p2requet que contienen los sl.imentos ~ue 

hsn sido trstados con este herbicid8 es de 1.0 ppm (Fl.etcher, 

1967). 

por otr,, ledo, el. persquet ha empezedo e estudiPrse 

desde el. punto de viste genot6xico, eunque no se tiene hest::> 

1.e ·rache> ios de>tl)s de tode 1.e beterí.e> de bioenssyos. 

Morí.ye> y col.E>bor?d,,res (l.983) re81.iz.eron pruebes de 

reversi6n glinice en Escheri.chie ~ (WP2 her) y Sel.m,,nel.le 

t:yphim~~Lum (TA ioo, T~ 98, TA 1535, TA l.537, TA 1.538), 
e~ree;endol.e el. medio 5000~e;lceje de petri. de psrequet 

tenlendo resul.teid.os neg:>tivoa. 
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A diferencia de estos resultados, Vaisbempeyen (1984) 
encontró que e1 paraquet tiene efectos tóxicos y 1Cticos 
en 1a oianobacteria ~ muscorum y se obtuvo reversión 
de het- nif- a het+ nif+ a1 someter e ~ e 1ss LD 25, 
LD50, y LD80, evidenciando une semejanza con 1os resLll.tados 
encontrados a1 tratar a ~ con N-metil.-U'-nitro-N-
ni trosoguanidini> (MNNG) proponiendo un efecto s1qui1snte 
de1 parsquat sobre e1 DNA, tomando como bese e1 hecho de 
que el i6n bipiridi1io posee v~rios ¡;rupos e1quil.o que son 

agentes el.quil.sntes potencial.es del DNA (Drske y Bs1tz, 
1976). 

En Secoheromyces cereviciee también se obtuvieron resu,! 
t"dos positivos. B1 p9r:¡oquet fué capaz de inducir converef6a-
génica sdn con sitos nive1es da sobravivencis (Perry, 1973). 

En 1e cebolla (~ fisto1osum) aumentE> 1a tasa de 
mutaciones en le descendencia de organismos tratados con 
2, 4 Dipiridil.io (Al.ekperew, 1967). 

En Drosophil.e mel.anogester, Woodruff y co1aboredores 
(l.984) real.izaron une pruebe pare pérdida parcial. y total. 
de cromosomas tret .. ndo machos que presentaban un cromosoma 
X en sni11o y un cromosoma Y compuesto; los sometió e 
sl.imentsci6n con 200 ppm (Ln30 ) de persquet por tres d[es 
y ].os oruz6 oon hembras vCrgenes deficientes en reperec16n 
postrep1icative y en repereoi6n por excisión perclel. y 

observó la inducción de p~rdidas peroiel.es y total.es en 
espermatozoide maduro, siendo un~ respuesta no signifiostiTa 

respecto e1 oontrol.. 

Los distintis tipos de deffo t6xioo y genátioo q1.1e se 
han repo~t9do oon el. paraquet se reswnen en le tebl• II. 
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La eva1uaoi6n de1 daño genético que puede ocasionar 
un compuesto o agente qu!~lco tiene gran importancia si 
tomamos en cu.ente 1a enorme cantidad de éstos, que a partir 
de 1a Revo1uci6n Ind~stria1 se hen comercia1izado, dejando 
al. b.ombre y delnáa serea vivos expuestos const!"ntemente a 
l.os contaminantes. Ssta eva1uaci6n no puede rea1izarse 

directamente con e1 hombre por 1o qua so ha creado una ba

ter!a de bloenaayoa que nos ayuden a conocer 1os posib1es 

mutágenos, oarcin6ge:ios y terat6genos, que pueden constituir 
un riesgo psra·1a as1ud de1 ser humano. Estos sistemss de 
prueba son un9 b.erré!Clienta en 19 1egLs1ec i6n sobre contE>ml
nc>ol6n ambient:¡¡1 (11ayer y F1amm, 1975). 

La beter!a de bioens8yoa inc1uye un Bren ndmero de 

organismos de toda 1a escal.a evo1utiva, ta1es como bacterias, 
principE>l.mente E::-c:1erichls co1i, S"1l"oneJ.1E> tu~imurium, 
Nostoc muscoruo; b.ongos como S!',,ChPr..,mvccs cerovisl"e• 

t:curospora CT."ac:sa; pl.antas como yt·~la ~. Tr,-.sd<'!='crntie, 
AJ-l.l.um; se ·emp1ee:i tsmbi.én insectos como Droc:c¡chil¡>, 
Cortopb.aga, mam!feros oomo monos, ratas, ratones, con l.os 
que se real.izan estudios .i!l Yi.J!2. e in vitro, hE>sta 11egPr 
a1 hombre oon e1 que se efectuan preferentemente estudios 

~ ~ edere6s de estudios ~ ~ en personas expuestas 
ocupaoionai ? aooidEi!lta1mente y p?r dl.timo todos estos 
resul.tadoa B?n reforzedos por l.os datos que ~'ortE>n 1oa 
estudios epidemi.o16gicos. 

A1gunos de estos bloensayos requieren de grsndes inver

si9nes de capital., por io que en un pata en donde se ouenta 
con pocos recursos p~ra 1a i.nvestig~ol6n, pero uonde se re

quieren estudios da vE>1oraci~n de posibl.es mut~cenoa, ea 

necesario emplear bLoensayoa que sean eco11.Smloos y efloi.entes. 

uno de 1os sistemsa m6s eoon6mioos y vers~ti1es es e1 
btoensayo con nrosophi1a me1Pnogester. E1 emp1eo de 1E> mosoe 
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d.e 1.e 'frut8 pre:..-:entE• un grcin n6.mero C:c vont~jes, como 1.~s 

que se mencionen p continupci6n: 

Drosophil2 mel~n"''·~oter es el eucerionte mejl)r c'>nocido 
gcn6ticemente y con el que pueden rePlizerse estudios .!:.u 
vivo e JE. ~ ( Zimmering, 1976). 

Su mpntenimento eo rcletivemente econ6mico, y en especios 

reducidos pueden obtenerse pobleciones grendes; en un periodo 
de tiempo corto se tienen veries genereciones y esto es 

posible por el f'ººº tiempo QUe dure su ciclo de vidP, siendo 
les etep2s y su dl¡r2oi6n les siguientes: Huevo (un d!e), 
l'.'rVé" de. primer es t>?d io (un d !.- ) , l•·rv"' de segund'> es tf'd io 
(un are); lrrv~ de tercer est2dio (dos d!es), prepupe 
(cuPtr'> horeo), pupe (cu?tro d!es y medio ), oompletendose 

el ciclo en 10 d!es e une tempereture de 25º0 (Demerec, 1965; 
Zimmering, 1976). 

As! mismo se conoce el tiempo de su gemetogenesis y 
ésto nos permite eVDlu>?r cede une de ies et.-pes de le esper

metocénesis y treter est2dos pre y postmei6ticos, es! oomo 
el pod•resteblecer si el compueoto que se eneliza es de 

ecci6n directe o indirecte, pues se conocen les etepes de 
ectivided del ret(culo endopltismico (GhE>ndley y BE'temen, 

1962; Vo~el y Sobels, 1976) (Teble III). 

La presencie de un peQuete enzimático en le 'freoci6n 
micro~v'ímice, muy ,'emejente el del h!gedo humeno, permite le 
biotr:;ins'forn1Pci6n .!:.u~ de los compueotos que se prueben, 
6sto tiene oomo ventej<> el poder eneli?.sr compueotos que 
tcngen ecci1n directe y egentes indirectos sin necesided de 

er¡reger fr?cci6n micros1micP el sis.teme (Beers tl tl•, 1980) 

Le exposici1n de Drosophile e los eGentes qu{micos 
puede re&li?.erse par diverues v!es, puede heceroe por Lnyec

cl1n letero-ventrel en el t·:>rcer Gegmento ebdor:iLn2l o en le 
reJi1n tor~cico, por v!P ~1LmenticLe, por exrosicL6n ~eseos~ 
o por duche vegLnel (Lee, 1976; Zimmering, 1976). 
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Le mosce de l.e frute puede empl.eerse en el. monitor.o 
de conteminentes embientel.es por l.8 Pl.t8 senslbllid~d tla 

sl.gunes linees mutentes (IanehPn, 1984). 

Ls versetil.idad de Drosophl1s permite l.a veloreción de 

une ampll• gema de dsftoe gen~ticos, dentro da estos pueden 
evel.uerse l.s inducci6n de eberreciones cromos6mices reelizendo 
un estudio citogenático empleando el. genglio neurel. o les 

gl6ndi.il.as SBliveles de l.es l.E>rves de segundo y tercer este

dio respectivemente (Gatti .2.! ,S'J.., l.975); en~l.isis de muta
ciones puntual.es mediante l.a pruebe de letsl.es recesivos 

l.igedos el. sexo (SLRL) (Zimmering, l.976); inducci6n de mut~ 
ciones letal.es dominentes (Zimmering, 1976), trE>sl.ocsciones 
cromos6mloes; mutaciones som6tices y recombineci6n mit6ttce 

(SMART) (Greff, u. ~ l!1,., l.984) y p~rdide totel. y percisl. 
de cromosomes eutos6micoe, E>l. lguel. que de cromosomes aexuel.es 

(SCLT) (Vel.encls, R.~ l'.!•• l.984). Estes el.teraciones gená
ticas se evaluen E>nel.izando el. fenotipo que presenten l.os 

individuos como l.e expresi6n de su genotipo (Kil.bey ~ tl•• 
l.9.Bl.). Por dl.timo Drosophil.e se empl.eE> en lE' vsl.orC'ci.6n de 

efecto teratogánico y csrcinog~nico (Schul.er et el.., l.982). 

El. probl.eme de l.E' conte"ii.neci..~n en J\!~xico, el. ebuso de 

].os herblcides y l.e gren produc~i6n de perequet en el. ps!s, 
son l.os principsl.es puntos que justifican que en este trebejo 
se eval.ue un compue~to del. ouel. no se conoce certeramente ai 

espectro e;enot6xico y que pued.e C'>nstituir un pel.ic;ro pere 
el. hombre. Por todo esto, se ev21.uer~ el efecto del. p?r?quot 
sobre l.e inducci6n de pérdide p~rciel. y totE>l. de cromosomas 
aexuel.es en Drosophil.P mel.2nogPster enel.i?.endo l.as diversas 

ete>pes de l.e espcrmPt'l[>énesis. 
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Si.steme de ~ 

Pere reelizer le evelueci6n del efecto del perequ•t 
sobre le p6rdide perciel y totel de oromosomes sexuelee 

emp1e6 el si~uiente sisteme de oruze: hambres y 2w8 /y2w8 

mechas y/B8 Yy+. 

ae 

Les hambres de le linee y 2w8 tienen sus oromosomes X 
mercPdos con los el.el.os "yellow dos" (y2 1:0.0) que es 

recesivo y produce cuerpo em~rillo con cerdes y pelos negros 
cupnd0 se encuentr~ en horn~cigosis como en este cpso, y e1 

elelo "whi.te epri.cot" (w 9 1: 1.5) que es teimbUin un el.el.o 
recesivo y que por encontrerse en homocigosis es estPs 
hembres leo produce el fenotipo de ojos color durezno. 

Los mechos y/BsYy+ presenten en el cromosome X el mer

cedor "yello""'" (y l:::l.O) que e3 recesivo y produce el fen.2_ 
ti.po de cuerpo emerillo con pelos y cardes cafés; en el 

oromosome Y pre3ente insertedos dos fregmentos del cromosome 
X loceli.?.edos uno en el brezo corto y otro en el lergo. 
Sotos mercedores sdn el el.el.o "Berre de Stone" (B8 1:57) 

que es dominente, por lo que se exprese en homocigosi.s y en 
heterooi~oois, obteniendose un fenotipo de ~jos reducidos 
e unei berre, este mercedor se encuentre insertedo en el 
brezo 1ergo; el otro fragmento loceli.zedo en el brezo corto 
es el elelry silvestre del gene yellow, es decir y+, este 
impide le expresi.~n del el.el.o recesivo yellow portedo en el 
cromooom? x. Le ecci~n de estos mercedores heccn que el fen.2. 
tipo del mecho see col.ar de cuerpo silvestre, ojo reducido 
e une berre y de color rojo (Lindsley y Grell, 1968). 

Zste sistemi:> de cruze permi.te evPluer le no disyunci6n en 

mechos, y le pér~ide de uno o Pmbos mercedores del cromosome 
Y, es decir, el efecto cl.estogénico, mediPnte el si.~uiente 

petr1n fenot{pico1 
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C ;tU ::;;, l' _¡0G3HI·~O:{,\: 

P y?wª/y2wa 

(:(2wª)l!embras con cuerpll 

emeril.lll, pellls y cerde3 
ne3t"I)::~, '>jOB dureizn.o. 

X 

(B!!t) M2chos con ojos en bE>in'e 

~tdu?s ~ 1.e. primer <;eneré'ci1n .f.i:.1!_tl (Fl.): 
.>v .rn·ro G:::rL:Hit:O G:füO'.l~IPO s,;;xo ll'ENO·rn•o 

!IOitil.J. y 2we /y hembre (¿)Cuerpo em?rlll.ll, pelo e 

p:;;,rnI iJA DO::L BtlAZO y?wa /Yy+ 
LA.tGO DC:L Y 

?E,lDI o¡, D1'L BllAZO 

co,no D.!!L Y 

P..::.rnIDA oi;:L X 6 y 

6 Al@OS éLO,.;tCADOHES 

D:!:L Y 

no !HT{UNJION BN 

rJ.'\CHOS 

NO DI.lYUi!·J ION ;:;N 

!'itACH03 

NO DI::JYUN'JION 3N 

H;~t.:J3R/,;3 
O/;¡ 

mi;..cho 

mecho 

me>Chll 

mr;.cho 

hembrF.> 

mscho 

macho 

y cerdas negros. 

(w~8 )ojos en barre> color 

dure=o· 

(w 8
) Ojos color duraznll. 

(y2w"'Bs)Cuerp1> f>ID8rill.o, 

pelos y cerdas negros,ojas 

en bprra color durazno. 

(v2w9 ) Cuerpo amerill.o con 

pelos y cerdes negros, 

ojos color durezno. 

(Bs) Ojos en berra. 

(y2w 8 )Cuerpo em?rill.o, con 

pelos y cerdeo negr?s,ojns 

color dur:;>zno. 

(~)Cuerp? 8merlll.o, con 
pel'>s y cerdf'S cé'f$ 

NO DL:3YUN•JION e;H y2~e/y?.w9/BsYy+ hembra 
H3lrnRAS 

(w 8 B 9 )0jos en barra clllor 

dur?zno. 

NO OI;JYUNiJIOH 311 

u..::r.mil.\3 

(Abrehemson y Lewis, l.971.). 

hombre (~)Cuerpo pmPrillo con 
pelos y cerd?s negros. 
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~ ~ edministraci6n 

La v(a de adminiatraci1n que 8e empl.e6 fué J..a de inye~ 

ci6n J..etero-ventral. en el. tercer secmento abdominal., e mechas 

de no mes de 48 horas de hober emergido. Les agujas de vidrio 
ae hicieron estirando una pipeta pssteur con ayude de un me 
chero de ges. Pera suministrar l.s sol.uci6n se empl.e6 un 
bul.bo de goma que se col.oc6 en el extremo superior de le 
je-ringa. 

Procedimiento experimentel. 

El. psrequet empl.eado en J..as pruebes fué J..a f6rmu1e 
comercial. febricede por l.a empresa Transqu(mlce, S.A. En 

pruebes preliminer9s se estab1eci6 le Ln
30

, que es l.e con
centreci6n aplicada en l.a cual. mueren el. 3~ de J..os individuos 

tratados y sobreviven el. 70% e J..es 48 horas, esta concentre-
c i6n corre~ponde e J..es 400 ppm y fué l.e més el.ta que se 
empl.e6, les o tres concen tr<>o iones er.iplea•J 8S fueron 1.00 y 
200 ppm que corresponden e l.a Ln10 y Ln15 • Las soluciones 
de peraquet se hicieron en sacarosa el 5% (Merck) que se 
us6 como vehículo y como sol.uci6n pare el grupo testigo. 

Se ree?tl.iz~I"'Jll oi11c:~ e~pc::-imc::ntos, tr.~tendose un tl)teJ. 

de 400 machos por c8da u.no. Ceda experimento oonst6 de lOO 
machos tr?tados pera cada oonoentraoi6n mas lOO individuos 
del. grupo testigo e los ~ue se les aplic6 saoerose, teniendo 

el fin::il 500 machos tret<:>d-'>s pare cede conoenl;r!O'ci.6n fil 
sumar los cinco experimentos. En cada experimento los lOO 

machos de ceda conoentreci6n se repflrtieron en 4 frescos 
lecheros colocenaose 25 machos por frasco E' J..os que se 1es 

cruz~ con 75 hembrE'B vírgenes de ni) mPs de 72 horea. Con el. 
fin de eveluer J..os estPd?s de l2 espermptog~nesi.a: eapern2-

to:r.oide, esperrn~ti.d2 y espermetl)oi.to, se re8J..i,.,IS el. siate!'.'lEO 
ie oamedE'G de la si.cuí.ente forme: desp~~a de dl)s d(EOs de 
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dejar e 1es hembras con 1os mechos tratados se saceron estos 
t1ltimos con eyuda de un eterizador y se col.oceron en ~rPscos 
nuevos con hembras v(rgenes también de no mes de 72 hores y 
con éstas se mantuvieron por tres d!es,después de l.os cual.es 
se vol.vLeron a pesar al.os maohoa con nuevas hembras v!rgenes 

tenLendose al. final. 1as tres camadas, l.a cemada A que abarca 
del. día O el. d[a 2 (espermatozoide), l.a camada B del. d[a 2 

al. d[a 5 (esperm~tida) y l.a camada e del. d[a 5 al. 9 (esper
metoc L to). 

Las hembras progenitoras se al.iminBron cinco d{as d.espui!ís 
de b.eberl.es coiocedo en l.os frascos con medio, c'>n el fin 
de no confundirlas con la progenie, qua emarGi6 aproximada
mente 10 d[as después de l.a el.iminaci6n de las hembras. Una 
vez recuperada l.e primera generaci6n se anal.i:>:·1 cuBntlf'i.cendo 
el. fenotipo y n~mero da hembras y machos tBnto normeles como 

excapc ionfll.es. 

~E& cll).tivo. 

El. medio de cul.tivo empleado ast~ constituido por 12 gr 

de agin• (Merck), 20 gr de dextross (Merok) 28 gr de ez~cf'r, 

50 gr de harina de maLz, 12 gr de levadura de cerve~a disuel.te 
en 1GO rol. de ~gu~, ~ corno aeentas para evitar la contaminaci6n 

se us6 nipac!n al. l~ en el.cohol. et!l.ico (Merck) 4 ml Y 

4 ml. de ~cido propi6nico (Merck). 

Los cul.tivos de Drosopb.ila se mentuvieron a una temper~ 

tura constante de 25± i 0 c. 

Procedimiento ested[stLco 

La eval.uaoi6n ested!stica de l.os resultados se real.iz6 

por medio de las tRbl.l'!s de KastenbE1um-Bov1mE1n (l.970) • Se 

uti1lz6 un nLvel de sigx,itficenoia del. l.%. 
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RBSULTADO:J. 

Pera lo evel.u?ci6n del. efecto del p?raquet se enPliz6 
el fenotipo de cada indivi<luo F1 proveniente de le cruza de 
mechos y/BsYy+ (tret?dos) por hembras y 2w8 /y2wª. 

3sta aetermin~ci6n se reeltz6 pare los cinco experi

mentos. Los resul.tados de cado uno se sumaron pues no exist{?n 
dif.erenci?s entre el.los (P=0.05). 

Sn le t?bla IV se muestran los resultedos obtenidos 
pere l.e C'.lmada A, que C·~mprende desde el primer dte del 
tret2miento hasta el d{e dos, se observa que no aparecen 

hembros XXY mientras que l? frecuencia pere m?chos E1neuplot<les 

es de 0.17%· Tampoco se obtuvieron machos con v~rdi.des par
ciales en el grupo testLgo. Par? los grupos tr?tados se ob
cerva que aument? le freouenci? de he~br?s X..'{Y, pero en 
forme apenes perceptible, ste~do no si~iflcetivo. LE" frecue~ 
cL¡;i d.e mPchi:L:l e-ncupl.ryides ::;e ve cesi. duplicede en l.e concen
tr,•ci.6n de 400 pprn. L?s p~rdides pi"rCi.eles no se presentaron 
con 200 ppm, ni con 400ppm, pero si en 100 ppm, aunque no 

fué un aumento sL[9'li.fLceti.vo. 

Sn l<i csme-de B (Tabl.E'I V) existe un eiwnento rnuy li.5ero 
de le frecuencia de mechos XO, aunque no llegs e ser signif~ 

c?tiva. Lss pér•Jid"1s p8rci!'ll.es no se pr'>dujeron en el cru90 
testigo, pero sl. igual. que en la camad¡;i A existe un e-umento 
de m:=·chos con pérdidr> parci<"l. a 18 concentreci6n de 100 ppm 
existi.en"l'> en este csso di·fercnciss signi.f:'i1Jstivas respeoto 

IE'l jesti.go. 

Los resul.taaos que se obtuvieron pare la cemad? ~ se 
muest't"An en lE' t<"bl.E' VI, notandose un e-umento si&nifi•,ativo 
en los machos 8neup1.l)icies con l.i:> oonaentrii'oi-Sn nenor de 
p?r8 qui:>t que se empl.a6. :\s{ mismo, los me-ohos con párdidPS 
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peroie1es de 1? mtsm? o?ncentr~oi6n t?mbi~n ?wnent8n, aLID.que 
n? en forr:l? si0Ilifiry9tiva. 

Los realll.t?dos obtenidos para 1as tres ca~adas A, B y 
C se resumen en la tabla VII donde se puede observar que 
solo fueron silJilifloativoa las frecuencias de machos prove
nientes de p~rdlda p~rci?l de 1? camada Ben le oouoentraoi6n 
do 100 ppm y 1? de m?ohoa aneuploides de la oaoada C a ioo 
ppm. 
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DISCUSION. 

:Sl.. empl..el) de D'i;'?f">P~1.Ll..e en pruebfls de muti::>génesls se 
real..i:w desde que en 1..927 H. J. L'UJ.1..er des2rrol..1..6 l..~ prueb0 
de 1..etDl..es recesivoa 1..i.gedl)s el.. sexo. A partir de entonces 
se h0n de~9rrol..1..sdo un 1>r0n nW!lero de sistem2s ~ue permiten 
deteot0r inn~~er0bl..ea daños ocsci.on0doa por e.gentes f[oioós, 
qu(raicos o bi.ol..6gicos. Uno de 1..os efectos m~s Lmportsnteo 
ea 1..s pér:lidé' psrci:>l.. 7 total.. de crom·'.>Sl)ines que pueden i::>so
oi.srse '.'J. Set' h'-1:-11:.•:J.O Cl)n, l.!.n er<1n nd.'llero de enfermedsde8 
con~énit~s del.. mctsbol..ismo y con síndromes como el.. de Dl)wn, 
as[ mio:n? este tipo de sl..tor¡;oc iones cr·?ml)s-Smlce>s se h¡;on 
asooie>do en el..cun'>S csaos como lniclsd-'lres de pr·?ce:::?s 
nel)pJ..6sLcos. :Sn eJ. CflBO de Dros'lpbll..B este ti.pi) de dv~o puede 
ser evE'l.u0do :ne:li.<1nte 1..s pruebB de p6rdld0d pero i.e>l.es y
totsl..cs, tsmblén conocida como de aneupl..oid[ss, que se hf' 

des0rroJ.1..sdo intenssmen~e durente 1..os ú1tlmos tres sños 
(Vsl.encis ~ !:.1•• 1984). 

Los rompioientos del.. DNA pueden te2'ler ooco consecuencio 
1..e pérdide pé'rci.el.. de oromosomss. Al..gunos 9gentes ol..Ptl)~énicos 
ti.enen pre'ferencis por cierta iese del. c!.c'l".> ";~J.111.tcr µPr:;. 
produoi.'t' estos r'>u1ptmlentos. :Sntre 1?s ;_:'t'upoa de 1..'>s "'IJ:entes 
que p~edcn induct't' p6rdldod p~rcie1e3 de cromosomas se 
enouent't';i:i. 1os r·,:;cnt'eo :;i1qui.1..Fntes oomo 1<' KHNG (Dreoka Y

Be>l..tr., 19?6). 

L'f' p(;rdi.•:!.'J tot21 de O't'Om?sor.ias p-.ie<l;, deberse a 1..2 'fel.. t? 
a.e sep~·r.'."c i6n de los e't'ooosooas hom61ocos durpnte 1P en:;>i'Psc 
I o bién e 1e cerencie de aep~reci-Sn d~ 1..Ps ororn2tidss her
menes durante 1..a ene~ase II. En ombos casos puede deberse e 
el..tore~iones de 1..20 proteinas que constitu~en el.. huso o bi~n 
de 1.es proteínas de1 oent-Smero. 
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LI? no di.nyuwo i'5n de 10!3 cromos?m8S sexu1"les en el m?cho 

de Dr?sophil" pueden oric;iner .,:;;>r.1c t·?3 a,ue c?n tenc;pn le. info_r 

rn?Ci·-Sn TI y r:Pmet1J::..; aue ce.::'ezcEm. de 10~ crr.>ml)s1Jmps XY~ es 

decir oue ~e:?n O (Pi.~ur" 4). 
~-~';_'{: ~o 

-\1. F1n-:11i?-fli: 1()S''~i~~·s'u.i.tE·d,,,s 'lbtenid'ls en este trBhejo, 

OC ?b::'.erV? que no exis.ten é'UIDentos eigni:fie2ti.VOS en lE> CElllll?dfl 

8, pero que exi.:;~e meiy?r :?ctivideid cl:?sto¡:;énic?, tf"nto de 

p6r1i.l~·G p~rciP1.2s C~CI) t?tPles, en loa c2m=·d2s B y e que 

c?mprenden espermftides y espermetocitos respectivPmente. 

3Gto n?s indice que c1 pPr2~u~t es un ~sente que necesit2 

sar met~bolizedo por 'l p8quete enzim@tico presente en 

eoperm,tid:? tempr:?n? y esperm:?tocito terd[o que eb:?rc<> 1<>s 

c~mPdPS By e (V?cel y 3obels, 1976). 

~n 1Ps c'llurnné1s ~e p~rdid2s t0t2les se observ.8 que 

exi te un núr.1crl) or;iyf'Jr de mflChf)G XO que hcmbrF8 X:X:Y, esto se 

debe :? que lF• frec".eneir c?n oue se ree'>b.,-c-n individuos XXY 

provcr1ientes de G?~~tryn c1Jn een8nci? de cr'lo1Jsom?s es de 

0.05~ y l<> freeuenciP de indivi~uos Pneuploides es de 3 e 8 
veceu mpyor, ésto p0ne en evidencie que el mecpnismo de no 

'3ir:•ru:ici"ín nue '>ric;in2 hembrps 'C{Y ec' independiente Pl. 

m~t:-::-oni-01ml) ~ue puc1c -;ene~~'!" t?r:ibi-~n m?Ch')s xo. :!!:stos pueden 

ser debidos ~ l~ n'> disyunción, pero t?mbi~n pueden producirse 

pérdi~P ae crrymosornos p?r otr~s r~~0nes, c?mo por ~umento 

de lP temper2turr (Zimmerinc ~ ~·• 1986). 

r,,. r5nl i•l" t?t?l de cronos?rn,-s es si.:;:1ific8tiV!" en 100 
ppm de l;> C!'líl"dP C, no '>bteniend'>Se un1' r<:>C'?UeBtP linePl, 

pue.' pue"lC? exi::;tir un"' SF>ttlrPci6n del met2bolito del pprpquE>t 

o bién ser lo sufibientemente tóxico pPr? que no se recobren 

p6rdid~d t~t:?les ~ 200 ni 400 ppm. 

~n 1c•s hembT8G no ue l)btienen resu1t: 1 dl)S sic;ni.fi-::-:>tiv1's 

"' dif~renci? de los m~ch~::; con p6rdidP tot8l, esto nos indicp 

que el mec?nlomo oon el OU':? coe originPn m'C'ch?u XO no es lP 
n? di ::;y-une i6n, sino a,ue cu.i ene u en tr2 in•JolucrPdo el..:;6.n '> tro 
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mec8nismo que induce e1 pPrPqu?t. 

En e1 c0~0 de 1Ps pérdidPd pprcie1es se observe que 
1a mayor activided se produce tembién e 100 ppm, lo que 

coincide con 1os datos encontredos por Dunachie y Fletcner 

{l.967) y Alekperew (l.967) el trebejer con gellines y ceboJ1es 
respectiva&ente, en 1os que se obtienen result?dos signl.fi
oetivos con al.tos nive1es de sobrevivencie, indicando que 
e1 perequet, aunque no es un mutégeno potente, es un egente 
que tiene a1ta toxicidad princip21mente en estedos poco 
diferenciedos como son los embriones y huevos de gelline o 
les esperm~tides o espermetooitoa. 

LE1s pérdidEls percieles son sii:>nl.fioi.>tives "' 100 ppm en 
le OBmede B durente 1a cue1 tenemos que e1 finel de este 
cameda se lleve a cebo l.e meiosis, y es equt donde se tiene 
l.e mayor ectividad clastogénica del. perequat, esto puede 

deberse e que el perequet por ser un agente indirecto requiere 
de l.a ectivided enzim~tica del ret{culo endopl~srnico pera 
ser biotrt;1nsformftdo, y ademés e que el. p:?raquet ectúe prefe

rentemente en el momento en que estén conaenst;1dos los orom~ 
somt;1s, por lo que encontremos meyor actividad en B que ene, 
adem~s que puede uismtnuir l? oentided del metabolito por 
ser excretado o blot~ensfonnedo. 

Del an~l.isis de estos resultfldos podernos deoi.r que este 
herbicida es un ecente c1esto~énioo débil y que su meyor 
ectivldsd le tiene con el tos ni.veles do sobrevtvencte, l.o 
que nos rnuastra o_ue an este sistema de pruebe no es muy 
t6xl.co. Sste agente indirecto debe ser empl.elildo con mode-r-eoi6n 
y puede substituir e otros herblcides que son potentes 

agentes t>l.qui.lE'ntes y que consti.tu~•en un gr?n ri.esgo pt>rE' l.E' 

st;1l.ud hum?ne. 3s neoent>rio reEilizer mt>yor número de pruob!i'S 
d.e genotoxi.oVl."'d. con el p?r?qu?t, ye que l.E' persi.stenote de1 
1.1.crbtci.<le- en los r-1i.roeni~on 'leb::? oer c1Jnnii3er?dE', puos en un 

esente extrem21emente t1xioo e nivel fisi.ol1gtoo. 
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T?bJ.e I. Empreses product"r"'s de P<'r?quet en 1~éxLco. 

EMP :U:S,,;A:..:·"---------

Prod. Agric. de ChiPpes. 

Concentrc>J.ri 0cuoso I.c.r. de México 3.A. de c.v. 

Agroqu?t SoJ.uc Li5n E'CU0'3P TrensfertiJ. s. A. 

C~ncentrpdry ecuosQ CANAl:!BX S.A. de C.V. 

AgroSAHOquetex SoJ.uc i6n t>cuQs<1 Qutmi.ct> Agro-J<1nQ S.A. de 0.v. 

Sl)J.uci.?n E'CUQseo 
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Tabla II. Ef'ectos t6xioos y genéticos de1 paraquat en di~erentes 
orgsnismoa. 

OaGANISMO 

Eacheriohia ~ 
(WP2 hor) 

Ss1mone11a th:n>himurium 
{TA 98, TA 100, TA 1535, 
TA 1537, TA 1538) 

Nostoo musoorum 

Saooharom7ces cerevistee 

A11tum f'ietolosum 

Drosophila me1anogaster 
(lfÓ R(1)2,yf'/BsYy+) 

( ~~ mus-302) 

G<>11inas 

EP..,;c·.ros 

No produce reversi6n 

No produce reversión 

Produce reversi6n y 

lisis celu18r 

Conversi6n génica con 
s1tos nive1es de so
brevivenciE'. 

Aumenta la tasa de m~ 
taciones en 1a desee_!! 
dencia de progenitores 
tratados. 

No produce pérdida pa.r. 
cial ni total en espe.r, 

muerte de l~s embriones 
al tratar directsmente 
e los huevos. 

Morlyeo ~ !'.!·, 
1984. 

Moriy" fil fil·, 
1984. 

V8ish.ampe>yan, 
1984. 

Perry, 1973. 

A1ekperew, 
1967. 

Wo'>druff tl ~· 
1984. 

nunachie y 

F1etcher, 1967. 

A1 tratar a los adult'>s F1etoher, 1967. 
deGciende la producci6n 
y viabi1idad de los 
huevos. 
vo1ores sbdomina1es, Sinow y Wei, 

gastritis, u1ceracioneG 1973. 
gsstricas y du'>dena1es, 
oo1itis, f'ibrosis pu1m2 
n~r pr9Gresiva, 8trofi~ 

y destruoci6n de célul~s 
de h(g8do y ri~6n. Muerte. 



D1as después de 
1 2 

tratamiento. 

Estado Espermatozoide 

Camada 

':.,_,,:. 
M= Meiosis~f', .\;•/,;·;;·•.~';•>.'•~ 

R.E.= ReÚcl'ilo ~.~~;jj:~~~:icc:i. 

3 7 ' 8 

' ' 

9 

Esperm\ltocito 

Tabla Il:i: 'óh:rác::Í:6'ri ;ae la E!spermatogénesis en Drosophila 
,·':: ';,·: 

rnelanogas.tei ; .. , 

Tomado de'Ch.andl.ey y··Bateman, 1962. 



Tabla IV. Número y porcentaje de individuos normales y excepcionales obtenidos 



Tabla v. NOmero y porcentaje de individuos normales y excepcionales obtenidos 

en F 1 al tratar machos progenitores de Drosophila melanogaster con distintas 

concentraciones de Pa~aquat. Camada B del d!a 2 al d!a 5 (Espermátida). 

·. 

CONCENTRAéfoN'.; __ .. _ .. ,._,,_. ·-· _···_N_O_RI-_IA_.L_E_s ___ _ 

< "''/' ··.··.· .. · Heml:Íras. · ~i~h.;s ~ 
.';:,,·· "-.i'/' :;,:.~;,;•;;;• .. 

PPill:··,:c: ... ·· .. ·•··· ...... · 
:.·.'e~~>· 

-'--:'-..... -. °", ::----.. oc''••·' ·e 

XY 

1729. 

· Ü85 

i6~4 
ioo'-

200 

. 400 
::·::~ :: ;.::.:-·,-..··. ,, 

.. ~ > ::f~~7···· . ~i4o9 
·_ .. ·· :·· ;<::· -.:-..::·· .' ..... ,, 

·-·e···--,, 

.4238 

3445 

3910 

'3i66 

TÓTALÉS . ····87:12'':' ·. '6147 .. 'i'4B59 

PERDIDA TOTAL 

Hembras Machos 

XXY xo 

(Bs) 

% 
1 0.024 1 

2 0.058 2 o.'46\• 

1 0:026 2 •: 1. <o.·6;6 
1 

·5 
/: ..,._:~_< --~>···J>.:-- .... ~--/';:··:\r:;'.,>·-::~-_·<. , . . .. _ -~: -

* Signifi~ati:.:ro a:Lii en las. tablas del{aStenbaU.rn-Bo\offilan (l970). 



Tabla VI. Nümero y porcentaje de individuos normales y excepcionales obtenidos 

en F1 al tratar machos progenitores de Drosophila melanogaster.con distintas 

concentraciones de Paraquat. Camada C del día 5 al día 9 (Espermatocito). 

CONCENTRACION ·NORMALES PERDIDA.TOTAL 

Hembras Machos Total 

PPM XY 

~------~ -~~~--··C..;ªs"'.F . 

Testigo 

100 

200· 

400 

TOTALES 

• •\: 23Ú';. ·!5~2'7 f 3 0(053 •> O'Ó?. '':D.. 0.~53 
:~;{8.9"9 ·'>_· Ti:c/~·;:::;/ /~·:~,i~~/ · . 2 : o.~ 0·4 o:::::: \:¡'a ~./~ó~~~')_G_~· ... · -. ::"á ·· ··. ó~~·16~ · 

··>2~:}s •. 'h~9~·;pi:,·~~·1ac1 ·o;·o2o ;;6,~{;~}·i~'. 1 6.02.~·· 
<J2;·~ >'51;~ ,• ,, ' ' '7'0'14· ···:;i>.o.o78 

.· ''. .... · :' • '· :.: .. '.'.·.•_' ... ·.; "'.".::. · .. ' :'.'!'' ~. :.··. 
____ , ·-·-··-··c .. ·· .-;;."f.:"·-~--~-~-- ---i-:>'.;:::···» ·,. 8~st·. ·2~~0':2;;·: '6·· ''35: 
2853, 

11946 . 1.6 
.· ·: -:', :''.' 

* Significativo al 1,% en ~;s ~~blas de .Kastenbatim-BoWman (1970). 



Tabla VII. Número y porcentaje de individuos normales y excepcionales obtenidos 

en F
1 

al tratar machos progenitores de Drosophila melanogaster con distintas 

concentraciones de Paraquat. Camadas A, B y C. 

CAMADA CONCENTRACION NORMALES PERDIDA TOTAL 

A 

B 

.c 

ppm 

Testigo 

100 

200 

400 

cTe:Stigo 

100 

200 

400 

Testigo 

100 

200 

400 

TOTALES 

Hembras 
XX 

(y2) 

2262 

2391 

2585 

2185 

22.86 
1857 

3266 

2899 

2928 

2853 

30481 

Machos Total Hembras 
----XV- XXY 
(wªas) (Bs) % 

1921 4583 

1677 4068 1 0.025 

1745 

1505 

2037 

1982 

2276 

21651 

* Significativo al 1% en las tablas d~ Kastenbaum-Bowman (l970). 

"" "' 



Figura l. Ciclo de Ía T contam· 
ornado de inaci6n 

Manahan, 1934. 

por pesticidas. 



~ 
·I 

Figura 2. Estructura qu1mica del i6n bipiridilio. 

Tomado de Kl ingman y As h,ton , 19 7 5 • 



, 
o 

Figura 3. Formaci6n y autooxidaci6n del radical libre de paraqua.t. 

Tomado de Klingrran y Ashton, 1975. 
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NO DI"'YU'!~ I Nll h .. , ON 3N 
r:i:r se t-Vi•rec i6n 

NO DI::>YUNCION EN ANAFASE II. 

4. !i:si:iu . •Je . emP de no iDrllollphir - •lisyunci~n 
-~ illeL:;onl),.....C:"Ster - --· 

·Ja C Y"l)r.JI) :31)ID:;:l S 
(TPm . sexuPies en 
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