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11l. RESUMEN

En ¢l presente trabajo de fnvcsfigacién se realizé la prueba de micronﬁé_léos (MN)
utilizando cbmo sistema biol6gico a células meristematicas de raiz de haba (Vi;‘iaféba L),
para determinar la genotoxicidad de los fungicidas de contaéto? captéﬁ y 'kmancb, a
concentraciones de 2, 3; 4, 5 y 6 ppm, considerando como testigo agua ‘civestilada. Como
pa’rzimctros citogenéticos que, a su vez son indicadores del dafio al material genético celular
se consideraron a la frecuencia de microntcleos (MN) y al indice mitético (IM).

El disefio experimental fue completamente al azar, con un total de 6 tratamientos y 5
repeticiones para cada uno de los fungicidas evaluados. Cada unidad cxpérimental estuvo .
constituida por una laminilla que contenfa a las células meristematicas ae raiz de: haba (Viciq

JSaba L.)

El andlisis estadistico se realizé de manera independiente vpa}a éadé\' fungicidu

estudiado, y consistié basicamente en identificar al o los tratamlemos que presenlaran un

mayor efecto genotdxico en las células mensteméucas de rafz de haba (Vicm faba'L ).

Los resultados obtenidos mdlcan, ue el captén a concemracnones de’2, 3 y 4 ppm no - -

ocasionaron incrementos cslad(stlcamente stgmt‘ cativos de células mlcronucleadas en el
meristemo apical de raiz de haba con respecto al testigo; mientras que el funglcxda maneb
tampoco presentd diferencia estad(sfica a concentraciones de 2 y 3 ppm, comparaxido con el
testigo. Sin embargo, la concentracién de 4 ppm del fungicida maneb manifestd una
diferencia altamente significativa, representando un alto dafio genotéxico,

La induccién de células micronucleadas por las concentraciones de 5 y 6 ppm de

ambos fungicidas presentaron una diferencia estadistica en relacién a sus respectivos



L resultados si.i‘gie_rén ’ql‘:é ir cpendlentemente de la concentracnén usada, el caplan no mﬂuye

“en'el fndii:edc’?di i6n celular, pero en cambio, al usar altas concentraclones de maneb si

se afccta la dxvnsxén mltétlca.



INTRODUCCION

Desde el inicio de la ugncultura cl scr humano ha 1rabaJado mlcnsameme para

producir las provisiones necesanas dc allmcntaclén' sin cmbargo, para lograr esto ha tenido

que enfrentarse a factores advcrsos, cnlre cllos a las enfermcdudes fungosas que atacan a las

plantas cultivadas, las cuales ocasnon na 'dlsmmuclén en  su rendxmnento y -por

consiguiente una pérdida econémxca. Pam combatlr eslc upo de enfcrmedades ¢] hombre se

ha valido de diversos metodos, swndo uno de cllos el uso de productos quimicos,
pamcularmeme de los funglcldas
Existen diversos tipos de ‘fungicidas; un grupo muy importante son los de contacto, .

de los cuales el captan y el maneb son ampliamentc;usados en la agriéultura debido asu

caracter preventivo y amplio cspectro de accx(‘m Este npo de funglcldas se apllcan de_ v

manera intensa y permanente a cultivos de cereales, honahzas y frutales, controlando :

diversos organismos fungosos tanto en el suelo, como en Ia semllla y‘ el follaje de Ias
lantas. ‘

Sin embargo, el uso inadecuado e ‘irraciyonal' de:los fungicidaé ﬁa oc;isioﬁado la
contaminacioén del agua y suelo, asi como severos dafios a la flora y fauna segin lo ha
declarado la Orgénizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y Aliméntacién :
(FAO) y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (1993). Por otra parte,b existe:la
posibilidad de provocar un dafio téxico a las plantas cultivadas (17). ‘

La fitotoxicidad o dafio a la planta es un fenémeno de interaccién y reaccfén adversa
del vegetal huésped y el fungicida, que se manifiesta mediante una serie de s(ntomas vnsnb]es
tales como necrosis, deformacion, disminucion del creclmlento, quelznaduras y un bajo
rendimiento. Estos sintomas son més evidentes cuando los fungicidas se aplican en grandes

cantidades y/o continuamente (20).




econdémicas.

Existen varias prﬁébés‘ki‘)ara"identlﬁcar el potencial genotéxico de estos productos;

sin embargo, hay escasos est i : dos en células de organismos vegetales. Un ensayo
muy util para la delcccxén de la acnvxdad genotéxlca de una sustancia quimica es la prueba
de mlcronucleos en ckélulus meristemdticas del apice de raiz de haba (Vicia faba L.), la cual
es considerada una prueba a corto plazo, sencilla y de alta sensibilidad. A la rapidez sé Ié :
agregan las ventajas de economia y la de emplear grandes poblaciones cel@!lares en'los:’
ensayos, lo cual permite obtener resultados con alto grado de confiabilidad (41). :

Por lo anterior, la prueba seleccionada para el presente trabajo en células del
meristemo apical de rafz de haba (Vicia faba L.) es la de microﬁﬁcleos v(ivIN),' éue sé
utilizard en la obscrvacién del dafio citogenético ocasionado por los fungicidas captén y

" maneb,



1.1, Objetivos

L Objcﬁivo gcnéljail'
. Detér;yniyknyar el efecto gcnotékx'icyp de los fungicidas captdn y maneb por medio de la prucba de

*microndeleos (MN) -

. Dctémﬁnar si: los fungicidas captdn y maneb tienen un efecto genotéxico en. células

meristematicas del dpice de raiz de haba (Vicia faba L.)

Evaluar la proliferacién celular. del meristemo . apical dela rafz de haba (Vicia faba L.)

desphés dela exkposicién de éste a los ﬁ;ngicidas céptén y maneb.

1.2, Hipétesis
Los fungicidas captdn y. maneb son: ‘productos quimicos ' que . actlan ' como_ agentes
genotéxicos induciendo un aumento en la frecuencia de micronicleos en células apicales de

rafz de haba (Vicia faba L.) .




'2.- REVISION DE LITERATURA.,
2.1.- Generalidadces de los fungicidas,
Los fungicidas son productos quimicos que se uuluan para combaur cnfcrmedades

producidas por hongos ¢n las plantas culllvadas (6 30) Por su- formn dc actuar, los

fungicidas, pueden ser de contacto, snstémlcos y penetranlc

- Los fungicidas penctranles, ta <0 _ klca, penetran en los 6rganos
vegetales tratados y, aunque no son snstémlcos, tlenen propledadés prevcntlvas y curativas,
protegen solamente los érganos lratados yjlenen la ven}aja de que no son lavados por las
lluvias (6 ,28). ' ‘

Los fungicidas de contacto actian sobre las pértés de la planta en las que se aplica,
produciendo una capa que sirve de barrera ante la germinacién de los esporangios y las
zoosporas. Estos fungicidas se utilizan de forma preventiva impidiendo el desarrollo de los
hongos fitopatégenos. Tienen como desventaja principal que son lavados por las lluvias,
siempre que éstas superen los 10 Its / m? , su accién se limita a los 6rganos tratados de la
planta y,'por con;iguienﬁc, las partes formadas después del tratamiento no son protegidos
(29,31). ' '

Los fungicid@s de contacto se dAividen en dos grupos: cupricos y orgdnicos. Dentro de
los compﬁestos dt‘:*cobre se‘puedén encontrar  hidréxidos, oxicloruros, éxidos, silbicatos,
sulfatos b;sicos, clofuros y fosfatos. Los orgénicos incluyen a dos subgrupos muy
impo&ntes, laskﬂalamidas (félpet, captafol y captan,) y los ditiocarbamalos (maneb, zineb y

rﬁancozeb ) (6, 8).



Los fungicidas smemncos, una vcz aphcados cn los érgnnos vcgclales penclran ‘encl -

interior de los tejldos, a lravcs de los cslomas dc las ho_]as, y son transponados por ln savm,

protegiendode esta manera a toda la plzmta y a los broles que sc fo

aplicacién. Son curativos y no son lnvados por las lluvxas (6 10 29) i

Todos estos agroquimicos poseen una actmdad de c n, de manera que

después de un plazo se desacllvan y lransforman en producto E ocuo para Ias plnntas el
hombre y el medio ambiente (29) : fE : :
Por lo general en la agncultura los fungncndas se unllzan de fo : a curauva en los
cultivos, lo cual equlvale a un mayor numero dc aphcacnones y Itas dosxs con el
consiguiente mcrcmento en los costos de produccnén y contammacnén Jdel medlo nmbxente
(19). En la actualldad se han desarrollado diferentes combnnacnones dc varios compuestos
conel finde d;uj un mayor espectm de accxén y evitarel desarrollo dc reslstencla (10,29).
’ 2.2.- Cnrka'»c"kiclifs:ﬁc;si‘dé].‘fun‘gicida éaptﬁn. ‘ »
Rl t;apiér:l," Cist-(tﬁclorometiltio) ciclohex-4-eno-1,2-dicarboximida, y cuya
férmula qufmxca es C9 Hs'CIz NO2-S (Figura 1), pertenece al grupo de las ftalamidas; fue
p ﬁl;eséntado pcryrb primera vez en 1949 por la Standard Oil Development Co. y posteriormente

por Chevron Chemycal Company. El material puro estd en forma de cristales blancos o

polvo amarillo y es inodoro (6, 14).

N-§-CCl3

¥
T\
| ]

Figura 1 Estructura quimica del captan Fuente; (25)



“del pu'mo de ebullicién (6, 10, 14).
Ll caplan es un fungicida con actmdad preve

- foliar y radicular; se trasloca a los tejidos tanto por tratamiento de semillas como al suelo y

. por via follar (10, 14, 29). La actividad funglmda del captén se debe fundamentalme ca Ia‘i :

presencla del atomo de azufre que posee en su estructura quimlca La reaccnén prmclpal que -

“explica el mecamsmo de accién, es la interaccién del azufre con los grupos uol p eseﬁles en
”slslemns cnznmqtlcos (hexoquinasa y deshidrogenasa) y proteinas (coenzima A, y cl‘stema)
- (10,27). »
Como consecuencia de esta reaccién se produce tiofosgeno, que se considera como
una sustancia toxica para las células de los hongos fitopatogenos. Al interaccionar el captén
con la coenzima A interfiere en el mecanismo respiratorio, interrumpiendo el ciclo de Krebs
y, por lo tanto, se inhibe la germinacion de las esporas por falta de suministro de energia en
forma de ATP. Esta accién tiene su repercusion en el metabolismo vegetal, cuando el captan
entra en las células de las plantas; el efecto es una disminucion de la tasa de respiracion,
originando una carencia de energia (ATP), afectando directamente a los procesos celulares
(10,27.29).
En México, este funglcidrarse ﬁtili;a en muchos cultivos agricolas como hortalizas,
frutales y ornamentales, para cqrﬁbatir ur’ia gran variedad de enfermedades fungosas de

importancia econdmica; se emplea también en la desinfeccion de suclos y en el tratamiento




de semillas en forma preventiva para ¢l control- de pudricién'y inhréhitahiie‘n’t@ de plantulas

causada f)or hoﬁgosh(/\'néxo, cuadro 13) (31, 55)’

con una concentracion de 50% (equivalcﬁte 5 5oo§ dt;‘i.a/kg) en la’presentacion de pqiva
humectable ; : :

‘Este fungicida presenta una baja toxmxdad para mamlfer y plo la“f?quloAlfal
para ratas es de 900 mg/kg (1,2,3,8 ). En pruebas para _establece: su toxi;idad lérénlcg ée ha
experimentado en perros agregando a su racién dia:lia 300 mg de cépv;én por Kg de peso, sin
) delcrm'mar efectos toxicos en los mismos (1, 31).

Eventualmente la manipulacion del polvo puede causar dafio en los ojos e irritacién
en mucosas y piel en el ser humano. No se acumula en animales, ni es mutagénico, pero si
es muy toxico a los peces y aves (1, 10). A pesar de lo anterior, recientes investigaciones
han demostrado que en el ser humano el captin ocasiona dafio a nivel genético, ya que es
considerado teratogénico, alterando o destruyendo el material celular, bloqueando procesos

enzimdticos, parcial o totalmente que afectan directamente al feto, es decir, es embriotéxico

generando abortos espontaneos y en algunos casos malformaciones congénitas (17).



Oﬁcialmentc 'c's 'cohsidcrad ‘ omo cancerigcno por cl gobierno " del estado de

California en E U El caplén csla totalmente prohlbxdo cn palses como I‘mlandm y Noruega

en Dinamarca cx1stc una camp_aﬂa nqusla Rica cl funglclda tiene un uso
restringido (10, 129),

El captdn puede ser cd‘n‘jb'k ' fa de los fungicidas e insecticidas de uso

comun, a excepcién dé céi o caldo bordel D c ji‘gl‘uﬂk manera es incompatible con dinitros y
polisulfuros (5, 6, 9, 29) Para’provcer una rﬁayor proteccién a plantas y semillas tratadas,
este producto’ es formulado ‘en mezclas con los fungicidas maneb, " tirdm, zineb,
hexaclobenceno y sulfuros para tener una forma de accién sistémica y por_contacto,
reduciendo el riesgo de aparicion de razas resistentes de hongos. TamBién _e‘stekfungicida
puede ser formulado con insecticidas como los hectaclorurqs, lindaﬁ§ "y‘diazinyévn (10, 14). .,

2.3. Caracteristicas del fungicida maneb.

Entre los tipos de fungicidas, el grupo de los dmocarbamatos es muy lmportame para el

cobertura de uso y amplio espectro de ncclén en el control de enfermedacles fungosas son el

ferbam, zineb, mancozeb y maneb (10, 28)

E!l maneb es un fungicida foliar preventivo, de amplio espectro para ‘ controlar
enfermedades fitopatégenas, Este fungicida ditocarbamato, fue introducido en 1950 por la
empresa E.I. Du Pont De Neumours and Co. que lo registré con la marc;i “Manzate” y por

Rohm and Haas que patenté la marca “Dithane M-22" (10, 14),



Su nombrc quimlco es: 12 ctllcnblsdluocarbnmmo 2- dc mangancso y su férmula‘ '

cslructural smlctlzadu es C4 H6 Mn Nz 84 (l"lgura 2)'

< El producto prescma Vna purcza del 86 a 90°/ en estad ‘ _u‘n;polyobé;’islnlind

de- color amanllo parduzco ‘y d( : or‘k débll (10’ 4 ol@iii“da_d,; ésta

", dlﬁcnlmcnle se presentu cn

dlsuclve cn agenles quelant g 4 emperatums'

'supcnores de 135 °C expuesto ‘al"aire y.con humedad de 50%, ben menos de 24 horas Es'

! |nestable a la luz y a lempe ira ambxen e, por lo cual se recomxenda almacenarlo en

lugares secos y vcnulados (6 10 )

H il
H,C N c S \
Mn
H)C e = C ——— 8 /

H Il
s

Figura, 2 Estructura quimica del maneb Fljénte: 28)

El maneb mamﬁes(a una loxxcldad aguda en mamlferos, por ejemplo, scgun la EPA en

ratas la DLso oral es de 4, 400 mg/Kg ,en c nejo 2 00 mg/Kg, cnusando xmtacnén en

‘la pxel Y. en el hombre, el contacto con’el’ producto puede irritar la piel, o_los, nariz y

. gargama (l) A dosis mu as es cap de produclr efectos congémtos. dailo en la tiroides,

tumores y defectos f' sxolégicos n animales de Iaboratono Es mutdgeno, segin se ha

demostrado en algunos ensayos in vitro y allamenle toxico para peces de aguas célidas a



monosulfuro (Etem) y la Etilentiourea (ETU), que han SldO consxderados ‘como’ posnbles

metabolitos fungicidas; pero la etilentiourea por su may_ I toxlcxdad es mouvo dc estudw en

los wltimos afios ya que es capaz de producir‘altemciones Yy ‘daﬁ' en ]os p ocesos ;elulares ‘
de los vegetales (24, 28)k '

Por su gran coberlura de uso. este producto se. le encuentra’ en Méxxco con olros

mezclas con otros productos pues

‘ clorotalonil, cobre, lindano, metalaxnl tlofanato-menl uram, tﬁdemorf y zmeb Por otra
parte no es recomendable mgzcla:lo con permanganato potasico y liquidos emulsionables,
pues se considera inc_ompuliblé con esibs productos (10, 14, 29).
2.4, Efecto téxico del fungicida captin en las plantas.

2.4.1, Intervalo de seguridad en las aplicaciones de captdin.

El intervalo de seguridad es el tiempo en dias que va desde la ultima aplicacion hasta

la cosecha del cultivo para garantizar que no hay peligro de residuos dafiinos a la salud

humana.



En el caso del capylz'm cuando I aphcacnon se hace al follajc dc Ias plantas el

intervalo de scgundud cs de 7 dias en algunos cultlvos honfcolas como soya. chxcharo col' .

'y col de Brusclas (Ancxo, cuadro 15). No exxsle ‘un lfmne en cl |ntcrvalo de scgurldad para

la mayoria de los cultivos frutales en lo que sc ret‘erc a:las’ prescmacxones de polvo

humectable y suspension acuosa (10, 29), sin embargo, algunos reponcs scﬁalan que no se
aphque captdn 15 dias antes de la cosecha en culuvos como lomate, plmlcnto, haba fresa,
papa, ccreales, rosal, clavel, crisantemo y frutales como manzana y pera (6) Otros trabajos
indican, que en frutales y vid, el intervalo de segurldad debc ser de 15 y 21 dias
respectivamente,

En el caso del captan 50 PH que se utilizd en el presente trabajo, se reporta que no
existen limitaciones entre la dltima aplicacion y la cosecha en los cultivos recpméndados
6).

2.4.2. Efecto téxico del fungicida captin en las plantas.

Este t;;xngicida es de gran cobertura para combatir muchas enfermedadés fungosas
en una amplla vanednd de cultivos agricolas. Se considera, en condlclones normales de

aphcacu’)n, que eI captan no tiene efectos fitotdxicos; sin embargo, puede afectar las células
- de las planlns cultivadas si alcanza a penetrar en ellas, produciendo células multinucleadas,
rﬁuy alﬁrgadas debido a una mitosis incompleta (1, 6). El captdn puede producir efectos
xﬁtotéxicés en ciertos cultivos, principalmente debido al empleo no autorizado del producto
en determinadas variedades, ya que puede provocar quemaduras en 6rganos verdes a causa
de la aplicacion en dias con altas temperaturas; por ejemplo, con base en estudios realizados
no se recomienda aplicar el compuesto a manzanos en floracién, en especial los cultivares
“Red delicious™ y “Wines”; de igual manera se prohibe la aplicacion a los cultivares de peral

“Butirra D’anjuc”y “Bosc™; asi como en cucurbiticeas y fresa para conserva. En vid



snlvcslrc (Vl!ls ranmd folm) cl captin causa agnctamlenlos y quemaduras en Ios frutos lo .

cunl sucedc cunndo se aplica en dias con alta. humedad y tcmperatura (I‘lguru 3) Dc lgual .

forma pucde daﬁar las semlllas de lechuga y,a altas dosns, las del apio y tomate (6 29 53)

Las apl:cactoncs al follajc del durazno y mﬂnzano pueden ocasionar darios’ ysevcros,

: ‘dcsarrollnndo s{ntomas f'lol xncos, talcs como, manchas foh eguidas de quemaduras y-

; ncqros;s. Elrl capﬁén;:s compal con’la mayoria de’los plaguxcxdas comunes, dando una
; niayor 'r)foteccién a plantas y semillas tratadas. Puede producir dailos si se utiliza captan

junto con una aspersién de aceite o inmediatamente antes o después de clla (6).

Figura. 3 Daiios causados por captan en vid silvestre (Vitis rotundifolia) Fuente: (27)

EEn México no se recomicnda la mezcla de captan con citrolina, ya que es fitotéxico
para las hojas del aguacate provocando defoliacién (4). En el caso particular del producto
captan 50 PH, utilizado para el presente trabajo, sf se usa en concentraciones superiores a las

recomendadas puede ocasionar un manchado necrético en las hojas tiernas de ciertas



expresada en mg/kg 0y cn su :

consumo humano 'y ammal recomendado por la-Comisién del Codex Ahmcnlanus (1994)
.

En Méxxco, actualmente la ley Federal de Sanidad Vegetal contempla el concepto de

LMR el cual es convergente con el concepto p n el Codex Alimentarius (7); en los

Estados Umdos se tolera hasta 100 ppm de captén n frutos y hortalxzas (1). La persnslencna'

de esle producto en t'ruta]es esde 12 a 14 d(as sin embargo, se pueden reducnr a 4 dias con
Iluvxa continua (6). El LMR establecldo para diversos cultivos en México, se presenta en cl
o anexo cuadro 16.

‘. Efccto t6x|co del fungicida maneb e¢n las plantas,

251 Intervalo de seguridad en las aplicaciones de maneb.

Para el maneb el tiempo que se considera 6ptimo para el consumo de los kvegetales y
no representar ningtn peligro para la salud humana, esta en funcién de la persistenb{a yla-
degradacion del producto en las plantas. El principal metabolito en los veg.g;ale's;' es la
etilentiourea (ETU) (10, 25). ‘

En el anexo, cuadro 20 s¢ presenta ¢l intervalo de segundad para dlversos culuvos en
México, y se observa que es vanable dependiendo del cultlvo, a excepclén de los

ormamentales que no presentan por ser cultivos no comestibles (6, 55).



7 Lés dosg de abliéa;:iéh de mancb cn culiivég eﬁ géner;l va desde 1.5 hasla 3 kg/ha,
En pulvcnzaclones de’ alto volumcn para frutnles se ‘usan concentraciones de 2 a 2.5%
exprcsados en fonnulacnones de po]vo humcclable con no menos de 60% de ingrediente
actlvo (14 55) . k

|cndn no aphcar si'se csperan lluvxas o heladas; de igual manera si el

Sc reco”
culuvo se. encuentra debllltndo a causa de sequia, daiios fisicos y quimicos. También se .
suglere no da.r como ahmenlo al ganado cuando las hojas de las plantas estén tratadas ( ]0

14). ‘

2, 5 2, Efécto' téx o del mhneb en las plantas.

En lo referente a In fi totox:cldad de este fungicida, se tiene que cultlvos como

cerezo, cnclamen, cnsamemo, espérrago, gloxinia, manzano vanedad “Jonathan" y peral

7

vanedud “Blanca de Aran_]ucz , son sensibles a este compuesto pues provoca quemaduras

follares en formavde puntos (6, 25).

En caﬁa de aziicar se observaron sintomas de clorOSIs, las cuales fueron provocadas

: por excesivas aphcacnones de mancb en tomate (Lycaperslcon esculemum Ml/l) que fue el

culuvo anterior a la cafia de azicar (29 30)

recomendable su aphcacién (27)

2.5.3, Residuﬂlidad del maneb.

Como consecuencia del uso de este t‘ungxcida en una ampha gama de cullivos se
tiene ¢l problema de los reslduos en los productos agricolas que, al lngerirlos el hombre

continuamente pueden provocur trastornos a su salud (1, 17).



A la porcnon de produclo quc qucda en el vcgetal después de coscchado se-le

denomman rcs:duos y csté dctcnmnada por cl Limue Méxxmo Resndual (LMR), se cxprcsa

condxclones climaticas, dosis cmpleada y tlempo lti:m’ak aplicacién y la

cosecha (10, 55).

Por ejemplo, en un estudio de resxduos de maneb en to es, se cncontré 0 28 mg de

etilentiourea por kilogramo de tomale con cualro aphcaclones de maneb y después de 56 -

dias de la altima aphcacnon Los mveles ec bles'despue de’los 101 dIas Sm'

embargo, se determiné un mcre ento del 17 5% c mo resultado de la coccxén (27 29)

2.6. Ciclo cclulary mntosns en cé las merlslcmzincas.
2.6.1. Ciclo ccluln

El cremmlemo y desarrollo de los orgamsmos vivos depende del crecimlcnto y

multxphcacxén de su' cclulas, las cua]es deben completar un ciclo celular (16).

El ciclo celular es un conjunto ordenado de eventas que culmma con el crecimiento
delacélulayla divxsnén d: ésta en dos células hijas (Figura. 4) (32).

La§ etapas que comprenden dicho ciclo son la interfase y mitosis. A su vez la
interfasc se divide en los siguientes periodos o fases:
G1. Esta fase se caracteriza por la sintesis de RNA y proteinas. Comienza a partir del final

de la divisién celular anterior, la célula hija resulta pequefia y posee un bajo contenido de



proteinas necesarias para Ia formacxén del huso acrométlco, parte de'RNA que es. eseﬁcial

para la entrada de la célula en mnoS|s (12 32 ).

Debido a que el proceso de sintesis consume una gran cantldad de energla Ia, célula

entra nuevamente en un proceso de crecimiento y adqmsxcnén de ATP La energ{a reunida

durante la fase G2 se utiliza para el proceso de mitosis (33 )
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M
(mitosis)
G2
G1

Go

Fase §
(sistesis de ADN)

Figura.4. Ciclo celular en células vegetales (Fuente: 32)

El estado M representa “mitosis” y es cuando ocurre la.division ni.lclear (los

cromosomas se scparan) y citoplasmatica (citocinesis). En‘“

21 °C el cu:lo celular es de 17 horas, reducléndose considerablemente (12, 32 )

En el caso particular de haba (Vicia faba L. ) ¢l tlempo que dura su ciclo celular se -
reparte entre sus etapas de la siguiente manera: interfase 17.3 horas (correspondlendo a Gl

4.9 horas, S 7.5 horas y G2 4.9 horas) y mitosis 3 horas (12).

2,6.2. Mitosis.
El crecimiento mediante la formacién de nuevas células es caracteristico de los

organismos vivos, proceso que se conoce como divisién celular (12).



La lelSlén cclulnr cn lns plnmus_ upcnorcs ocurre prmclpalmcntc cn las yemas de”

los lallos, en las puntas de las raiccs y en el cambn m, cs dcclr, cn los menstcmos primarios

y sccundanos (V16 33)

‘La mlt05|s es el proceso de divisién.celular en el cual a pamr dc una sola célula se

producen dos células hl_|as 1déntlcas, por. replicaciény dxvxslén de la céluln original (32).

Este proceso os sélo Ia fase ﬁnal y mlcroscéplcamenlc VIS|ble dc cambios previos ocurridos
a nivel . molecular y bloqufmlco. Los componcntes l'undamenlales de la célula
particularmente los quc estan relacionados con la transmision hereditaria, se duplican antes
de que la célula se divida por mitosis. La figura 5 es un esquema general de las diferentes
etapas de la mitosis en células vegetales, que son consideradas como fases de un ciclo que
comienza al final del periodo de interfase. Las principales divisiones de este ciclo son:

profase, metafase, anafase y telofase (12).

Cytokinesis
Telophase

P / Anaphase

Metap hase

Prophase
Interp hase

Figura S. Mitosis en células vegetales (Fuente:33 )
Profase. Es el primer estadio de la mitosis, La aparicién de los cromosomas como
filamentos delgados indica el comicnzo de la profase; durante esta etapa, cada cromosoma

esta compuesto por dos f{ilamentos cnrollados, las crométidas, resultantes de la duplicacion



del DNA durante ¢l periodo S. A medida qﬁé la profasekavanza, las cromaétidas se hat:cn mas
-cortas y grucsas; los cromosomas cstzin dlstnbuldos homogcncamenle en la cawdad nuclcar, B

pero lucgo se aproximan a la mcmbruna dcl nicleo, de modo que aparece un espacno vacio -

en cl centro del mismo (12, 16)

Este movimiento ccnlr(fugo ocasmna que la membrana nuclear se dxsuelva, se fonna

el huso acromatico. Al ﬁnal de profase cuando desaparecc la mcmbrana el nuclco, el

material contenido en el se libe

Mctnfase. En’ e-sth:éiébé 'céndénsécién y

migran- al ecuador de la célula n onde €. Imean Las ﬂbras ‘del huso mvaden el érea

central y sus mlcrotubulos se extlenden entre los polos. Medmme us cmétocoros, los
cromosomas se unen a-algunas de Ias fi bras del huso y sufren movmﬁentos oscilatorios
hasta que se ordenan en el plano ecuatorial, Esta organizacién gyuda a asegurar que en la
proxima fase, cuando los cromosomas se separen, que cada nuevo hﬁcjéo ré;:iba una copia
de cada cromosoma (12, 33). 7

Anafase. La anafase comienza con la separacion de los centrémeros y. el arrastre de

las cromdtidas a los polos opuestos. Esta separacién ocurre simulténeamente' en loi;lps los

cromosomas y rompe el equilibrio de fuerzas caracteristico de lavhiétéfasé Durante la’ :
anafase, los microtubulos de las fibras cromosémicas. del huso se acortan de su longifud b

original (16). El movimiento es el resultado del desplazamienio’ del'éinetocorb alo largo de

los microtubulos del huso y la interaccién fisica de los mlcrotubulos polares (33)
Telofase, El final de la migracién polar de los cromosomas thos seﬁala el pnncnplo
de la telofase. En esta etapa las crorﬁétidés llegan a los polos opﬁestos dé la célu]a, y nuevas

membranas se forman alrededor de los nucleos hijos (32).



; unafasc, dlsmmuyc durante la lclofasc (12;16.

Ln cltocmcsns es el proceso de separaci6n'de las células formudas, en la cual ocurren -

la formacnén de |£I parcd celular la 1v1516n'y la relocallzaclén de los organclos cn cada )

nueva célula (33)

La duracién de las fases de la mitosis varfan considerablemente bajo diferentes
- condiciones ambientales y de organismo a organismo. El tiempo total 'para qué Se ‘complete

kla mitosis puede variar desde 5 a 10 minutos hasta varias horas. Los valores promedlo

- oscilan entre 30 minutos y 2 — 3 horas. De las fases de la mitosis, la profase es ub ualmente la
més larga; l’a telofase es la que le sigue; luego la metafase, y ﬁpalmente la'anafase_'que

necesita el menor tiempo para su tcrmmaclén (33, 34). : o
‘ La mitosis en haba (Vicia faba L.), utilizado como materlal de’ ! ,;olké‘vg'icgk)s.,‘ e
S iiene una duracion total de tres horas bajo determinadas ”c'br;dic ’ ' 946;9 la

temperaluru propla de Iaboralono y humedad amblental Los valores de tiempo a 26}’(2 paré

Ias distintas fases son los sxgulenteS' profase 95 mmutos, metafase 35 minutos, anafase 2'3‘ o
‘mlnutos y telofase 27 mmutos (12) k

En células vegelales una serie de vesiculas lelden al cxtoplasma en\la lfnea medm,

formando una placa celular que crece en forma centr{fuga y se fusnona a la membrana de la
célula madre dividiendo a la célula en dos (32).

Donde antes habfa una célula, ahora existen doélpeqrueﬁas c¢;n ékactamente la misma
informacién genética y nimero cromosémico; Estas células pueden luego diferenciarse

durante el desarrollo vegetal (16).




2.7, lmport.mcm dc la cvaluaclon gcnotéxlcn. :

: Enlre las sustancnas con efccto téxnco merecen ser deslacadas aquéllas que por su

estructuru son capaccs de lntcraccnonar‘ con los écndos nuclexcos, presentnndo una pOSIbIe

acuvndad mutagémca, carcmogénlca y genotéxxca La lOchldﬂd quc afccta al materlal

. genéllco y quc mamr csm unn expresnén retardada en el nempo. se denommn genotoxlcldad .

’(34) Algunas suslanclas genotoxncus son mutagénicas, es declr, son sustam:las capaces de

mcrcmenlﬂr la tasa de mutac:én algunas otras son carcmégenas capaces de incrementar las
posxblhdades de apanclén de un tumor en animales y en el ser humano. Se ha demostrado
expenmentalmente que existe una correlacién posmva entre agentes genotoxicos y

carcinogénicos (53). o o

Muchas de estas sustancias pueden alk:anzar el m‘e'dioramb'iekmé, fundamentalmente el

terrestre, y producir cfectos directos o mdlrectos sobre el hombre los ammales y las plantas,

“incluso a bajas concemraclones. Las plantas culuvadas, debldo a la agncultura intensiva,

estan expuestas a un:gran nimero de agroqufmlcos ‘ de; los cuales los funglcxdas son’ﬂ

utilizados amplxamente. Se ha encontrado que entre los lmpactos que pueden tener los

fungicidas estdn la de estlmular la produccnén de sustanctas mutagémcas en. el hombre,

animales y vegetales, por 10 que oblxga ala adopcnén de estnctas medidas de 'comrol snendo

imprescindible la realizacién-de pruebus de determmacxén de genotoxicidad de estos

compuestos de uso frecuente, asi como de sus mezclas complejas debldas ala act:v:dad del

hombre y que estdn presentes en el medio ambiente (22, 21, 48).

Se han desarrollado més de 200 pruebas para evaluar y detectar la genotqé;i;idad de .

agentes contaminantes (21). Entre las pruebas mds utilizadas destacan: -aberraciones
cromosomicas, intercambio de cromdtidas hermanas, micronicleos y ensayo cometa (34).

Son tambi¢n numerosos los organismos que se emplean como elementos de investigacion



para detcnmnar cl polcncml genoléxnco dc unu sustnncna qufmlca 0 muestra nmblental entre

los quc cabe cntar a peccs, unf blos,falones y plantas (34) En este tipo de estudios sc ha

dcmostrado q unl:zando, c mo blomdlcadores a Ios vegetales, se encuentra en ellos un

excelenle mélodo para la: deteccnén de agenles genotdxicos; entre las plantas que més se

uullzan estzi la cebolln (AIlmm cepa L), tradescuntla (Tradescantia spp. ) y haba (Vicia

o . faba L ), en l S cuales se han evaluado pardmetros citogenéticos como eI lndxce mxtétlco,

aberrucxones cromosémlcas, aneuploidia, c- mitosis y frecuencna de mlcronucl S, 'Estc upo -

=" de plantas' hun demostrado ser un medio muy vahoso para delermmnr' potenc:al

Lcnotéxnco de un compuesto quimico, debudo a que son muy sensmvas a la presencm de .

éstos. Ademés, estos ensayos son sencillos, faciles de reallzar, baratos, p cen alto grado de -

conﬁablhdad, son a corto plazo y recomendables para un constante momt‘dreo‘ambiéhtal ~in

: sllu o en laboratorio (18, 21,47).

Aunque son muchas las pruebas que se han realxzado para. determmar el mvel de

genotoxicidad de los compuestos qufmlcos, es mini ¥ la mvestxgaclon’que se ha hecho con

fungicidas para determinar el dafio posnble en plant cultlvadas (34 40) La gran variedad

de pruebas de determinacién de la genotoxwldad mdxca la xmponancla que se le esta dando
nctualmente a las sustancias genotéxncas A3, 40) '

2.8. Antecedentes ¢ importancia de la prucba de micronicleos

Los diferentes tipos de sustancias que forman parte de los agroquimicos y a los que
una planta estd expuesta, es una cuestién de interés general (24), pues estos pueden
ocasionar un dafio al DNA, lo cual afectaria a la progenie de las células vegetales.

Para la deteccién de compuestos genotéxicos existen diversas pruebas in vitro e in

vivo, y entre éstas se tiene a la prucba de micronticleos (MN).



los mlcronucleos fue Howe]l en 1891 en erltrocnos i

- humunos (41), su asocmcnén conel daﬁo cromosomlco fue estudmdo en trabajos del campo,
de la radlacnén cn dondc se menciona su frecuencia. El primer mtento formal de uso de la §

frecuencla de MN como monitor de dafio citogenético fue reportado por Evans yA

colaboradores en 1959; sin embargo, entre los aflos de 1956 y 1970 es cuando Schroeder
recomendé el uso de médula dsea para detectar el daﬂo in vivo de mutégenos qulmlcos, =
demostrando la presencia de MN en células de la médula citada, relacxpnéndolp con un dailo
citogenético (24). e k

De la misma manera, otros investigadores utilizaron esté prueba Venk ésiudios
citogenéticos tanto en el ser humano, como en animales (56). E.l aumento de ensayos con
mfcrdﬁﬁcleos desde 1973, iﬁdudﬁbleméﬂte sirvi6 para detectar las ventajas de esta prueba
como la de poseer un gran poder de resolucién, eficaz, confiable, econdmica, rédpida, simple
y de gran sensibilidad a la presencia de mutdgenos (23, 24, 51). Se ha detectado también la
importancia del conteo de MN, ya que es considerablemente mas rédpido que el conteo de
aberraciones cromosémicas (24). La induccién de MN utilizando cebolla (4/lium cepa L.) y
haba (Vicia faba L.) se efectiia desde 1930 y en 1976 se implementd esta técnica utilizando a
la planta Tradescantia spp. Con esta prueba se ha podido evaluar la genotoxicidad de
diversos insecticidas y herbicidas (54), pero no se tienen antecedentes de ensayos o pruebas

de MN con fungicidas.



eritrocitos pollcromtiucos) e insectos como, la mosca‘de la fruta (Drosophyzla melanogastcr) ’

7).

La medlcxén de Iu frecuencm de MN en- células vegelales hn comenzado a
’establecerse como una prueba rutmarla para dctectar el dafio cnogenéuco con ensayos
realizados in vitro (24) y se han aphcado a células vegetales en exposwlones a diferentes
concentracnones de agroqufmlcos 4

Se han empleado célulus meristematicas de rafz de haba (Vicia fabé L.), cebolla
(Allium cepa L. ), polen e mﬂorescencm de tradescantia (Tradescamm spp ), mafz (Zea mays

I L)y cebada (Hordeum vulgare L.) (9, 18, 23, 42).

La prucba de MN en células meristematicas de ra(z de haba es una prueba clésica
para evaluar un daifio citogenético en células lratadag gpn qn producto qufmlco; esta técmca
proporciona una rdpida comparacién, asf cdfno la imc;diéién de aberraciones cromosomicas y
pérdida de segmentos cromosémicos que llevan a la formaclén de MN (24).

La técnica consiste en obtener células del meristemo apical de raiz de haba, y

exponerlas por un detennmado ,‘pempo con los productos quimicos a evaluar, para
posteriormente. cortar los _tipi;:és; Vt’x:atarlos con alguna solucién fijadora y teflirlos para la
observacién al rﬁiérosc‘opibv y cuantificar el nimero de micronticleos y fases mitéticas (5).
La International Programme Chemical Safety (IPCS), tiene un programa para el
monitoreo ambiental dentro del cual se ha establecido el International Programe Plant
Bioossays (IPPB) creado para el monitoreo y observacién de agentes genotéxicos en un
ambiente contaminado en aire, agua y suelo, utilizando la prueba de MN en células de haba

).



La chubhca Popular de. Cluna desde 1980 a establecxdo la prueba de MN como
bloensayo of'cml dev genoléxlcndnd para el momtorco de aire,’ agua y suclo contammudo'

: (36 42 44)

La técmca de mlcronucleos en células menstemdtlc s'de rafz de haba comoksl‘s’lcma

k Biolég:co de deteccnén, es de gran utilidad para, mostmr

. muchus sustancms quimicas en el amblente y es consxdemda ar sada enkdlversos
lugares con diferentes climas, upos de agua y suelrv ;*esto en condlcnones de
laboratorio o in situ. La prueba de MN es tamblé »m dable para dctermmar la

genoléxicidad potencial de gnses, Hqu1dos amblentales y radlaclones como, rayos uv, rayos

X y neutrones (41, 45 57) Asnmlsmo, se ha conﬁrmado que Ia prucba de MN sirve para
evaluar la acuvndad mutagémca de fones de metules pesados (zmc, cadmlo, niquel vanadio
y cobre) presentes en ngua y suelo (38 45) ’ T

T 29.FI haba (Vu:lafaba L ) como materml bloldglco. ’

El haba (Vtcia faba L) es un sistema vegetal muy til para la deteccién de la

= actwndad genotéxlca de Ios contammantes amblentales Como sistema biolégico de ‘ensayo-

L ha sndo adoptado en pa(ses como Chma y Estados Unidos, este Gltimo a través de la Agencia

de- Proteccxén Ambiental (EPA) para evaluar mutdgenos que se encuentran en el medlo
amblente (47 51).

Més de la tercera parte de-los estudlos con plantas -para el anéhsxs de daﬁo
cromosémico utiliza el haba como bxomomtor citogenético para evalqar qu{micos
considerados como mutigenos potencialés. Para evaluar el dafio genotéxico se utilizan
comunmente las células meristeméticas del 4pice de su rafz por ofrecer ventajas comko:ksus
células estan en constante divisién, posee un ciclo celular corto que dura aprﬁximadamcnte

19.3 horas, representa un facil manejo y rapidez en la obtenciéon de resultados. Por otra




Los meristemos de su raIz contl nen élulas ‘en

- prmclpalmeme en metafase que esla mﬂs uullzada en cl estudio cltogenétlc ‘Esle‘ vegetal

tcuemu con pocos cromosomas 6 pares (2n—12), son grandes;’lo cual;:lo convierten en un

2 : . .
material excelente para Ia observacion de las aberracnones que producen los agentes téxicos.

A todﬂs estas ventaJas se le agregan las de economia pues.es un s:stema barato que no

requxere equipo sof sticado y es a corto plazo, lo cual es uy mporta e para la prevenci6n

a tiempo de los posibles dafios genotdxicos (12, 16, 23).

Como biomonitor ambiental, el haba tiene, una cualidad "b a muy importante; posee

una fraccion metabélica S10 que es capaz de convert os quimicos promutdgenos

en mutdgenos, aspecto relevante, ya que muchos bgentes’qu(micos no son mutigenos por si

mismos y requieren de este tipo de metaboli#nﬁo b_vegetal pai"a ,aét{varse y provocar dafios en

el DNA (12). BT



-3, MATFRMLFSY M‘E’I‘ODOS

3.1, Lugnr de In ancstl{,dﬂén. - >

E] preseme lrabaJo s¢ llevo a cabo en eI laborntorlo de Bloqmmlca, I‘lsnologlu y

Genética Vegetal de la carrera de lngemcrfa Agrlcola dc la l‘acultad de Estudlos Supenores

Cuautitldn, UNAM

3.2. Material blologlco ‘

El matenal vegetal que se utlllzé como sistema: blolégxco’de p eba se obtuvo de .

apices de rafz de haba (Vu:ta aba L ) los cuales se cultivi labomtorlo.

3;3. Mﬁfgi'izil 4y rcactwos

Los fungwIdﬂs uullzados fueron: captan PH 50 en 'pr entaci

pdlvo .

e humectable, con una concentracién ~ del 50%, equnvalente a 500 gramos de ngredlenlevj_ :

: acuvo por kllogramo de producto, y maneb PH 80 en presentamén de polvo humectﬂble, con .

ikuna concemrac:én del 80%, equwalente a 800 gramos. de ingrediente actlvo por kllogramo,'

kkde producto
- Vermiculita como sustrato para la g;arminacidn de las semil}las.v
- Vasos de precipitado con capacidad de 100, 500, y 1000 ml.
- Pipetas graduadas de 0.5, 1 y 5 ml.
- Navaja esterilizada.
- Tubos de ensayo de 10 ml.
- Cajas de petri.
- Vidrios de reloj.
- Agujas de diseccién.
- Estufa.

- Porta, cubre objetos y papel secante.
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- MicroScbpio 6pti§o.
- Ag(m dcstilada." ‘
- . Cloro. k
- Twe;n 20.
- Solucién de ctanol-écidé acético (pfoporcién 3:1).
- Etanol al 70%. L :

-~ Solucién tampén- citrato, pH= 4.2

- Enzima pectinasa al O.S%k, i
- Acido clorhidrico 51;1;

- . Colorante aceto- orceina.

34. Mctodologin.

3.4.1. Una vez adqumda la semllla de haba se seleccnonaron cmdadosamente aquellas que

no presemaran dﬂﬁOS vxs:bles y reumeran caracleristlcas de tamaﬂo y textura homogénea ;

Postenonnente se desmfectamn colocéndolﬂs en 400 ml de ﬂgua d sti

- cloro y 7 gotas de tween 20 durame 20 mmutos

. 3. 4, 2 Las semlllas desmfectadas se sumergleron durante 24 horas en los lratamnentos.’que :
e cons:stleron en una solucxén de 2 3,4,5y6 partes por millén (ppm) de mgredlente activo

B f para captén y por separado; la misma operacién se repitié para maneb. Se utihzé agua

:desulada como testigo para ambos fungicidas. Esto se realiz6 con la finalidad de que la

semilla imbibiera la mayor cantidad posible de solucion y se agilizara la germinacion de las

mismas.

3.4.3. Las semillas se sembraron en cajas de petri utilizando como sustrato vermiculita la

cual presenta caracteristicas agronémicas de buena aireacion, retencién y disponibilidad de




: humcdad para Ias semlllas, a si como, baJa densndad con un pH cercano al neutro. Ademas

presenta una cslructura 1dcal para Ia germmacnon, Io que permnc umfonmdad en Ia misma.

k ’,3 4 4. Las semlllus se mantuvneron bﬂ_]O condlclones constnntes de te ratura y humedad

amblemal husta que las rafces alcanzaron una longltud de 2 ai 3 centl etros, realizando

; 1 blnmedlatamente el corte de los dpices a una Iongnud aproxxmada de Imm;

3. 4 5. Los éplces se: transfi rleron a una soluctén de etanol écldo acéuco en proporclén de

3:1 durante 24 horas, con la finalidad de logrnr su fJamén.

3. 4 6 Los apices fijados, se sumergieron en una solucnén de etanol al 70% durante 15"
minutos.
3.4.7. Posteriormente, en un vidrio de reloj los épicés se lavaron”en;uneix_ solucién iampén
citrato de pH=4.2 ' ‘ o
3.4.8. El paso siguiente fue la incubacién de los épices enla cniiha pcct»invasa Va’l 0.5% en .
estufa a 37 °C, durante una hora. S o
3.4.9. Terminada la incubacién, los édpices se hidrolizaron conké’c‘idok"c’:’Iorhrldri;:é’, SN‘ a
temperatura ambiente durante 20 minutos. ) S ‘ »
3.4.10. Se procedio a la realizacién de las preparaciones para cada uno‘b de lofs. tratamientos.
3.4.11. Se seleccionaron las mejores preparaciones tomando como parélﬁetfos ksu visibilidad,
tincion y separacion de células, para su montaje definitivo con resina. g

. 3.5, Disciio experimental. :

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, con un total de 6
tratamientos y 5 repeticiones, dando un total de 30 unidades éxperimentalgs para cada uﬁo
de los fungicidas evaluados. Cada unidad experimental estuvé constituida ﬁor uﬁa lami;Iilla "
que contenfa las células meristematicas de rafz de haba (Vicia faba L.). Los tratamientos con

captdn y maneb fueron concentraciones de 2, 3, 4, 5 y 6 partes por millén (ppm) de



Se uullzé el”programa estadfsllco TNSTATZ version 2.03 de Aceves (1990 1993)
Para evaluar la frecuencla de nucronucleos e indice mitético se renllzé como pnmer paso un
andlisis de varianza con la ﬂnalldad de determinar la mgmﬁcancna entre los tmtamwmos de

cada fungicida y a conlmuamén se compararon las concentraclones de esludlo por medxo de

la prueba de significancia de Tukey- Kramer. P
Se adopté un nivel de probabilidad de error d'ek 0.0S y O.OAyl, con la finalidad de
establecer niveles significativos de confiabilidad tahlo (;nkeyliahélinsris de varianza como en la

prueba de Tukey-Kramer.

3.7. Anadlisis citogenético. 7

Para la determinaciéh 'dé l-é'fréc’:u‘ér’lxcié de'n-‘licronilcleos (MN) en los tratamientos
evaluados de2,3,4,5y6 banés por mil‘lén de ingrediente activo (i.a.) de captdn y mangb;
por separado, considerando como testigo agua destilada, se procedié al amﬁiﬁs'én cada ‘!.ma
de las 5 repeticiones.. Por cada repeticioén se contaron 1,000 células, resultando uhv iotalvc‘le
5,000 células por tratamiento y indiccando el nimero de células- qt:xé' pr@seﬁtan
micronticleos. , k’

Para la determinacién del indice mitético (IM) en los tratamientos utﬂizadbs para j
cada fungicida de 2, 3,4, 5, 6 ppm de ingrediente activo y el testigo,r se 6b;éﬁé cuér;térsr
células se encontraban en alguna fase mitética, determinadas en § repeticion;:s de 1,000

células cada una, obteniendo un total de 5,000 células por tratamiento,



- una coloracién roja caracteristica.

" circundante al nicleo principal.
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3.8, Crilcrios pai-a scleccionar células micronucleadas.

Los crnenos dc sclcccxén que se consideraron fueron los siguientes:

Que Ins prcparacloncs presentaran una buena tincién.

Los mxcronucleos debfan distinguirse como corplisculos cnrculares bien dermdos. con

Los microntcleos no deberian exceder dc 1/3 del dlémetro‘ del nucleo prlnCIpal y

que estuvieran localizados dentro de la parcd celular rea del cuoplasma

Las células con corpiisculos fusionados con el niicleo principal

éstos pueden ser el resultado de extrusiones nucleares o de procesos degen'ertitlvos. :

Los micronucleos no debian mostrar refractibilidad , es decxr, que al momento de mover

el micrométrico del microscopio el objeto no debfa desaparecer [} pasar otro plano. ya

que si esto se presentaba entonces se exclufa como mlcronucleo.

eberfan excluirse, pues -

Ry




umero de MN segulda de la concentracién de

. la concenlracnén de 2 ppm fue la que mostro la

»menor frccuencxa e ] igura 6 se aprecia que la frecuencia de microntcleos va en

‘aumenlo con a oncentracxén del funglcxda para todos los tratamientos evaluados,

mostmndo una corrclucxén dlrectn.

Cuadro 1. Frecuencia de microndeleos inducida por el fungicida captin.

Concentracion REPETICIONES - Desviacion

(ppm) 1 11 11 v Vv X Esténdar

2 1 2 10 10 14 7.4 5.6

3 6 10 10 10 11 9.4 1.9

4 S 5 8 14 18 10.0 5.7

5 4 11 10 10 22 11.4 6.5

6 6 10 21 10 14 12.2 5.6
Testigo 1 2 0 0 0 0.60 0.89

En lo referente al indice mitético (IM), los resultados se presentan en el cuadro 2 y
figura 7, se puede observar que, las concentraciones de 6 ppm y 2 ppm presentaron los
fndices mitéticos mds altos, seguidos de la concentracién de 4 ppm. El IM con \;(alor mas
bajo se presenté con la concentraciones de 5 ppm y 3 ppm, juntéyc:)n el tesligo Eslbé.
resultados muestran que el IM no disminuye al aumentar g’raduh‘lmente‘lye; coﬁééﬁ&acié‘n de

captdn, ya que presenta un efecto irregular.
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Cuadro 2. Frecuencia del indice mitético inducido por cl fungicida captin,

Concentracion REPETICIONES _ Desviacion
(ppm) 1 11 {11 1V v X Estandar
2 59 300 20 200 23 122.2 122.66
3 42 45 50 100 16 50.6 30.591
4 49 60 115 122 202 109.6 60.937
5 51 23 23 50 24 34.2 14.890
6 112 123 183 150 79 129.4 39.310
Testigo 27 33 22 50 30 32.4 10.644

E! Andlisis de varianza (ANAVA) realizado con el objetivo de determinar el grado

de significancia entre los tratamientos evaluados, presentd una diferencia significativa para

los pardmetros de frecuencia de micronucleos (MN}) e indice mitdtico M) (Cuadros 3 y 4).’ '

‘Cuadro 3. Anilisis de varianza para la frecuencia de microm’:clcoé inducido por el

fungicida captin.

Fﬁctor de variacién | Grados de libertad | Suma de cuadrados | Cuadrados medios
(FV) (GL) (SC) (CM)
Tratamientos 5 443.9 88.78
Error 24 579.6 24,15
Total 29 1023.5
Fc=3.676

Cuadro 4, Anilisis de varianza para cl indice mitético

inducido por el fungicida

captin. v
Factor de variacién | Grados de libertad | Suma de cuadrados | Cuadrados medios
N aY%) (GL) "~ (SC) (CM)
Tratamientos 5 51623 10 325
Error 24 86 304 3 596
Total 29 137 928

Fc.=2,871




tratamicntos rcsmntcs no se dié nmguna dlfercncla estadfsuca or ot

'artc, se obluvo que

para el lM no cmslc diferencia significativa entre los tratamle os evaluados (Cuadros 5 y

6).

inducida por el fungicida captsin.

Comparacién

Significancia

2 ppm vs 3 ppm ns P>0.05
2 ppm vs 4 ppm ns P>0.05
2 ppm vs 5 ppm ns P>0.05
2 ppm vs 6 ppm ns P>0.05
2 ppm vs TESTIGO ns P>0.05
3 ppm vs 4 ppm ns P>0.05
3 ppm vs 5 ppm ns P>0.05
3 ppm vs 6 ppm ns P>0.05
3 ppm vs TESTIGO ns P>0.05
4 ppm vs 5 ppm ns P>0.05
4 ppm vs 6 ppm ns P>0.05
4 ppm vs TESTIGO ns P>0.05
5 ppm vs 6ppm ns P>0.05
S ppm vs TESTIGO *  P<0.05

6 ppm vs TESTIGO * P<0.05

Cuadro 5. Prucba de Tukey-Kramer para la frecuencia de microndcleos



Cuadro 6. Prucba dp Tukey-Kramer para la frecuencia del indice mitético

) inducido por cl fungicida captdn.

Comparacion Significancia
2 ppm vs 3 ppm ns P>0.05
2 ppm vs 4 ppm ns P>0.05
2 ppm vs 5 ppm ns P>0.05
2 ppm vs 6 ppm ns P>0.05
2 ppm vs TESTIGO ns P>0.05
3 ppm vs 4 ppm ns P>0.05
3 ppm vs 5 ppm ns P>0.05
3 ppm vs 6 ppm ns P>0.05
3 ppm vs TESTIGO ns P>0.05
4 ppm vs 5 ppm ns P>0.05
4 ppm vs 6 ppm ns P>0.05
4 ppm vs TESTIGO ns P>0.05
5 ppm vs 6ppm ns P>0.05
5 ppm vs TESTIGO ns P>0.05

6 ppm vs TESTIGO ns P>0.05

En el cuadro 7 y la figura 8 se observan los resultados para I.a frecuencia de
micronticleos. inducida por el . fungicida maneb, en los cuales se aprecia que las
concentraciones lde 4, 5 'y 6 ppm éum_entaron signiﬁcativamente la frecuencia de
“micronticleos en células méfistemét}cas de rhfz de haba (Vicia Jaba L. ). La concentracién
de 2 ppm fue la que produjo un tmér{br efecio sobre el niimero de MN, al presentar el valor
mis bajo. La: frecuencia:de MN bse alter;a al aumentar la concentracién del fungicida

presentando un efecto de concentracién — respuesta.
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Cuadro 7. Frecuencia de microniicleos inducida por el fungicida mancb.

Concentracion REPETICIONES - Desviacion
(ppm) HI 1 i 1V ) X Estandar
2 3 2 3 0 4 24 1.517
3 4 2 4 6 S 4.2 1.483
4 2 10 11 8 13 8.8 4.207
5 5 3 6 8 13 7 3.808
6 10 14 12 3 8 9.4 4.219
Testigo 1 0 1 0 0 0.40 0.547

Para el Indice mitético los resultados obtenidos se presentan en el cuadro 8 y la
figura 9, se puede observar que para los tratamientos de 2 y 3 ppm corresponde el IM més

alto, con respecto al ktratamxento de 6 ppm que fue el que ocas:oné un lM muy ba_|o Por otra '

pane, en el testlgo el IM és sngmf‘ catlvamente mayor en relacxén al valor obtemdo por los" :

tratamxemos evaluados El (ndlce mitético dlsmlnuye al aumenta.r la concemrucnén del

- fungncxda maneb, tal como se puede ver en el cuadro y la figura antes menclonados i

Cuadro 8. Frecuencia del indice mitético inducido por el fungicida mancb,

Concentracién REPETICIONES - Desviacion
(ppm) 1 11 11 v Vv ~X Estandar
2 22 49 33 14 41 31.8 14.096
3 10 30 42 41 14 274 14.893
4 10 43 6 30 4 18.6 17.111
S 22 21 3 8 17 14.2 8.349
6 18 11 13 11 13 13.2 2.864
Testigo 44 58 39 64 38 48.6 11.739

Los resultados del andlisis de varianza (ANAVA), muestran que existe un efecto
significativo de los tratamientos sobre la frecuencia de micronticleos e indice mitético, tal

como se presenta en los siguientes cuadros,




icronicleos inducida por el

funé |dn muﬁe :
Factor de variacidon Grados dc libertad Sumn dc cuadrados Cuadrados medios
V) 50 (€M)
Tratamientos 327,77 65.553
Error 219.20 9.133
- Total - : 546.97
Fe=7.177

Cuadro 10. Anilisis de varianza para la frccucncla del indice mntdtlco mduuda por el

fungicida mancb

Factor de variacién {Grados de libertad | Suma de cuadradps Cuadrados medios
FV) ©L 60 ™)
Tratamientos 5 L4517 : 903.39
Error 24 3716 154.83
Total 29 8233
Fc=5.835

La prueba de comparacion multiple ehtrc‘tramhiéntos ;ie Tukey-Krémer idib ’conio
resultado que para la frecuencia de MN- existe una dlferenma sngmﬁcatlvn entre el ‘
tratamiento de 2 ppm con respecto a los tratamlentos de 4y6 ppm De la misma forma se
observa esta diferencia entre el tratamiento de 5 ppm y el testigo. Por otra parte, existe una
diferencia altamente significativa de los tratamiéntés 4y6 ﬁﬁm con respecto al testigo como

se puede ver en el siguiente cuadro.



Cuadro 11. Prucba de Tukey-Kramer para Ia frecuencia de micronticleos

'inducidb por ¢l fungicida mancb.

Comparacion Significancia
{2 ppm vs 3 ppm ns P>0.05
2 ppm vs 4 ppm * P<0.05
2 ppm vs 5 ppm ns P>0.05
2 ppm vs 6 ppm * P<0.05
2 ppm vs TESTIGO ns P>0.05
3 ppm vs 4 ppm ns P>0.05
3 ppm vs 5 ppm ns P>0.05
3 ppm vs 6 ppm ns P>0.05
3 ppm vs TESTIGO ns P>0.05
4 ppm vs 5 ppm ns P>0.05
4 ppm vs 6 ppm ns P>0.05
4 ppm vs TESTIGO ** p<0.0l
5 ppm vs 6ppm ns P>0.05
5 ppm vs TESTIGO * P<0.05
6 ppm vs TESTIGO ** pP<0.01

Para el fndice mitdtico los resultados de la prueba de Tukey-Kramer se presentan en
el cuadro 12. Existe una diferencia altamente significativa entre los tratamientos de 4,5 y 6
ppm con respecto al testigo; mientras que para los tratamientos restantes no presentaron

diferencia significativa alguna,



Cuadro 12. Prucba d¢ Tu‘kcy-Kramcr para la frecuencia del indice mitético inducido

por fungicida mancb.

Comparacién Significancia

2 ppm vs 3 ppm ns P>0.05
2 ppm vs 4 ppm ns P>0.05
2 ppm vs 5 ppm ns P>0.05
2 ppm vs 6 ppm ns P>0.05

2 ppm vs TESTIGO ms PS0.05
3 ppm vs 4 ppm ns P>0.05
3 ppm vs 5 ppm ns P>0.05
3 ppm vs 6 ppm ns P>0.05
3 ppm vs TESTIGO ns P>0.05
4 ppm vs 5 ppm ns P>0.05
4 ppm vs 6 ppm ns P>0.05
4 ppm vs TESTIGO ** P<0.01
5 ppm vs 6ppm ns P>0.05
5 ppm vs TESTIGO ** pP<0.01

6 ppm vs TESTIGO ** p<0.01

Para el parametro citogenético frecuencia de micronticleos, la figura'10 muestra la
presencia de células micronucledas del 4pice de raiz de haba, inducidas por los fungicidas
captén y maneb. De manera similar para el indice mitético, en las figuras li, 12,13y 14 se
aprecian células meristemdticas de rafz de haba que presentan alguna fase de la mitosis, para

los dos fungicidas utilizados en el presente trabajo.
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Frecuencia de MN
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Figura. 6. Promcdio del nimero de micronieleos inducido por captian en células

meristemdticas de raiz de haba (Vicia faba L.).
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Figura. 7. Promedio del indice mitético inducido por captin en células meristemaiticas

de raiz de haba (Vicia faba L.).
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Frecuencia de MN
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Figura.8 Promedio del nimero de micronicleos inducido por maneb en células

meristemiticas de raiz de haba (Vicia faba L.).
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Figura 9. Promedio del indice mitético inducido por maneb en células

meristemiticas de raiz de haba ( Vicia faba L.).
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Figura 10. Células de haba (Vicia faba L).con micronucleos ind

maneb

i
Microniicleo inducido por el funguicida captan
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Figura 11, Célula de haba (Vicia faba L.) en profase

Figura 12. Célula de habs (Vicia fabe L.) en metafase
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Figura 13. Célula de haba (Vicia faba L.) cn anafase

Figura 14. Célula de haba (Vicia faba L) en telofase
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5. DISCUSION

Los estudxos efectuados para 1denuﬁcar el potencml genotoxlco de los agroquimicos

y podcr reducnr el pehgro de un dnﬂo nl malerml genétxco se enfocan a demostrar que la

‘p dnd de produclr cambios a nivel de la

mayorfa de estos pr ductos quimlcos txene Ta

cstructura crom __émlc

los mxcronﬁcleos g

—funglmdasfpor tal motivo surge el interés de estudiarlos 'y detemnnar las concentraclones

L 'que polencxalmente puedcn ocasxonur un daﬂo al mnterlal genéllco de los vegelales

“En el presente tmbnjo de lnvestlgaclén, los resu]tados obtemdos estén apoyados enla

prueba de mlcronucleos (MN), usando como snstema bxoléglco células menslemétlcas de
raiz de haba ( Vlcza faba L.) debido a como se argumenlé anterlormente, es consnderado una

i tecmcu sencllla, de facil manejo, econémico y represenla un excelente bioensayo de

: 1ri6nilorco para evaluar el dafio genotéxico.

En base a lo anteriormente mencionado, el andlisis estadistico de este trabajo se
realiz6 de manera independiente para cada fungicida estudiado y consistié basicamente en
identificar el o los tratamientos con mayor efecto genotdxico ocasionado en las células
meristematicas de rafz de haba. :

El cuadro 1 y la figura 6 muéstmn que -el - fungicida’ captéh en todas las
concentraciones incremeﬁlé ]abfre"cu'encia de ﬁﬁéronﬁcleos en rélagiéq‘/‘pr;)éorqional; ya que,
conforme aumenta la concentracién del fungicida se incrément_a ’tzA‘l;nﬁ}f’lefo/ de hicronﬁcleos,
siendo la concentracién de 6 ppm la que provocé un m‘ayor‘n‘l'l;nerd de MN en las células
meristeméaticas de rafz de haba. Sin enlb;xrgo; no todas las concéﬁl;‘aClones pueden provocar

un dailo genotdxico ya qyue la prueba estadistica de comparacién entre tratamientos utilizada,



Hconcentracxén- respuesta y que ha sido demostrada (2 5, 13 15

Con respecto al testigo, la frecuencia de células mlcronucleadas resultante se

considera normal, dadas las condiciones propias de manejo durnnte el tiempo en que se
realizé el estudio, presentandose diferentes factores que pudieron influir como la calidad del
agua con que se regaron las semillas de haba, asi como el origcn, edad y calidad de las
mismas, tal como lo reporta Moreno (2001).

En lo referente al indice mitético, considerado como otro factor que permite evaluar
cl dafio genotéxico, se observé que el captdn modifica de forma irregular este pardmetro
cilogenético, presentdndose una serie de altibajos en cuanto al numero de células en alguna
fase mitdtica, ocasionado por las concentraciones evaluadas. Por ejemplo, el cuadro 2
muestra que entre las concentraclones de 2 y 6 ppm es: mlnima la dnferencla en cuanto al
Vnumero de célulus en alguna f‘ase mitética, presemando las otras concentraciones valores
intermedios. Ast mismo, no exislc una dlferencia estadistica significativa entre las

concentraciones y tampoco con respcclo al testlgo. como se observa en cuadro 6.



Lo anterior mamﬁesta que no exnste una relac én mversamente proporcmnal ‘entre las

conccmracmnes e indice mitético, como habria de es erarse tcéncamente ‘considerando cl

supuesto de que a medida de que aumgnta'lAa oncentracién de cuptén el fndice mnéuco

deberfa de disminuir, De la misma fon;né elftcsligoiprcéeirilé"im IM bajo en relacién con

todas las concentraciones, lo cual teéricamente no.es léglco, estos resultados sugieren que cl

{ndice mitético no esta relacionado con eI cnerto grado de’ gcnotoxxcldad del captdn, lo que

quiere decir que este fungicida no mteractuakdlrectameme con los procesos que intervienen
en la division celular. : ’ '

Este diferente comportamiento de todos los tratamientos, se puede deber a la calidad
de la semilla utilizada, a las condicibnes ambientales de laboratorio, como la temperatura
existente durante la parte experimental ¥ a la composicién quimica del captén que puede
influir de manera diferente en el metabolismo celular.

Sin cmbi\rgo, de acuerdo a la literatura revisada y a los resultad-os obtenidos en este
trabajo, el captdn debe considerarse como un agroquimico que é édncentfaciones altas es
ligeramente genotdxico como se sefiala en los resultado; obtenidqé v;V)or Cepeda (1990) y
Romero (1992). k

La frecuencia de micronucleos es inducidé por el fungicida maneb en todas las
concentraciones evaluadas, donde 6 ppm ocasioné el mayor ntimero de células
micronucleadas. Las concentraciones de 4 y 5 ppm provocaron también un dafio genotéxico
en las células meristematicas de raiz de haba (cuadro 7 y figura 8), El cuadro 11 indica que
las concentraciones de 4 y 6 ppm tienen diferencias estadisticas altamente significativas con
respecto al testigo, mientras quer pa'r'ar la éoncentracién de 5 ppm la diferencia fue

unicamente significativa,



Eslndfﬁticaménlé csmé: lrcs :cc_)'nccnt‘rncioncs provocan un dafo éenotéxi'co en'las
células mcrisu':nu’ilﬂi‘pqs;_ Y, por‘i “vc&;ﬁsig‘uieme, en todo ¢l organismo  vegetal. - Las
concéntruc}oné; mcnoresdeZ 'y.’3 kppm presentaron una menor frecuencia de hicronﬁcleos,

“ lo cual pl'lcdcd’ dcbcrsc al ’c(k‘ecto Aty:on’ccntracién-respucsta, es decir, que al aumentar la

_ concenlraéién ,‘(’iye maneb Se incrementa ¢l nimero de células microntcleadas. - Estas
cohécntmciénes no repres_entan estadfsticamente ningin peligro para prdvocar una’accion
genotoxica y, pdr lo tanto, no presentaron una diferencia estadistica en compmcién con el
testigo que tuvo una frecuencia de micronicleos muy baja, ocasionada posiblementel por los
mismos factores antes mencionados en el caso del fungicida captdn (cuadro 7 y figura 8)'.’

La diferencia estadfsticamente significativa existente entre las concentracion de 2y
las concentraciones de 4 y 6 ppm se debe é qué la‘ffecuencia de MN en la primera fue baja,
en comparacion con las dos Gltimas concerblixv-aciohes’que presentaron las frecuencias de MN S
mads altas. 7 7

.~ En lo referente al -indice mitético (cuadro 8 y figura 9), en genéral todas las

: con;eht;uéiones de maneb presentaron una relacién lineal inversa, es decir, el {ndice
mitdtico disminuye conforme aumenta la concentracién del fungicida; sin embargo,

tnicamente las concentraciones 4,5y 6 ppm influyen en el IM, ya que se observa una baja

frecuencia de células en alguna fase mitdtica en comparacion con el testigo que presentd un

IM mayor. En el cuadro 12 se muestra que estadisticamente se presenta una diferencia

altamente significativa entre el testigo y las concentraciones de 4, 5 y 6 ppm lo que quiere

decir que en estas concentraciones el fungicida manifiesta una (elapiép inversamente

proporcional entre las dosis e indice mitdtico. Esto se traduce en un: cierto grado de

citotoxicidad ocasionado por las concentraciones anteriores, lo cual indica que si interfieren



con los mecanismos que intervienen con la divisién celularen el - meristemo’ apical 'de rafz

de haba.

Por otra parte, las concentracionés‘ dé‘ 2 y‘ '3 ppm nbj' prescnitaron diferencia ésladfstica .
con respecto al testngo a pesar de que cl [M fuc bajo.

Estos resultados permiten detenmnnr que Ios funglcldas de comacto, adcmés de

prevenir 'y controlar enfennedadcs fungosns, a altas concenlracxones lnducen un dafio

: genot()xlco en las células vegetales mdependlentemenlc del compuesto quimlco que se tratc :

tal como se observé en este trabajo, ya queel funglmda captan es del grupo de’ las ﬁalamldas

'y el maneb perlenece a.l grupo de los dmocarbamalos, por lo que, su mecamsmo de cclén es‘_

dlferente en las células vegetales, afeclando dxrectamente a Ios procesos de las mlsmas.

-
1._'») [ USN

DE i/




6. CONCLUSIONES

.- Los fungicidas captan y maneb incremcnlan la frecuencia de 'microm‘:clcos en
lodas las conccntraclones evaluadas ocasxonando un daﬂo gcnotéxnco, sin cmbargo, en las‘ :

dosis bajas dec ambos funglcndas no se observé una dlferencm estadlsuca con respecto alos - :

testigos.

2.- Lns conccntramones de 5 Yy 6 ppm de Ios dos fungicndas lncrementaron '

signifi cauvamenle Ia frecuencna de células mlcronuclcadas, ocasmnando un mayor dafio en
el material genéuco de las células., L
3.- El captan produjo uri efecto irfeguiar en el indice mitético de las células.

4.- Todas las concentraciones de maneb alteran el indice mitético.



7. RECOMEN;I‘)ACIONES
1.- Realizaf este mismo cﬁsayo con fungicidas sistémicos y coinparar los resultados
con los oblemdos en cste trabajo, ya que, este tlpo de funglmdas nenen diferentes

mecanismos de accxdn cn las células vegetalcs

2.- Considerar otros pardmetros citogenéticos como las aberraciones cromosémicas

para determinar el dafio genotoxico.

3.- Evaluar en haba, ademas de la concentracxén de funglcldas, el txempo de
exposicién a éstos y determinar si existe una correlacnén entre estas varlables y el

dafio al material genétlco.
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Cuadro 13. Cultivos qgrlqé)!as en los que se aplica el captin en México

‘ CULTIVO - = ENFERMEDAD DOSIS/ha
Ajo (Allium sativum L. ' i Muncha foliar ( Mycos phaerella sp.) 2-4kg
SRR L “Tizén tardio (Phytoptora infestans) L

Antracnosis (Colletotrichum sp.) 2-3kg:
Tizén temprano (Alternaria solani) Bt
Antracnosis (Colletotrichum sp.)
Mildiu velloso (Pscudoperonospora cubensis)

Mancha de la hoja (4/ternaria cucumerina)

324k

‘ cholla (AIIfum cepa L.)

Mancha ptrpura (Alternaria porri)
Botritis (Botritis allii)

Mildiu velloso (Peronospora sp.)

Col (Brassica oleracea var. capitata)
Col de bruselas (Brassica oleracea
var. gemifera zenk)

Coliflor (Brassica oleracea var.

botrytis)

Mildiu velloso (Peronospora parasitica).

Chicharo (Pisum sativum L.)

Mancha de la hoja (Alternaria sp.)
Marchitez de la hoja (Phitium sp.)

Chile (Capsicum annum L.)

Antracnosis (Colletotrichum capsici)
Cercospora (Cercospora capsici)
Tizén temprano (Alternaria solani)

Pudricién radical (Rhizotocnia solani)

Fresa (Fragaria mexicana L.) Mancha de la hoja (Mycosphaerella fragariae) 3-4kg
Pudricion del fruto (Botrytis cinerea)
Antracnosis (Colletotrichum sp.) 1.5-3kg

Jitomate (Lycopersicon esculentum
Mill.)

Mancha de la hoja (Seproria lycopersici)
Mancha gris (Stemphylium solani)
Tizén tardio (Phyroptora infestans)

Tizén temprano (Alternaria solani)
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Continuacion ...

Melén (Cucumis melo L.)

Antracnosis (Colletotrichum lagenarium)

2-3kg

Papa (Solanum tuberosum L.)

Mancha de la hoja (Stemphylium solani)
Pudricidn de la semilla y raiz (Fusarium sp.)
Tizén tardio (Phytoptora infestans)

Tizén temprano (Alternaria solani)

2-4kg

Pepino (Cucumis sativus L.)

Antracnosis (Colletotrichum lagenarium)
Mancha de la hoja (4lrernaria cucumerina)

Mildiu velloso (Pseudoperonospora cubensis)

2-3kg .

S(_*:yz{ (Glycine i

Antracnosis (Colletotrichum dematium)
Mancha ojo de rana (Cercospora sojina)

Tizén de la vaina (Diaporthe Phaseolorum)

1-2kg

Antracnosis (Colletotrichum gloesporioides)
Mancha de la hoja (Cercosporea purpurea)

Roiia o sarna del fruto (Sphaseloma persea)

- 5kg

i+ Ciruelo (Prunus domestica L.)

Pudricion café (Monilia fruticola )

3-5kg

‘C(trch.;osb : L

Antracnosis (Colletotrichum gloesporioides)
Mancha grasosa (Micosphaerella citri)
Melanosis (Diaporthe citri)

Rofia o sarna (Elsinoe fawcetii)

25-3kg

Durazno (Prunus persica L.)

Cenicilla polvorienta (Podosphaera
leucotricha)

Verrucosis (Taphrina deformans)

: "~ Mango (Mdngiferq ’ikndi'ca:L.)

Antracnosis (Colletotrichum gloesporioides)
Cenicilla (Oidium mangiferae)

Roya del fruto (Elsinoe mangifera)

Maﬁzano (Pyrus )n&le; L) =

Cenicilla polvorienta (Podosphaera
leucotricha)

Rofia o sarna (Venturia inaecualis)
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Continuacion ..,

Cenicilla polvorienta (Podosphaera 2-4kg
Peral (Pyrus communis L) leucotricha)
: N lk : Rofia o sarna (Venturia pirina)
Vid (Vitis vinifera L.) - -~ . { Mildiu o cenicilla vellosa (Plasmopara viticola)} 2-3 kg
7 Antracnosis (Sphaceloma rosarum) 2-.4kg

Ornamentales

Mancha foliar (Mycosphaerella sp)
Mancha negra (Diplocarpon rosae)

Pudricién de la flor (Botrytis sp.)

Fuente: (8, 35,37, 43)

Cuadro 14. Nombres comerciales del captan para uso agricola en México.

NOMBRE COMERCIAL FORMULACION % | PRESENTACION

Captan técnico 90 Polvo técnico

Orthocide 90 Polvo técnico

Captan técnico 95 Polvo técnico
Capto Dragén 500 50 Polvo humectable
Captan 50 Polvo humectable
Orthocide 50 50 Polvo humectable
Intercaptan 50 38 Suspensién acuosa
Captan 50 W 50 Polvo humectable
Intercaptan 360 30 Suspensioén acuosa

Fuente: (8)




Cuadro 15. Cultivos agricolas e intervalo de seguridad én ldhplicacién de captin en México

CULTIVO INTERVALO DE SEGURl‘DAD
(dias)
Ajo (Allium sativum L.) Sin limite
Berenjena (Solanum melongena L.) Sin limite
Calabacita (Cucurbita pepao L.) Sin limite
Ccebolla (4llium cepa L.) Sin limite

Col (Brassica oleracea var. capitata)
Col de brusclas (Brassica oleracea 7
var. gemifera zenk)

Coliflor (Brassica oleracea var. botrytis)

Chicharo (Pisum sativum L.) 7
Chile (Capsicum annum L.) Sin limite
Fresa (Fragaria mexicana L.) Sin limite
Jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) Sin limite
Melon (Cucumis melo L.) Sin limite
Papa (Solanum tuberosum L.) Sin limite
Pepino (Cucumis sativus L.) Sin limite

Soya (Glycine max L.) 7
Aguacate (Persea americana L.) Sin limite
Ciruelo (Prunus domestica L.) Sin limite
Citricos Sin limite
Durazno (Prunus persica L.) Sin limite
Mango (Mangifera indica L.) Sin limite
Manzano (Pyrus malus L.) Sin limite
Peral (Pyrus communis L.) Sin limite
Vid (Vitis vinifera L.) Sin limite

Ornamentales * No tiene tolerancia debido a

que nos son cultivos comestibles

Fuente:(39.8)



Cuadro 16. Limite méximo residual del captén para diversos cultivos en México

CULTIVO LIMITE RESIDUAL MAXIMO
(ppm)
Ajo (Allium sativum L.) 25 .
Berenjena (Solanum melongena L.) 25
Calabacita (Cuciirbita pepo L.) 25
Cebolla (Allium cepa L.) 25 ey

Col (Brassica oleracea var. capitata)
Col de brusclas (Brassica oleracea
var. gemifera zenk)

Coliflor (Brassica oleracea var. botrytis)

Chicharo (Pisum sativum L.)

Chile (Capsicum annum L.)

Fresa (Fragaria mexicana L.)

Jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.)

Meldn (Cucumis melo L.)

Papa (Solanum tuberosum L.)

Pepino (Cucumis sativus L.)

Soya (Glycine max L.)

Aguacate (Persea americana L.)

Ciruelo (Prunus domestica L.)

Citricos

Durazno (Prunus persica L.)

Mango (Mangifera indica L.)

Manzano (Pyrus malus L.)

Peral (Pyrus communis L.)

Vid (Vitis vinifera L.)

.50

Oramentales

* No tiene {olerancia debido a

que nos son cultivos comestibles

Fuente: (37, 43, 55)




: ,’C'uAadryo 17. Utilizacién del cépléh 'bura tratamiento de s:émillé de cultivos en México.

" CULTIVO

ENFERMEDAD

Ajonjoli (Sesamum indicum L;)

Pu@yrici'én de semilla y plantulas

(Rhizoctonia sp.)

DOsIS
R (gramos de i.a/ton) | -
. Marchitez (Fusarium sp.)

T1,250

Algodén (Gossypium hirsutum :
L) - ‘

' Pudricién de raiz (Phymatotrichum
& omnivorum)

Marchitez (Fusarium sp.)

T400 -

Arroz (Oryza sdiiva L) S

Carbén (Neovossia horrida)
Pudricién del cuello (Pythium sp.),
(Pythium sp.)

850

g A'ycné (}1 vena saijva L.)

Marchitez (Fusarium sp.)
Carbén cubierto (Ustilago killeri)

Pudricion de semilla (Cladosporium sp.)

1,000

Cacahuate (Arachis hipogaea L.)

Pudricion de semillas y plantulas (Pythium

sp.), (Rhizoctonia sp.), (Phytophtora sp.)

800

Cebada (Hordeum vulgare L.)

Carbon descubierto (Ustilago nuda)
Carbon cubierto (Ustilago hordei)
Pudricion de semilla (Pyrhium sp.)

2,000

Frijol (Phaseolus vulgaris L.)

Pudricion de semilla y plantulas (Pythium

sp.), (Rhizoctonia sp.)

1,000

Garbanzo (Cicer arietinum L.)

Pudricién de semilla y plantulas (Pythium
sp.), (Rhizoctonia sp.), (Fusarium sp.)

.- 1,000

Girasol (Helianthus annus L.)

Pudricién de semilla y plantulas (Pythium
sp.), (Rhizoctonia sp.), (Fusarium sp.),

(Verticillium sp.)

800

Lenteja (Lens esculentum )

Pudricion de semilla y plantulas (Pythium

sp.), (Rhizoctonia sp.)

780




Continuacion ...

.Carbon (Ustilago maydis) 1,250
Marchitez sureiia (Gloeosporium buleyi)
Maiz (Zea mays L.) Pudricion de semilla y plantulas (Pythium

'sp.), (Fusarium moniliforme)

-Pudricion de semilla y plantulas (Pythium . 1,250

Sorgo (Sorgum vﬂlgdfe L) | . sp), (Rhizoctonia sp.) =
; . Pudricién de semilla y plantulas (Pythium 1,000 -

Soya (Glycine:‘;‘riax L‘;) : sp.), (Rhizoctonia sp.)
P e Carboén descubicerto (Ustilago Tritici) 650

T rigd (Trilicz)hr aéstivm}g L) Carbén apestoso (Tilletia foctida)

Fuente: (8,’39)
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Cuadro 18, Cultivos agricolas en los que se aplica el maneb en México.

CULTIVO

ENFERMEDAD

DOSIS/ha.

. Apio (Apium graveolens L.)

Mancha foliar (Mycosphaerella sp.)
Tizén tardio (Phytoptora infestans)

Berenjena (Solanum melongena
L) Lo

Tizén tardio (Phytoprora infestans)

Tizén temprano (Alternaria solani )

Calabacita (C"ubtirbi{a pepo L)

.. Antracnosis (Colletotrichum sp.)
. M ildium velloso (Pseudoperonospora
cubensis)
Mancha de la hoja (dlrernaria

cucumering)

"v:iCe’b’ovlla(AI i cepa )>

Mancha parpura (4lternaria porri)
Botrytis (Botrytis allii)

- Col (Brassica oleracea var.

Mildium velloso (Pseudoperonospora

parasitica)

Chile (Capsicum anmum L.)

Antracnosis (Colletotrichum capsici)
Cercospora (Cescopora capsici)
Tizén temprano (Alternaria solani)

Pudricion radical (Rhizoctonia solani)

Jitomate (Lyk:opérsléon

escuklyemumk Mill)

Antracnosis (Colletotrichum sp.)
Mancha de la hoja (Seproria lycopersici)
" Mancha gris (Stemphylium solani)
Tizén tardio (Phyroptora infestans)

Tizén temprano (Alternaria solani’)

.- Melon (Cucumis melo L.)

Antracnosis (Colletotrichum lagenarium)

1-3kg
2-3kg:.
2-3kg
S2-3kgi
2-3kg o
2-3kg
2-3 kg
1-3kg

Papa (Solanum tuberosum L.)

Mancha de la hoja (Stemphylium solani)
Pudricién de la semilla (Fusarium sp.)
Tizén tardfo (Phytoptora infestans)

Tizon temprano (A/ternaria solani )

1-3kg




Continuacion ...

05 it

Antracnosis (Colletotrichum 1-3kg
lagenarium)
Mancha de la hoja (4lternaria
Pepino (Cucumis sativus L;) . cucumerina)
' Mildium velloso (Pseudoperonospora
: parasitica) )
Mildium velloso (Pseudoperonospora 1-3kg
S cubensis) )
Sandia (Citrillus lanatus Sclﬁud) : Anlracnosis (Colletotrichum
lagenarium)
Manzano (Pyrus malus L.) Rofa o sarna (Venturia inaegualis) 2-3kg
Papayo (Carica papaya L.) Antracnosis (Colletotrichum 2kg
gloesporoides)
Peral (Pyrus communis L.) Roia o sarna (Venturia pirina) .18-.25kg
Platano (Musa acuminata Colla ) | Chamusco (Mycosphaerella musicola) | .200 kg / cepa
Vid (Vitis vinifera) Cenicilla vellosa (Plasmopara viticola) 2-3kg
Omamentales Mancha foliar (Mycosphaerella sp.) 25-.35kg

Fuente:(35, 43,55 )

Cuadro 19. Nombres comerciales del maneb para uso agricola en México

NOMBRE COMERCIAL | FORMULACION % PRESENTACION
Maneb 80 80 Polvo técnico
Folyram 80 Polvo humectable
Maneb 6.4 6 Polvo
Manex 80 Polvo humectable
Maneb Plus 80" Polvo humectable
Fluman 33 Suspension acuosa
Intermaneb 80 Polvo humectable

IF'uente; (8)




Cuadro  20. Cultivos agricolas e intervalo de seguridad en la aplicacion de maneb en

. México.
CULTIVO INTERVALO DE
SEGURIDAD (dias)
Apio (Apium graveolens L.) 7
Berenjena (Solanum melongena L.) 7

Calabacita (Cuctirbita pepo L.)

Sin limite

Cebolla (Allium cepa L.)

Sin limite

Col (Brassica oleracea var. capitata) 7
Chile (Capsicum annum L.) 7
Jitomate (Lycopersicon esculentum Mill) 5 -
Melon (Cucumis melo L.) 5
Papa (Solanum tuberosum L.) 7. :
Pepino (Cucumis sativus L.) 5
Sandia (Cirrillus lanarus Schrad) 5
Manzano (Pyrus malus L.) 307
Papayo (Carica papaya L.) 10
Peral (Pyrus communis L.) 15
Platano (Musa acuminata Colla) 30
Vid (Vitis vinifera) 10

Ornamentales

*No tiene por no serun

cultivo comestible

Fuente:(43, 55 )




Cuadro 21. Limite miximo residual del maneb para diversos cultivos en México.

Cultivo LIMITE MAXIMO
RESIDUAL
(ppm)
Apio (Apium graveolens L.) 5.0
Berenjena (Solanum melongena L.) 7.0
Calabacita (Cuctirbita pepo L.) 4.0
Cebolla (Allium cepa L.) 7.0
Col (Brassica oleracea var. capitata) 10.0
Chile (Capsicum annum L.) 7.0
Jitomate (Lycopersicon esculentum Mill) 4.0
Meclon (Cucumis melo L.) 4.0.
Papa (Solanum tuberosum L.) 0.1
Pepino (Cucumis sativus L.) 4.0
Sandia (Citrillus lanatus Schrad) 4.0
Manzano (Pyrus malus L.) 2.0
Papayo (Carica papaya L.) 7.0
Peral (Pyrus communis L.) 10.0
Platano (Musa acuminata colla) 4.0
Vid (Vitis vinifera) 7.0
Ornamentaales *No tiene por no ser un
cultivo comestible

Fuente:( 43, 55)
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