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111. RESUMEN 

En el presente trabajo de investigación se realizó la prueba de micronúcleos (MN) 

utilizando como sistema biológico a células meristemáticas de raíz de haba (Vicia/aba L.), 

para determinar la genotóxicidad de los fungicidas de contacto captán ·Y mnneb, a 

concentraciones de 2, 3, 4, 5 y 6 ppm, considerando como testigo agua destilada. Como 

parámetros citogenéticos que, a su vez son indicadores del daño al material genético celular 

se consideraron a la frecuencia de micronúcleos (MN) y al Indice mitótico (IM). 

El diseño experimental fue completamente al azar, con un total de 6 tratamientos y 5 

repeticiones para cada uno de los fungicidas evaluados. Cada unidad experimental estuvo 

constituida por una laminilla que contenía a las células meristemáticas de raíz de haba (Vicia 

faba L.) 

El análisis estadístico se realizó de manera independiente p1Ír8: . cada fungicida 

estudiado, y consistió básicamente en identificar al o los tratamientos que presentaran un 

mayor efecto genotóxico en las células meristemáticas de raíz de haba (Vicia/aba L.). 

Los resultados obtenidos indican, que el captán a concentraciones de 2, 3 y 4 ppm no 

ocasionaron incrementos estadísticamente significativos de células micronucleadas en el 

meristemo apical de raíz de haba con respecto al testigo; mientras que el fungicida maneb 

tampoco presentó diferencia estadística a concentraciones de 2 y 3 ppm, comparando con el 

testigo. Sin embargo, la concentración de 4 ppm del fungicida maneb manifestó una 

diferencia altamente significativa, representando un alto daflo genotóxico, 

La inducción de células mlcronucleadas por las concentraciones de 5 y 6 ppm de 

ambos fungicidas presentaron una diferencia estadística en relación a sus respectivos 



testigos, lo cual indica que existe una dependencia del efecto llamado concentración-

respuesta. 

Los resultados para lndiée mitóÍico (IM) indicarón que el captán en todas las 

concentraciones evaluadas '~o :·:~re~~rit~on' diferencias estadfsticas significativas en 

comp~ación c~n su :testigo; en cam~io, las concentraciones de 4, 5 y 6 ppm del maneb, 
\·.: 

mostraron. una dife~e'~cÍ~ esiadlslica altamente significativa , en relación al testigo. Éstos· 

resultados s.ugier:n q~e ¡'~depe~dientemente de la concentración usada, el captán n_o influye 

en el fndiCe.de cÍivlsión celular, pero en cambio, al usar altas concentraciones de maneb si 

se afecta la división mitótica. 



INTRODUCCIÓN 

Desde el inicio de la agricultura el ser humano ha trabajado intensamente para 

producir las provisiones necesarias de alimentación; sin embargo, para lograr esto ha tenido 

que enfrentarse a factores adversos, entre ellos a las enfermedades fungosas que atacan a las 

plantas cultivadas, las cuales ocasionati·-una _disminución en su rendimiento y por 

consiguiente una pérdida económica.· rllnl
0

combatkeste tipo de enfermedades el hombre se 

ha valido de diversos métodos, -siendo' •. uno de ellos el uso de productos qulmicos, 

particularmente de los fungicidas. 

Existen diversos tipos de fungicidas, un grupo muy importante son los de contacto, 

de los cuales el captán y el mancb son ampliamente usados en la agricultura, debido a su 

carácter preventivo y amplio espectro de acción. Este tipo ,de fungicidas se aplican de_ 

manera intensa y permanente a cullivos de cereales, hortalizas . y _frutaÍes, controlando 

diversos organismos fungosos tanto en el suelo, como ~n la semHÍá y_ el f~Úaje de las 

plantas. 

Sin embargo, el uso inadecuado e irracional de los fungicidas ha ocasionado la 

contaminación del agua y suelo, así como severos daños a la flora y fauna según lo ha 

declarado la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentación 

(FAO) y la Organización Mundial de la Salud (OMS) (1993). Por otra parte, existe la 

posibilidad de provocar un daño tóxico a las plantas cultivadas (17). 

La litotoxicidad o daño a la planta es un fenómeno de interacción y reacción adversa 

del vegetal huésped y el fungicida, que se manifiesta mediante una serie de síntomas visibles 

tales como necrosis, deformación, disminución del crecimiento, quemaduras y un bajo 

rendimiento. Estos slntomas son más evidentes cuando los fungicidas se aplican en grandes 

cantidades y/o continuamente (20). 
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Algunos estudios han demostrado que estos. agroqúllT!icos. son responsables de 

aumentar el grado de toxicidad en diversos organismos, causando alteraciones citogenéticas 

como el caso de trabajadores agrícol~ expuestos a dCÍsi·~ ~r¿~i~i¡. E~ las plantas cultivadas, . ,.; · .. -· -,'"• '.. . .. . ·, 

a los fungicidas se les han atribuido pr~pl~dades ~u~agénicas,· c~mo la inducción de 
:_:; 

cambios a nivel de estructura cromosómica ~n. form'a de. deléciones y deficiencias que 

pueden dar origen a los micronúcleos por IÓ C·que:· se: le~ considera agentes genotóxicos 

potenciales en vegetales como; ceboual y~~bai t~~es2liiii~! tabacó, pimiento,. manzano, 

durazno, chabacano y frijol. (I, 20) <' :t> . .;.' 
Se pueden prevenir los d~os:q~e ocasio~iu/e~to~ p~~du~t~s ;n~dÍante Ía realización 

de estudios genotóxicos que permitfili hacer.' una evaluación' iemj:i.rana de una posible 

toxicidad a nivel genético en la planta, mruÍifesta~ión qJe se deiec'ía a~tes de que se presente 

a nivel fisiológico y morfológico en el vegetal y~ esiablecldo y evitar posibles pérdidas 

económicas. 

Existen varias pruebas para identificar el potencial genotóxico de estos productos; 

sin embargo, hay escasos estu~ios reail~dos en ~élulas de organismos vegetales. Un ensayo 

muy útil para la detección de la actividad genotóxica de una sustancia química es la prueba 

de micronúcleos en células meristemáticas del ápice de raíz de haba (Vicia faba l.), la cual 

es considerada una prueba a corto plazo, sencilla y de alta sensibilidad. A la rapidez se le 

agregan las ventajas de economía y la de emplear grandes poblaciones celulares 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 raíz de haba (Vicia faba L.) es la de micronúcleos (MN), que se 

utilizará en la observación del daño citogenético ocasionado por los fungicidas captán y 

mancb. 
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1.1. Objetivos 

Objetivo general 

Determinar el efecto genotóxico de los fungicidas captán y maneb por medio de la prueba de 

micronúcleos (MN) 

Objetivos particulares 

. Determinar si los fungicidas captán y maneb tienen un efecto genotóxico en células 

mcristemáticns del ápice de raíz de haba (Vicia faba L.) 

Evaluar la proliferación celular del meristemo. apical de la raíz de .haba (Vicia faba L.) 

después de la exposición de éste a los fungicidas captán y maneb. 

1.2. Hipótesis 

Los fungicidas captán y maneb son productos químicos que actúan como agentes 

genotóxicos induciendo un aumento en la frecuencia de micronúcleos en células apicales de 

ralz de haba (Vicia faba L.) 
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2.- REVISIÓN DE LITERATURA. 

2.1.- Generalidades de los fungicidas. 

Los fungicidas son productos químicos que se utilizan para combatir. enfermedades 

producidas por hongos en las plantas cultivadas (6 •. 30). Por su forma de actuar, los 

fungicidas, pueden ser de contacto, sistémicos y penetrantes; ·· 
->- / .:-·' ,' -·.~:_:_"::·'··,.·_·_·_ '. ·~>- :- .. '.. 

Los fungicidas penetrantes, tal con'.¡o su nómbfé io)ncÍi~a, penetran en los órganos 
e··:·· -. __ ._;.:.:·:.· _-: .. 

vegetales tratados y, aunque no son sistémicos, tienenprÓpiedades preventivas y curativas, 

protegen solamente los órganos tratados y-tienen la ventaja de que no son lavados por las 

lluvias (6 ,28). 

Los fungicidas de contacto actúan sobre las partes de la planta en las que se aplica, 

produciendo una capa que sirve de barrera ante la germinación de los esporangios y las 

zoosporas. Estos fungicidas se utilizan de forma preventiva impidiendo el desarrollo de los 

hongos fitopatógenos. Tienen como desventaja principal que son lavados por las lluvias, 

siempre que éstas superen los 1 O lts I m• , su acción se limita a los órganos tratados de la 

planta y, por consiguiente, las partes formadas después del tratamiento no son protegidos 

(29, 31). 

Los fungicidas de contacto se dividen en dos grupos: cúpricos y orgánicos. Dentro de 

los compuestos de.· cobre se pueden encontrar hidróxidos, oxicloruros, óxidos, silicatos, 

sulfatos básicos, cloruros y fosfatos. Los orgánicos incluyen a dos subgrupos muy 

importantes, las ftalamidas (felpe!, captafol y captán,) y los ditiocarbamatos (maneb, zineb y 

mancozeb ) (6, 8). 
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Los fungicidas sistémicos, una vez aplicados en los órganos vegetales· penetran en el . . . . -

interior de los tejidos, a través de los estomas de lashojas, -~ son transportados p~r In savia, 

protegiendo de esta manera a toda la planta y a los brotes que si;: fom¡an después de la 

aplicación. Son curativos y no son lavados por las-lluvias (6, 10, 29). -_ 

Todos estos agroquímicos poseen una actividad de ccirta duración, de manera que 

después de un plazo se de~activan y tránsfonnan en productos inocuos para lrui plantas, el 

hombre y el medio ambiente (29). 

Por lo general, en I~ agriculÍura los fungicidas se utilizan 'de forma curativa en los . . 
cultivos, lo cual equivale a un mayor número de aplica~Íon~s y' áltas dosis con el 

consiguiente incremento en los costos de producción y contami~ación dél medio ambiente 

(19). En la actualidad se han desarrollado diferentes combinaciones de varios compuestos 

con el fin de dar un mayor espectro de acción y evitar el desarrollo de resistencia ( 1O,29). 

2.2.- Caractcrlsticas del fungicida caplán. 

El captán, Cis-N-(trielorometiltio) ciclohex-4-eno-l ,2-dicarboximida, y cuya 

fórmula química es C9 !-Is CIJ N02 S (Figura 1), pertenece al grupo de las ftalamidas; fue 

presentado por primera vez en 1949 por la Standard Oil Development Co. y posterionnente 

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

polvo amarillo y es inodoro (6, 14). 

Figura 1 Estructura qulmica del caplán Fuente: (25) 
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Este fungicida, de acuerdo a sus propiédadc~ fisicóqulmicas; Íicne uria solÜbilidad en 
. ·. ·~···· 

agua de 3.3 mg/I a una temperatura de 25 ºC, tambic!n es ~ol.uble'. en solventes orgánicos 

como el cloroformo, acetona, benceno y etanol; es in~olublc én acéites de petrÓleoi Tiene un 
(; 

punto de ebullición de 178ºC. Es inestable en condi~ione~ alc~li~·~~y'~6 descompone cerca 
,~,;··.:;. 

·del plinto de ebullición (6, 1 O, 14). '::/'"" >·· ·: .. -. ~--~: -·.:· ~ -

El captán es un fungicida con actividad preventiva'y cur~fiva,de ábsorción porvla 
: '<';.-~:'' /~:·~:·;.-(:~:~;-~: ·: \: ::·. <'~ .-~~.:~·:'.: _: ' '' 

foliar y radicular; se trasloen a los tejidos tanto por .tratamiento :de)emill.n~ como al suelo y 

por vla foliar (10, 14, 29). La actividad fungicida del ~aptfu.;~~·clebeÍu~da\:ne~talm~nte a la 

presencia del átomo de azufre que posee en su estruciura qulmica. La r~~~~i~n principal que 

explica el mecanismo de acción, es la interacción del azufre con los grupos tia! présentcs en 

sistemas enzimáticos (hexoquinasa y deshidrogenasa) y protelnas (coenzima A y cisteina) 

(10, 27). 

Como consecuencia de esta reacción se produce tiofosgeno, que se considera como 

una sustancia tóxica para las células de los hongos fitopatógenos. Al interaccionar el captán 

con la coenzima A interfiere en el mecanismo respiratorio, interrumpiendo el ciclo de Krebs 

y, por lo tanto, se inhibe la germinación de las esporas por falta de suministro de energla en 

forma de ATP. Está acción tiene su repercusión en el metabolismo vegetal, cuando el captán 

entra en las células de las plantas; el efecto es una disminución de la tasa de respiración, 

originando una carencia de energla (A TP), afectando directamente a los procesos celulares 

(10, 27. 29). 

En México, este fungicida se utiliza en muchos cultivos agrlcolns como hortalizas, 

frutales y ornamentales, para combatir una gran variedad de enfermedades fungosas de 

importancia económica; se emplea también en In desinfección de sucios y en el tratamiento 
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de semillas en forma preventiva para el control de pudrición y marchitarnie~to de- plántulas 
' : ... - ' 

causada por hongos (Anexo, cuadro 13) (31, 55). 

Este compuesto generalmente se encuentra en -el mercado-_ en v~rias presentaciones: 

polvo humcctablc con 50% de ingrediente activci (i.n); p~lvo pa~-espoJvoreo con 5%, y 

polvo para tratamiento de semillas con un 75%. Las formulaciones de pcilvohuméctablc al 

50% se ~tilizan en pulvcr~zaciones de nito volumen en frutales-ál-2.5%; E~ cuÍtivos, las 

dosis de aplicación varían entre 1.5 a 3 kg/ha, tomando en cuenta el ti;¿; d-e ~~hivo, esta~ó 
: .·. ·.''" 

de desarrollo y tipo de formulación empleada (6, 14, 55). Cuando se realÍ~ cisJ)ci1v6reos las 
,-·_·"·: ·.· .. : .. ',:-"', 

dosis deben ser de un 25% superiores a las realizadas en pulverizaciones (6).)> , 
En México al captán se le puede encontrar con diferentes nombr~s ~01nercÍale~ 

.;.,' .·_:: . 

(Anexo, cuadro 14). Para el presente trabajo se utilizará el producto comci~cial captÁn 50 PH, 

con una concentración de 50% (equivalente a 500g de i.alkg) en la p~esentaciói-í de polvo 

humectable. 

Este fungicida presenta una baja toxicidad para mánlíferos, por ejemplo lá DLso oral 

para ratas es de 900 mg/kg (l,2,3,8 ). En pruebas p~ra establecer 'su to~icidad crónica se ha 

experimentado en perros agregando a su ración diaria 300 mg de captán por Kg de peso, sin 

determinar efectos tóxicos en los mismos ( 1, 31 ). 

Eventualmente la manipulación del polvo puede causar daf'io en los ojos e Irritación 

en mucosas y piel en el ser humano. No se acumula en animales, ni es mutagénico, pero si 

es muy tóxico a los peces y aves (1, 10). A pesar de lo anterior, recientes investigaciones 

han demostrado que en el ser humano el captán ocasiona daf'io a nivel genético, ya que es 

considerado teratogénico, alterando o destruyendo el material celular, bloqueando procesos 

enzimáticos, parcial o totalmente que afectan directamente al feto, es decir, es embriotóxico 

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



··s .~-... 

Oficialmente es considerado como óanccrlgeno· por el, gobierno del estado de 
', · ... ., ''.'.', .. / '' ·,_ 

California en E.U. El captán esta to~I~c'~tc prohfüid~ en paises como Finlandia y Noruega, 

en Dinamarca existe una campañapar~·~rohÚ>irh> y en Costa Rica el fungicida tiene un uso 
·; ~. 

restringido (10, 129). 

El captán puede ser comb!?,ado ~oÍt lamayoriá de los fungicidas e insecticidas de uso 

común, a excepción de cal o c~ldob~id~Í~~;bc igual manera es incompatible con dinitros y 
,·:-:· · ... ·.:·::. -, 

polisulfuros (5, 6, 9, 29). Para pro.veer Üna mayor protección a plantas y semillas tratadas, 

este producto es formulado en mezclas con los fungicidas maneb, tirám, zineb, 

hexaclobenceno y sulfuros para tener una forma de acción sistémica y por contacto, 

reduciendo el riesgo de aparición de razas resistentes de hongos. También este fungicida 

puede ser formulado con insecticidas como los hectacloruros, Iindano y diazinón (10, 14 ). 

2.3. Características del fungicida mancb. 

Entre los tipos de fungicidas, el grupo de los ditiocarb~i:natos es muy importante para el 

control de enfermedades fungosas. La mayorla son fungici~~ folites:·otros'se aplican al 
.-.-._ : __ , -''--·='"''~ :·.--'\" 

sucio y tratamiento de semillas. Los diti~carbamatos p;~s~Üt~~ ·~'o 'el'rn'~;6ado son derivados 
'.,;{. 

del ácido ditiocarbamico, el cual fue sintetizado en 1920 p'a~ ~bcI~;iíbión del ~ulfuro en la 

vulcanización del hule. Los fungicidas que pertenecen a e~te gru~~ y;· sobr~salen por su 
' . ' - . ~' . -

cobertura de uso y amplio espectro de acción en el control db enferm~d~des fungosas son el 

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

El maneb es un fungicida foliar preventivo, de amplio espectro para controlar 

enfermedades fitopatógenas. Este fungicida ditocarbamato, fue introducido en 1950 por la 

empresa E.I. Du Pont De Neumours and Ca. que lo registró con la marca "Manzáte" y por 

Rohm and Haas que patentó la marca "Dithane M-22" (JO, 14), 



Su nombre químico es: 1,2 etilenbisditiocarbamnto,2- de manganeso y ·SU fórmula 

estructural sintetizadaes C4 H6 Mn N2 S4 (Figura 2). 

El producto presenta una pureza, d~I 86 a 90%; én estado sÓ_lido,es u!i pCllvo cristalino 

de color amarillo-parduzco y de olor débil (10, ,14)'.;En cuanic> a s~ ~olubilidad, ésta 

dilkilmcnte se p~esenta en ácidos, álcalis y_~isolv~nt~s ()f~árii,~c>;H:<Jl11ün~s; sill 1c~bargo, se 

disuelve en agentesquclnn.te~' (como lasai'~ódi8a él~ EDTA). Se d~~i~tegta atemperaturns 

superiores de 135 .ºC expuesto ái'aire /co~ hul11cé!ad de 50%, en l11enos de ,24 horas. Es 

inestable a la Ju~ y a temperatura ambiente, por 1() cual se recomienda almacenarlo en 

lugares secos y ventilados (6, 10 ). 

H2C-N-c-
H fl 

s 

Figura. 2 Estructura química del maneb Fuente: (28 ) 

El maneb manifiesta una toxicidad aguda eñ mamlferos;. p_or.ejemplo, según la EPA en 

ratas la DLso oral es de 4, 400 mWKg , en conejo-~s de 2, 000 mg/Kg, causando irritación en 

la piel y, en el hombre, el co~t~ct~ ~'on elp~(Jd~~~~puede Irritar la piel, ojos, nariz y 

garganta ( 1 )~A dosis muy al_tas :es capaz de producir efectos congénitos, daño en la tiroides, 
' . . 

tumores y defectos fisioÍóglcos' en anlmal~s de laboratorio. Es mutágeno, según se ha 

demostrado en algunos ensayos in vitro y altamente tóxico para peces de aguas cálidas a 
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- ' -. . -. 

. ' ~ . . 

una con~entración. de 800 g/I.. (1, 6). En México este fungicida se utiliZn ampliamenÍe en 

cultivos dehortalizas, fr~tales y ornamentales para controlar diversas enÍerm~dadcs foliares 

(Anexo, cuadro 18).' 

El rrieca~ismc:l de á'c~ión del mnneb no esta totalmente definido p~:r af~~tar a .varios 

sitios cel~Jares' de los hongos. Un posible modo de aceión ,eiia}~t~~~c~lón del dis~lfuro de 

~arbono y el isotiocianato de etileno producidos por la de~c6~pJ~i~ión oxidaiiva del maneb, 
. ' . ···' ... ' 

con enzimas sulfhidrilicas provocando la inhibición de,fllnci~~~s ~elulare~ (1 O, 24). 

El maneb en células vegetales se degrada en 'dos· ~o.TI"p~estós; el Etilentiouram 

monosulfuro (Etem) y la Etilentiourea (ETU), q~e ~a~ sid~ ~onside~d~~ ~orno posibles 

metabolitos fungicidas; pero la etilentiourea por su mayor toxiciclad, es mcitivC> ele estudio en 
' ·:·,-· .- .· -

los últimos años ya que es capaz de producir alteraciones y daños en los. ~r~~'eso~ celulares 

de los vegetales (24, 28). 

Por su gran cobertura de uso e~te producto se J~ encuentrá· en ;México con otros 

nombres comerciales y en formulaciones de ··polvo huméctabl~ (PH) a diferentes 

concentraciones, principalmente (Ane~~.\u~df~ 19), ~También ~s posible ~ncontrarlo en 
.. ·,.".·e , ·;.: :'·- _-. : 

mezclas con otros productos; pues' se. :formula· con:. 'azufre, captán; carbendazima, 
- " ~ . -. '. .-·.. - . 

clorotalonil, cobre, lindano, metalaxil, tiofanato-m~tÜ, tir~, trldemorf, y zineb. Por otra 

parte no es recomendable mezclarlo con pennanganato potásico y lfquidos emulsionables, 

pues se considera incompatible con estos productos (1 O, 14, 29). 

2.4. Efecto tóxico del fungicida captán en las plantas. 

2.4.l. Intervalo de seguridad en las aplicaciones de captán. 

El intervalo de seguridad es el tiempo en días que va desde Ja ultima aplicación hasta 

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

humana. 



En el cuso del cnptán cuando In aplicación se hace al follaje de las plantas el 

intervalo de seguridad es de 7 días en algunos cultivos horticolas como soya, chícharo, col 

y col de Bruselas {Anexo, cuadro 15). No existe un limite en el intervalo de seguridad para 
: ~ . ' . . . ' . ' 

la mayoría de los cultivos frutales en lo que se refiere a:· las·. presentaciones de polvo 

humectable y suspensión acuosa ( 1 O, 29), sin embargo, algunos rep.ortes señalan que no se 

aplique captán 1 S días antes de In cosecha en cultivos. como tomate, pimiento, haba, fresa, 

papa, cereales, rosal, clavel, crisantemo y frutales como manZana y pera (6). Otros trabajos 

indican, que en frutales y vid, el intervalo de seguridad debe ser de 1 S y 21 días 

respectivamente. 

En el caso del cnptán SO PH que se utilizó en el presente trabajo, se reporta que no 

existen limitaciones entre la última aplicación y la cosecha en los cultivos recomendados 

(6). 

2.4.2. Efecto tóxico del fungicida caphln en las plantas. 

Este fungicida es de gran cobertura para combatir muchas enfermedades fungosas 

en una amplia variedad de cultivos agrícolas. Se considera, en condiciones normales de 

aplicación, que el captán no tiene efectos litotóxicos; sin embargo, puede afectar las células 

de las plantas cultivadas si alcanza a penetrar en ellas, produciendo células multinucleadas, 

muy alargadas debido a una mitosis incompleta (1, 6). El captán puede producir efectos 

fitotóxicos en ciertos cultivos, principalmente debido al empleo no autorizado del producto 

en determinadas variedades, ya que puede provocar quemaduras en órganos verdes a causa 

de la aplicación en días con altas temperaturas; por ejemplo, con base en estudios realizados 

no se recomienda aplicar el compuesto a manzanos en floración, en especial los cultivares 

"Red delicious" y "Wines"; de igual manera se prohíbe la aplicación a los cultivares de peral 

"Butirra D'nnjuo"y "Base"; así como en cucurbitáceas y fresa para conserva. En vid 
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silvestre (Vitis rot1111difo/ia), el captán causa agrietamientos y quemaduras en los frutos Jo 

cual sucede ·cuando se aplica en dins con alta humedad y temperatura. '(Figura 3). De igual 

forma puede dañar las semillas de lechuga y, a altas dosis, la~ delapio y to~atc (~. 29, ~3). 
Lns aplicaciones al follaje del durazno . y manuno · puedeÍi ócllSionar dáiÍos severos, 

.... , ·,"/ ' 

desarrollando s!ntonrns fitotóxicos, ta.les como, man'c'1~s foli~res ~éguidas' de quemaduras y 

necrosis; EI cnptAn es c~m¡iatiblc e~~ I~ mnydrr~ de los pl~~ui6idas comune~. dando unn 

mayor protección a plantas y semillas tratadas. Puede producir daños si se utiliza captán 

junto con una aspersión de aceite o inmediatamente antes o después de ella (6). 

Figura. 3 Daños caus11dos por captán en vid silvestre (Vitis rotwulifolia) Fuente: (27) 

En México no se recomienda la mezcla de captán con citrolina, ya que es fitotóxico 

para las hojas del aguacate provocando defoliación (4). En el caso particular del producto 

captán 50 PH, utilizado para el presente trabajo, sí se usa en concentraciones superiores a las 

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



variedades de frutales.; para r~ducir. el peligro· de· qucmadUras f~liares se recomienda usar el . 

fungicida a closi~ bajas ~vitando aspersio~es -de a~;~ ~olú~e~ (6, 2~ ). 
- ·, . ' .. ·. ·'.:.: .. ~ ' ' 

2.4.2. Rcsidúálidad del captárí} '; J · 
'. >-.; :;._;;,:· 

La residualidad de un fungicid¡cstá:~~t~~i~n;da por el Limite Máximo de Residuos 
, • --, .",''-' ' ·-;r,;: r , ~ -

~: .. :·:, :::':. ::m~ 5~~7y~)~i:~;~~;tf.:::, ~.:,.~:;:':: 
~ . !''·'' 

consumo humano y animal recomendado por la''co'iili~ión d~I Codex Alimcntarius (1994) 

(7). 
• •.. ·.~. ' ..•••• -•-' -· .... 

·<, ''f:-:..·' 
;~<:,i~.:.~-N< ·. 

En México, actualmente la ley Federal de,,Sanidad Vegetal contempla el concepto de 
''-~;;';:~ -:~;-

LMR, el cual es convergente con el concepto publicadÓ e~ el Codex Alimentarius (7); en los 

Estados Unidos, se tolera hasta 100 ppm de ca;tá~·~~·;nJ!()s y hortalizas(!). La persistencia 

de este producto en frutales es de 12 a 14 dfas; sin embargo, se pueden reducir a 4 dfas con 

lluvia continua (6). El LMR establecido para diversos cultivos en México, se presenta en el 

anexo, cuadro 16 . 

. 2.5. Efecto tóxico del fungicida maneb en las plantas. 

2.5.1. Intervalo de seguridad en las aplicaciones de maneb. 

Para el maneb el tiempo que se considera óptimo para el consumo de los vegetales y 

no representar ningún peligro para la salud humana, esta en función de la persistencia y la 

degradación del producto en las plantas. El principal metabolito en los vegetales es la 

etilentiourea (ETU) (10, 25). 

En el anexo, cuadro 20 se presenta el intervalo de seguridad para diversos cultivos en 

México, y se observa que es variable dependiendo del cultivo, a excepción de los 

ornamentales que no presentan por ser cultivos no comestibles (6, 55). 
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Las dosis de aplicación de mancb en cultivos en general va desde l .S hasta 3 kg/ha. 

En pulverizaciones· de ·alto volumen para frutale~ se usan concentraciones de 2 a 2.S% 

expresados en formulaciones de polvo humectable con no menos de 60% de ingrediente 

activo (14, SS). 

Se recomienda no aplicar si· se. esperan lluvias o heladas; de igual manera si el 

cultivo se encuenfra debilitado a causa de sequía, daños fisicos y químicos. También se 

sugiere no dar como alimento al ganado cuando las hojas de las plantas estén tratadas (10, 

14). 

2.5.2. Efecto tóxico del maneb en las plantas. 

En -lo referente· a la fitotoxicidad de este fungicida, se tiene que cultivos. como 

cerezo, ciclamen, ·.crisantemo, espárrago, gloxinia, manzano variedad "Jonathan" y peral 
é _- ' ·.\ -

variedad "Blariéa de Aranjuez", son sensibles a este compuesto pues provoca quemaduras 

foliares en' forma de puntos (6, 2S). 

En caña de azúcar se observaron síntomas de clorosi.s, las cuales fueron provocadas 

por excesivas aplicaciones de maneb en tomate (Lyco;~~si~on escul~ntum Mili.) q~e fue el 

cultivo anterior a la caila de azúcar (29, 30). 

En semilleros de tabaco, coliflor, pi~lento, t~mate y lechugaj>Ue,d~ provocar 

anomalías en plántulas, tales como · deformaciones e inhibición d~·I ~r¿cltlilento . y 

germinación del polen cuando es aplicado en etapa de floración, por lo· que, no· es 

recomendable su aplicación (27). 

2.5.3, Resldunlldad del maneb. 

Como consecuencia del uso de este fungicida en una amplia gama de cultivos se 

tiene el problema de los residuos en los productos agrícolas que, al Ingerirlos el hombre 

continuamente pueden provocar trastornos a su salud ( I, 17). 
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A la porción de producto que ·queda en el vegetal después de cosechado se le 

denominan residuos y esÍá determinada por el Limite Máximo Residual.(LMR), se expresa 

en partes por millón (ppm) con respecto al peso dé la n~uestra fri:sca (6). 

En Mtlxico; el límite máximo re~idual (LMR)d~ est{fll~gi~ida establecido para 

diferentes cultivos agrlcolas se puede observar en el an~xo,'~~~cl~ci 21:1~ /' . 
, ·,~,· .. _.. ~··e 

El maneb como fu~gicida autorizado tiene. un ~~R 'deteiTiif~~dÓ 
0

en función de sus 

caracter!sticas toxicológicas, prácticas agrlcolas, núll1erÓ :; Y:'. llloillento de aplicaciones, 

condiciones climáticas, dosis empicada y tiempo tr~scurridoe~t~e la.Óltima aplicación y la 

cosecha (I O, 55). 
> -,,-- '. -

Por ejemplo, en un estudio de residuos de máneb en tomates, se encontró 0.28 mg de 

etilentiourea por kilogramo de tomate con cuatro aplicaciones de máneb y después de 56 

días de la última aplicación. Los nivelesno :~¿~ detectabl~s después de.los 101 dfas. Sin 

embargo, se determinó un increlll~nt6'~el l 7.5t..c~n;o re~uhado de la,cocci:Sn {;7, 29). 

2.6. Ciclo celular y mitosis .en cé;~las meristemáticas. 

El crecimiento y'desarrCÍllo de los organismos vivos depende del crecimiento y 

multiplicación de sus células, las cuales deben completar un ciclo celular (16). 

El ciclo celular es un conjunto ordenado de eventos que culmina con el crecimiento 

de la célula y la división de ésta en dos células hijas (Figura. 4) (32). 

Las etapas que comprenden dicho ciclo son la interfase y mitosis. A su vez la 

interfase se divide en los siguientes periodos o fases: 

G 1. Esta fase se caracteriza por la síntesis de RNA y proteínas. Comienza a partir del final 

de la división celular anterior, la célula hija resulta pequena y posee un bajo contenido de 

.~--~-~--------------·--··--
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A TP resultante del gaita . experimentado. en el otro ciclo, por lo que en este período se 

produce la ac~ínulación de ATP.neccsario y ~I inc~émento del tamaño celular (32,33). 

Es' el periodo que más v~ri~eión el~ tiempo presentÍI en células vegetales, pudiendo 

requerir de 25 a 50% de tiempo· interfásiCo (33). 

Las células. que no se clividen nuevam~nte pasllll toda su vida en el período llamado 
'¡,./' 

GO, ya que éstas, se reÍir~ del ~iclo celular (J2). ; ' 
, S. Es la fase de síntesis o replicación del DNAy ocupa.del 35 al 45% del tiempo que 

. ··':,.·' · ... ·. ' 

dura la interfase en células vegetales, comle~~~·c~~do la célula adquiere él tamaño 

suficiente y el A TP necesario; dado que el o~J\:· llev~'~a información genéticá de la cc!lúla y 

antes de la mitosis deben generarse dos moléculasjdénticas·para ser repartidas entre las dos 
:··~:.'' 

células :i~~ ~:
2

:1
3

:i~~po que transclJrre ~nire d'.~~;Íic~~fan del .DNA y el i~icio de la 
. '<~;.; ;-»:;_,:_ .,_-. -> -~~-:'.:_ 

mitosis. Se caracteriza por un aumenÍo en ;I vol~~~ c;:.Ü~le~ ytl~ne Una dúraciór{ promedio -· , ··r: . . " - - . -. - ; -~· , .·. . '" ... " , . 

similar a la mitosis de 1 a 4 horas en cél~las ve~etalés; durru;te'é~té pe;íodo se sintetizan las 

proteínas necesarias para 1a rormación del huso acromátiéo, parte'de RNÁ <iue es esencial . ~ . '· ' ' 

para la entrada de la célula en mitosis (12; 32 ). 

Debido a que el proceso de slntesis consume una gran cantidad de energía la; célula 

entra nuevamente en un proceso de crecimiento y adquisición de ATP. La energía reunida 

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

Fase S 
(sistesis de ADN) 

GO 

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

El estado M representa "mitosis" y es cuando ocurre la. división nuclear (los 

cromosomas se separan) y citoplasmática (citocinesis). Encéluli#i,: ~cg~tales e~te ciclo se 
'}~",-::_:L:-

pucde completar en 16 -24 horas, pero puede durar más debi?~ ii lás ~~t~~~i~n~s de tiempo 

de 'ª interfase, particularmente de 1os periodos 01.'Y cfa.Tiia6,~i ~ié:iri:~s sensfb1e ª la 
-·- ¡ ;- ·. - -e·::¡_ ;:: • '\.c.j -~ • 

temperatura, la cual influye directilmerite 'en su c!Úr~~fóri; 5¡ :t;'te~p~~atll;.;¡ ~sn~ayor, el 
,, , :::.' -{-: ¡;: - : ", _,_ , __ . . - -'~--- .:-:.:· /~ - . ---· - -'-:·. __ , -. -- - ,, 

tiempo en que se lleva a cabo ei ciclo súfr~ illi d~creíliento: Por eje~plo; en liaba (Vicia faba 
t o' · ,·;:. 

L.) el ciclo celular a'19°C<lll~~19,3 hriras; en cambio en Tradescantia(Tr~descantia sp.) a.· 

21 ºC el ciclo celular es de 17 horas; reduciéndose considerablemente ( 12, 32 ). , 

En el caso particular de haba (Viciafaba L.) el tiempo que dura su ciclo celular se 

reparte entre sus etapas de la siguiente manera: interfase 17.3 horas (correspondiendo a O 1 

4.9 horas, S 7.5 horas y 02 4.9 horas) y mitosis 3 horas (12). 

2.6.2. Mitosis. 

El crecimiento mediante la fonnación de nuevas células es característico de los 

organismos vivos, proceso que se conoce como división celular (12). 
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La divisióncclulnr en las pl.~ntass~periorcs ocurre principal~cntc en las yemas de 

los tallos, en las puntas de I~ raíces y en' el. c~m~iuín~_es decir, en los m~ristemos primarios 

y secundarios (16, 33) .. 

La mitosiscs el procesó de_ división celul~_cn él cual a partir de una sola célula se 

producen dos células hija5. idé~tic~,' pcir' replicá~Íóri y' división de la célula original (32). 
" . - -_.'.'., - - .. ·---- -- -
'. . ··-o- _,-· _ -1,: .-: ... • 

Este proceso es sólo In fase final y microscópiciunente.visÍblc de cambios previos ocurridos 
. . . 

a nivel molecular y bioquímico. Los componentes , fundamentales de la célula 

particularmente los que están relacionados con la transmisión hereditaria, se duplican antes 

de que la célula se divida por mitosis. La figura 5 es un esquema general de las diferentes 

etapas de Ja 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, anafasc y telofasc (12). 

Figura 5. Mitosis en células vegetales (Fuente:33 ) 

Profase. Es el primer estadio de la mitosis. La aparición de los cromosomas como 

filamentos delgados indica el comienzo de la profase; durante esta etapa, cada cromosoma 

esta compuesto por dos filamentos enrollados, las cromátidas, resultantes de la duplicación 
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del DNA durante el periodo S. A medida q~·c la profase avanza, las cromátidas se hacen má~ 

cortas y gruesas; los cromosomas están distribuidos homogéneamente en la cavidad nuclear, 

pero luego se aproximan a In mémbrnna del núcleo, de modo que aparece un espacio vacío 

en el centro del mismo (12, 16) . ." 

Este movimiento centrifugo ocasiona.que la membrana nuclear se.disuelva, se forma 

el huso acromático. Al fin.al ~e In profase c~and(), desaparece la mcmbrnna délnúcleo, el 

material contenido en el seÜb~r~ ek~I ~itoplas'm~ CJ2). 

Mctafasc. En e~ta eta~~ Íbs ciromósomas 'alcailzru{,5u ~Í\Xinm. cóndensación y 

migran al ecuador de la; céÍJ1a e:': donde :~ali~e~; Las fibras del husó invaden el área 
.. ·- ·.' . . : . - . . ·~ ' - ·. - -. : 

central y sus microtúbulos se extienden entre los polos. Mediante sus cinetocoros, los 

cromosomas se unen a algunas de las fibras del huso y sufren movimientos oscilatorios 

hasta que se ordenan en el plano ecuatorial. Esta organización ayuda a asegurar que en la 

próxima fase, cuando los cromosomas se separen, que cada nuevo núcleo reciba una copia 

de cada cromosoma (12, 33). 

Anafasc. La anafase comienza con la separación de los centrómeros y el arrastre.de 

las cromátidas n los polos opuestos. Esta separación ocurre simultáneamente er{ todos los 

cromosomas y rompe el equilibrio de fuerzas característico de In n1etafase.· Durante la 

anafase, los rnicrotubulos de las fibras cromosómlcas del huso se acortan de ~u l;;ngitud 

original (16). El movimiento es el resultado del desplazamiento del cln~i~coro ~ i~~· l~;gode 
los microtubulos del huso y la interacción física de los microtubulos pol,~es ·c:B{/ 

Tclofasc. El final de la migración polar de los cromosomas hijos seflala el principio 

de la telofasc. En esta etapa las cromátidas llegan a los polos opuestos de la célula, y nuevas 

membranas se forman alrededor de los núcleos hijos (32). 
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Los cromosomas se dispersan .'y ~asan a 'rormnr la ~romatinn y el núcleo, que 
. ~ . . . . . . 

desapareció durm1tc In_ profasc: Las cél_ulas hijas pres~ntan movimientos activos que pareécn 

separarlas por tracciÓri. La alta visc~~idad del CiJoplas~á, ca~acte.rlsti~a de la mctafasc y 

an~fasc, dismin~yedurant~·IaÍ~lo~~~{iÍ,_IG), .\ 
\;_ 
... 

La citocinc~is es el proce~o de s~p~~¡¡';~:de Íiis células form~das, en lacual ocurren 

la formación de In pared celular, la divÍsiÓ~yla r~localización de los orgmielos en cada 

nueva célula (JJ). 

La duración de las fases de la mitosis varlan considerablemente bajo diferentes 

condiciones ambientales y de orgmiismo a organismo. El tiempo total para que se complete 

la mitosis puede variar desde 5 a 10 minutos hasta varias horas. Los valores promedio 

oscilan entre 30 minutos y 2 - 3 horas. De las fases de la mitosis, la profase es usualmente la 

más larga; In telofase es la que le sigue; luego la metafase, y linnlnÍente_ la anafnse que 

necesita el menor tiempo para su terminación (33, 34). 

La mitosis en haba (Vicia faba L.), utilizado como material ~_e;éS,tudi~s ~jtológicos, 

tiene una duración total de tres horas bajo determinadas condiciÓnes·f'de-·cultivÓ como la 
·'.:.:i:. 

temperatura propia de laboratorio y humedad mnbiental. Los v~lor~; d~\Í~~~o ~; 26-~C para 
.. ,, __ -:-

las distintas fases son los siguientes: profase 95 minutos,' rríeil1riÚ!é.35-mi'n~tos,· miafase 23 
>;-: . ;,': . 

minutos y telofase 27 minutos (12). 

En cél~las_vegetales una serie de vesículas dividen al citoplasma en'1a·Ílnea. media, 

formando una placa celular que crece en forma centrifuga y se fusiona ~ la membrana de la 

célula madre dividiendo a la célula en dos (32). 

Donde antes habla una célula, ahora existen dos pequefias con exactamente la misma 

información genética y número cromosómico, Estas células pueden luego diferenciarse 

durante el desarrollo vegetal ( 16). 
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2.7. Importancia dé la evaluación gcnotóxica. 
' ' ' 

Entre la~ susÚincia~ ~o~ efecto tóxico merecen ser destacadas aquéllas que por su 

estructura s~n capa~es ~e Ínteraccionrir con los ácidos nucleicos, presentando una posible 
. - . . . ' . . ' 

actividad mutagénica; carcinogénica y genotóxica. La toxicidad que afecta al material 

genético Y.que manifiesta una expresión retardada en el tiempo, se denomina genotoxicidad 

(34). Algunas sustancias g~notóxicas son mutagénicas, es decir, son sustancias capaces de 

incrementar la tasa de mutación, algunas otras son carcinógenas capaces de incrementar las 

posibilidades de aparición de un tumor en animales y en el ser humano. Se ha demostrado 

experimentalmente que· existe una correlación positiva entre agentes genotóxicos y 

carcinogénicos (53). 

Muchas de estas sustancias pueden alcanzar el medio ambiente, fundamentalmente el 

terrestre, y producir efectos directos o indirectos sobre el hombre; los animales y las plantas, 

incluso a bajas concentraciones. Las plantas culiivadas, deb,ido a la agricultura intensiva, 

están expuestas a un gran número de agroqulmicos, de lo-s cuales, los fungicidas son · 

utilizados ampliamente. Se ha enc~ntrado que ent~e l~sI~p:ctós~ue,-pueden tener los 

fungicidas están la de estimular la producción de' sustancias mutagénicas_ en. el hombre, 

animales y vegetales, por lo que obliga a la adopción de estrictas medidas de control,~ siendo 

imprescindible la realización de pruebas de determinación de genotoxlcldad -de estos 

compuestos de uso frecuente, asl como de sus mezclas complejas debidas a la a~tividad del 

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

Se han desarrollado más de 200 pruebas para evaluar y detectar la genotoxicldad de 

agentes contaminantes (21 ). Entre las pruebas más utilizadas destacan: aberraciones 

cromosómicas, intercambio de cromátidas hennanas, micronúcleos y ensayo cometa (34). 

Son también numerosos los organismos que se emplean como elementos de Investigación 

1'--"--'~~~-=---=--=-=-=-==-=--=---=-=--------------------- - -
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para detcnninn~ el potcñcinl-geniitóxico d~-~n~ s~sianci~químicn o muestra ambiental, entre 

los que cabe citara pe~cs, anfibios: ratones y plant~ (34). En este tipo de estudios se ha 

demostrado- que u;illzando; ·c~mo bioindicndores a 'tos vegetales, se encuentra en ellos un 

excelente -~étodo p~ra ia detccci.ón de agentes genotóxicos; entre las plantas que más se 

utilizan estlÍ In ceb_olln (Alli11m cepa L. ), trndescantia (Tradescanlia spp. ) y haba (Vicia 

faba L. ), en las cuales se han evaluado parámetros citogenéticos como el índice mitótico, 
'"· - . ,, 

aberraciones cromosómicns, nneuploidla, c- mitosis y frecuencia de micronúcleos. Este tipo 

de plant~ han demostrado ser un medio muy valioso para_ dete~iñar--~l ~otencial -

genotóxico de un compuesto qulmico, debido a que son muy sensitivas'á laépresencia de 
>>.:.·. '". ;· ' 

éstos. Además, estos ensayos son sencillos, fáciles de realizar, b_aratos; poseen alto grado de 
'. '.·''·, .. 

confiabilidad, son a corto plazo y recomendables para un constante' monit9reo ambiental in 

situ o en laboratorio (18, 21,47). . .. -

Aunque son muchas las pruebas que se hlln' realizado''pW:a detenninar el nivel de 

genotoxicidnd de los compuestos qulmicos, es mlnlma In investigación que se ha hecho con 

fungicidas para detenninar el dafio posibli;;enpÍ~tns cultivadas (34, 40). La gran variedad 

de pruebas de detenninnción de la genotoxicidad indica la importancia que se le está dando 

actualmente a las sustancias genotóxicas (3, 40) 

2.8. Antecedentes e importancia de la prueba de micronúcleos 

Los diferentes tipos de sustancias que forman parte de los agroqulmicos y a los que 

una planta está expuesta, es una cuestión de interés general (24), pues estos pueden 

ocasionar un dafio al DNA, lo cual afectarla a la progenie de las células vegetales. 

Para la detección de compuestos genotóxicos existen diversas pruebas in vitro e In 

vivo, y entre éstas se tiene a la prueba de micronúcleos (MN). 

---~-----·--·---·- --- - - -
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núcleo principal. Est~dios realizados s~b~e. c;¡¿ tema sugieren que los MN se fonnan a partir 
,, .. · ., .. · .. · <'.' -.~'.=/:·~ \.": :-·~:·' -.... . ' . . 

de la rupturade fragmentos cromosómicos acéntricos o bien por cromosomas que sufren un 
·,. • .. • '-'- .•'·',·.,e ·,. - , 

rezago anafásico (24, 36; s]}: 
m primero;en :i~~~tl~car ií los micronúcleos f~e Howell en 1891 en eritrocitos 

humanos (4 l{s~ asóciació.n con el daño cromosómico fue estudiado en trabajos del campo 

de la radiación en donde se menciona su frecuencia. El primer intento formal de uso de la 

frecuencia de MN como monitor de daño citogenético fue reportado por EvÍlns y 

colaboradores en 1959; sin embargo, entre los años de 1956 y 1970, es cuando Schroeder 

recomendó el uso de médula ósea para detectar el daño in vivo de muÍágenos qulmicos, 

demostrando la presencia de MN en células de la médula citada, relacionándolo con un daño 

citogenético (24). 

De la misma manera, otros investigadores utilizaron esta prueba en estudios 

citogenéticos tanto en el ser humano, como en animales (56). El aumento de ensayos con 

micronúcleos desde 1973, indudablemente sirvió para detectar las ventajas de esta prueba 

como la de poseer un gran poder de resolución, eficaz, confiable, económica, rápida, simple 

y de gran sensibilidad a la presencia de mutágenos (23, 24, 51). Se ha detectado también la 

importancia del conteo de MN, ya que es considerablemente más rápido que el conteo de 

aberraciones cromosómicas (24). La inducción de MN utilizando cebolla (Allium cepa L.) y 

haba (Vicia/aba L.) se efectúa desde 1930 y en 1976 se implementó 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. 



La pruebadc MN perinite dctemii1mr yevaluar el efecto genotóxico y mÜtagénico en 

células humanas (linfocitos); bacterlas; cél~Ias animales (ratónes principalmente Útilizando 

eritrocitos policromdticos) e insectos «:ama' la mosc~ i:l~ la fruta (Drosophyila miilanogaster) 

(57). 

La medición .de la frecuencia de MN en células vegetales ha comenzado a 

establecerse como una prueba· rutinaria para detectar el dallo citogenético con ensayos 

realizados in vitro (24) y se han aplicado a células vegetales en exposiciones a diferentes 

concentraciones de agroqulmicos. 

Se han empleado células meristemáticas de raíz de haba (Vicia faba L.), cebolla 

(Allium cepa L.), polen e inflorescencia de tradescantia (Tradescantia spp.), maíz (Zea mays 

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

La prueba de MN en células meristemáticas de raíz de haba es una prueba clásica 

para evaluar un dailo citogenético en células tratadas ~on un producto químico; esta técnica 

proporciona una rápida comparación, as! como la medición de aberraciones cromosómicas y 

pérdida de segmentos cromosómicos que llevan a la formación de MN (24). 

La técnica consiste en obtener céluÍas del meristemo apical de raíz de haba, y 

exponerlas por un detemiinado tiempo con los productos químicos a evaluar, para 

posteriormente cortar los ápi~es, !;atarlos con alguna solución fijadora y tellirlos para la 

observación al microscopio y cuantificar el número de micronúcleos y fases mitóticas (5). 

La Intemational 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 observación de agentes genotóxicos en un 

ambiente contaminado en aire, agua y suelo, utilizando la prueba de MN en células de haba 

(5). 

~:~~=~e---------------------
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La República Popular de China desde 1980 a establecido la prueba de MN como 
. . . . . : 

biocnsnyo oficial_ de, genotóxicidad, para_ el monitorco de aire, -agua y sucio contaminado 

(36, 42, 44). 
- - ,·. <"·· -. -:·... ~ ... ;·>:. __ .: .... 

La técnica de micronúcleos en células meristemáticas de rafz dé h'ába coma· sistema 

biológico de detección, es de gran utilidad para mo~trar y lll~dir,~I ~~;e~faal'.genotÓxico de 

muchas sustancias qufmic~ en el ambiente y. es C:onsiderll~a-;ara·i~r'.'~sacÍa e~ diversos 

lugares con diferentes climas, tipos de agua y suelo :~ontaJlll~~cio/~s\o '~n condiciones de 
-- - - --»,e: . -

laboratorio o in situ. La prueba de MN e~ también r~~oin~~dable ~ara determinar la 
.. '·. _;_.,_. -· -_ 

genotóxicidad potencial de gases, liquides ambientales y radiaciones· como, rayos uv, rayos 

x y neutrones (41, 45, 57). Asimismo, se ha confirmado que la prueba de MN sirve para 

evaluar la actividad mutagénica de iones de metales pesados (zinc, cadmio, níquel, vanadio 

y cobre) presentes eri agua y suelo_ (38, 45). 

2.9. El haba (ViclafabaL.) como matcrlal biológico. 

El haba (Vicia faba L.) es un sistema vegetal muy útil para la detección de la 

actividad genotóxica de los contaminantes ambientales. Como sistema biológico de ensayo 

ha sido adoptado en paises como China y Estados Unidos, este último a través de la Agencia 

de Protección Ambiental (EPA) para evaluar mutágenos que se encuentran en el medio 

ambiente (47, 51). 

Más de la tercera parte de los estudios con plantas para el análisis de daf\o 

cromosómico utiliza el haba como biomonitor citogenético para evaluar químicos 

considerados como mutágenos potenciales. Para evaluar el daf\o genotóxlco se utilizan 

comúnmente las células meristemátlcas del ápice de su rafz por ofrecer ventajas como: sus 

células están en constante división, posee un ciclo celular corto que dura aproximadamente 

J 9.3 horas, representa un fácil manejo y rapidez en la obtención de resultados. Por otra 
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parte, se h~ demostrado que este tipo de células es la fuente de. material somático para el 

estudio de la conducta de los cromosoma5 ~itóti~os,' as~ecto 'muy im-portante para la 

detección de los posibles daños causados p~r sus~an~i~ quimi~ns cí:i;d9. 23) .. 

Los meristemos de su raíz co~tienen 'cél~l~s ~11 ~i~~;siis•~Í~p~s• de la· mitosis, 

principalmente en metafase que es Jamás ~irnznJa e~ el est!~'ici'~l~ii~~néticii; Este vegetal 
-:; . -- . , - -'::::~·'.::"- -~:~.>;,: ·-i·r .. :"~-.:>.':·.:. . 

cuenta con pocos cromosomas 6 pares (2n=l2), songr~des:/1o:cuaJ,<10 convierten en un 
,, .. '.·/· , .. _ .. , . 

material excelente para la observación de las abcrra~ioríes'-que' prod~~cn lo.s agentes tóxicos. 

A todas estas ventajas se le agregan las de economía pues.es uri sistema barato que no 

requiere equipo sofisticado y es a corto plazo, lo cual es mÚy '.i~portante para la prevención 

a tiempo de los posibles daños genotóxicos (12, 16, 23). 
·;)r·-· . . 1 

;- : ·;."'• _:·:·::'( ' 

Como biomonitor ambiental, el haba tiene, una cualidad bloq~lmica muy importante; posee 

una fracción metabólica S 1 O que es capaz de con_vi:rtir coinpuestos químicos promutágenos 

en mutágenos, aspecto relevante, ya que muchos.;ge~tesquf~léos no son mutágenos por sf 

mismos y requieren de este tipo de metabolismo vegetal p~a activarse y provocar daños en 

el DNA (12). 
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3. MATERIALES Y METODOS. 

3.1. Lugar de la investigación •. 

El presente trabajo se llevó a cabo en el laboratorio de Bioquimicn, Fisiologla y 

Genética Vegetal de In carrera de Ingeniería AgrícoÍa, de Ja Fa.cidtád de Estudios Superiores 

Cuautitlán, UNAM. 

3.2. Material biológico: 

El material vegetal que se utilizó ~orno sist~ma,~io!Ógi~fd~p~eba,se obiuvo de 

ápices de raíz de haba (Vicia faba L.) los cuales se cultiva;.~º ~nAondi~iones de laboratorio. 

3.3. Mnterialc_s y reactivos. 
,,\ 

! i . .. , 

Los fungicidas utilizados fueron: captán PH 50, .· en presentación de polvo 

humectable, con una concentración del 50%, equivalente a 500~/~osde'ingrediente 
activo por kilogramo de producto, y mnneb PH 80 en presentación de polvo humectable, con 

una concentración del 80%, equivalente a 800 gramos de Ingrediente activo por kilogramo 

de producto. 

Vermiculita como sustrato para In germinación de las semillas. 

Vasos de precipitado con capacidad de 100, 500, y 1000 mi. 

Pipetas graduadas de 0.5, 1 y 5 mi. 

Navaja esterilizada. 

Tubos de ensayo de 10 mi. 

Cajas de petri. 

Vidrios de reloj. 

Agujas de disección. 

Estufa. 

Porta , cubre objetos y papel secante. 

~~-·--------~-~· ~···~--------------
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Microscopio óptico. 

Agua destilada. 

Cloro. 

Twecn 20. 

Solución de etanol-ácido acético (proporción 3:1). 

Etanol al 70%. 

Solución tampón- citrato, pH= 4.2 

Enzima pectinasa al 0.5% 

Acido clorhídrico SN. 

Colorante aceto- orceína. 

3.4. Metodología. 

3.4.1. Una vez adquirida la semilla de haba se seleccionaron cuidadosan1ente aquellas que 
- ' ~' 

no presentaran daños visibles y reunieran característi~as de .tahiaño y t~~.tur~ ho~ogénea. 

Posteriormente se desinfectaron colocándolas en 400 mi de agua destilada· con 46 mi de 

cloro y 7 gotas de tween 20, durante 20 ~inuto~. 

3.4.2. Las semillas desinfectadas se sumergieron durante 24 horas en los tratamientos, que 

consistieron en una solución de 2, 3, 4, S y 6 partes por millón (ppm) .de ingrediente activo 

para captán y por separado; la misma operación se repitió para maneb. Se utilizó agua 

destilada como testigo para ambos fungicidas. Esto se realizó con la finalidad de que la 

semilla imbibiera la mayor cantidad posible de solución y se agilizara la germinación de las 

mismas. 

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

cual presenta características agronómicas de buena aireación, retención y disponibilidad de 
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humedad pal'a las semillas, a si como, baja densidad con un pH cercano al neutro. Además 
- - . - . 

presenta una estructur~ ideal pára la germinación; lo que pemiite uniformidad en la misma. 
;" :e . .. : . ·',· ' 

3.4.4. Las semillas se ~ant~vieron bajo condiciones const~ntes éle ternpe'ratura y humedad 

ambiental hasta que las ~Ices alcanzaron una longitud de'2 a:3 centl~etros, realizando 
, '1 

inmediatamente el corte de los ápices a una longitud. aproximad~ de_ 3inrn. 
' • ' '· r . ..- -

3.4.5. Los ápices se transfi~ieron a una solución de etan_ol- ácido' aeético en proporción de 

3: 1 durante 24 horas, con la finalidad de lograr su fijación. 

3.4.6. Los ápices fijados, se sumergieron en una solución de etanol al 70% durante 15 

minutos. 

3.4.7. Posteriormente, en un vidrio de reloj los ápices se lavaron en una solución tampón 

citrato de pH= 4.2 

3.4.8. El paso siguiente fue la incubación de los ápices en la enzima pectinasa al 0.5% en 

estufa a 3 7 ºC, durante una hora. 

3.4.9. Terminada la incubación, los ápices se hidrolizaron con ácido clorhídrico SN a 

temperatura ambiente durante 20 minutos. 

3.4.1 O. Se procedió a la realización de las preparaciones para cada uno de los tratamientos. 

3.4.11. Se seleccionaron las mejores preparaciones tornando corno parámetros su visibilidad, 

tinción y separación de células, para su montaje definitivo con resina. 

3.5. Diseño experimental. 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar, con un total de 6 

tratamientos y 5 repeticiones, dando un total de 30 unidades experimentales para cada uno 

de los fungicidas evaluados. Cada unidad experimental estuvo constituida por una laminilla 

que contenía las células mcristemáticas de miz de haba (Vicia/aba l.). Los tratamientos con 

cnptán y rnnneb fueron concentraciones de 2, 3, 4, 5 y 6 partes por millón (ppm) de 
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ingrediente activo, considerando. como testigo agua destilada. Los parámetros a evaluar 
• l ' 

fueron In frecuencia de micronúcleos (MN) y el índice mitótico (IM). 

3.6. Análisis cstndlstico; 
:'-:' .... _,'--".>:;. 

El análisis ·estndlstieo. se realizó de manera independiente para cada fungicida 

estudiado en el presente trabajo.>~ 

Se utilizó el'prcigramn est~dístico INSTAT2 versión 2.03 de Aceves (1990-1993). 

Para evaluar In frecuencia de micronúcleos e Indice mitótico se realizó como primer paso un 

análisis de varianza con la finalidad de determinar Ja significancia entre los tratamientos de 

cada fungicida y a continuación se compararon las concentraciones de estudio por medio de 

In prueba de significancia de Tukey- Kramer. 

Se adoptó un nivel de probabilidad de error de O.OS y 0.01, con la finalidad de 

establecer niveles significativos de confiabilidad tanto en el análisis de varianza como en In 

prueba de Tukey-Kramer. 

3. 7. Análisis cito genético. 

Para la determinación de la frecuencia de micronúcleos (MN) en los tratamientos 

evaluados de 2, 3 ,4 ,5 y 6 partes por millón de ingrediente activo (i.a.) de captán y maneb, 

por separado, considerando como testigo agua destilada, se procedió al análisis en cada una 

de las 5 repeticiones. Por cada repetición se contaron l ,000 células, resultando un total de 

5,000 células por tratamiento y indiccando el número de células que presentan 

micronúcleos. 

Para la determinación del Indice mitótico (IM) en los tratamientos utilizados para 

cada fungicida de 2, 3,4, 5, 6 ppm de ingrediente activo y el testigo, se observó cuántas 

células se encontraban en alguna fase mltóticn, determinadas en 5 repeticiones de 1,000 

células cada una, obteniendo un total de 5,000 células por tratamiento. 
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3.8. Criterios pa'ra seleccionar células micronuclcadas. 

Los criterios de selección que se consideraron fueron los siguientes: 

1. Que las preparaciones presentaran una buena tinción. 

2. Los micronúcleos debían distinguirse como corpúsculos circulares bien definidos, con 

una coloración roja característica. 

3; Los micronúcleos '?º deberían exceder de 1/3 del diánietrádel nlicleo principal y 

que estuvieran localizados dentro de la pared celular y en :~I á;ea del .citoplasma 

circundante al núcleo principal. 
' . , ' '·:~e . .... : :' '. 

4. Las células con corpúsculos fusionados con el núcleo principaldeber!an excluirse, pues 

5. 

.·· _, ,' 

éstos pueden ser el resultado de extrusiones nucleares o de pro~esosclegene~Íivos. 

Los micronúcleos no debian mostrar refractibilidad, es decir:qu~·~I ~~rJi~nto de.mover 

el micrométrico del microscopio el objeto no debla desaparecer~· p~~; a otro plano, ya 
-:-.·:· ,-_--.· 

que sí esto se presentaba entonces se exclula como micronúcleo.· 
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4. RESULTADOS. 

La frecuencia de micronúcleos (MN) de cada uno de los tratamientos evaluados con el 

fungicida captán se p~~scntan en el ~Uadro 1 y la figura 6. En el cuadro se observa que la 
' -.. " . ' -,-- '. - ·. . . . _. - - ~· ~ . 

concentración 'dé 6 ppnÍ ocllSicinó un mayor número de MN, seguida de la concentración de 
' .. , .. - .·.- , ... .. - . 

5 pp~. con rc~~~~t~ ~he~¡¡~~.~~~r ¿tiap~e, la concentración de 2 ppm fue la que mostró la 

menór frecu~~ciit'~~ ~/iin: 11"figü~ ~~e ~precia que la frecuencia de micronúcleos va en 
~'. ·- -~- . -;-';·, 

aumento con Ía c<>ncentración del fungicida para todos los tratamientos evaluados, 

mostrando una correlación directa. 

Cuadro l. Frecuencia de micronúcleos inducida por el fungicida captán. 

Concentración REPETICIONES Desviación 
{ppm) 1 JI III IV V X Estándar 

2 1 2 10 10 14 7.4 5.6 
3 6 10 10 JO 11 9.4 1.9 
4 5 5 8 14 18 JO.O 5.7 
5 4 11 10 JO 22 11.4 6.5 
6 6 10 21 10 14 12.2 5.6 

Testigo 1 2 o o o 0.60 0.89 

En Jo referente al indice mitótico (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 

Indices mitóticos más altos, seguidos de la concentración de 4 ppm. El IM con valor más 

bajo se presentó con la concentraciones de 5 ppm y 3 ppm, junto con el testigo. Estos 

resultados muestran que el IM no disminuye al aumentar gradualmente la concentración de 

captán, ya que presenta un efecto irregular. 
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Cuadro 2. Frecuencia del Indice milótico indu cido por el fungicida caphín. 

Concentración REPETICIONES Desviación 
(pprn) l ll lil IV V X Estándar 

2 59 300 29 200 23 122.2 122.66 
3 42 45 50 roo 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 

El Análisis de varianza (ANA V A) realizado co n el objetivo de determinar el grado 

de signilicancia entre los tratamientos evaluados. prese ntó una diferencia significativa para 

los parámetros de frecuencia de micronúcleos (MN) e f ndice mitótico (IM) (Cuadros 3 y 4). 

Cuadro 3. Análisis de varianza para la frecuencia de micronúcleos inducido por el 

fungicida caplán. 

Factor de variación Grados de libertad Sumad e cuadrados Cuadrados medios 

(FV) (GL) 
(SC) 

(CM) 

Tratamientos 5 443.9 88.78 

Error 24 579.6 24.15 

Total 29 l 023.5 

Fe= 3.676 

Cuadro 4. Análisis de varianza para el Indice mi tótico Inducido por el fungicida 
captán. 

Factor de variación Grados de libertad Sumad e cuadrados Cuadrados medios 

(FV) (GL) (SC) (CM) 

Tratamientos 5 5 1 623 10 325 

Error 24 8 6 304 3 596 

Total 29 1 37 928 

Fe.=2,871 

,.,. r•----·-



- - - - -, ~ - e • . • • , • 

La p.:Ueba de T~key e- Kramer efeetua~a para con~cefla diferencia esÍádlstic~ entre 
, . - ' .' ,_. ·. ' . - ; .. -.'· - . - . 

·tratamientos en ambos parámetros mostró que, para la prueba cleOtvlN, existe.diferencia 

significativa entre el testigo y las concentraciones de s .y 6 ppiri; ITlierít~as que para los -.. · '.,,. __ ,. ,. 

tratamientos restantes no se dió ninguna diferencia estndlstic~. "ro{6tra'parte, se obtuvo que 
... ·. ,' ·:, . 

para el JM no existe diferencia significativa entre los trntamie_ntos evaluados (Cuadros S y 

6). 

Cuadro 5. Prueba de Tukey-Kramer para la frecuencia de micronúcleos 

inducida por el fUngicida captán. 

Comparación Significancia 

2 ppm vs3 ppm ns r >o .os 

2 ppm vs4 ppm ns P> O .OS 

2 ppm vs 5 ppm ns p >o .os 

2 ppm vs 6 ppm ns P> O .OS 

2 ppm vs TESTIGO ns p >o .os 

3 ppm vs4 ppm ns p >o .os 

3 ppm vs 5 ppm ns p >o .05 

3 ppm vs 6 ppm ns p >o .os 

3 ppm vs TESTIGO ns P> O .OS 

4 ppm vs 5 ppm ns p >o .os 

4 ppm vs 6 ppm ns p >o .05 

4 ppm vs TESTIGO ns p >o .os 

5 ppm vs 6ppm ns p >o .05 

5 ppm vs TESTIGO • P<0.05 

6 ppm vs TESTIGO • P<0.05 
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Cuadro 6. Prueba de Tukcy-Kramcr para la frecuencia del Indice mitótico 

inducido por el fungicida captán. 

Comparación Significancia 

2 ppm vs 3 ppm ns p >o .05 

2 ppm vs4 ppm ns p >o .05 

2 ppm vs 5 ppm ns p >o .05 

2 ppm vs 6 ppm ns p >o .05 

2 ppm vs TESTIGO ns p >o .05 

3 ppm vs 4 ppm ns p >o .05 

3 ppm vs 5 ppm ns p >o .05 

3 ppm vs 6 ppm ns p >o .05 

3 ppm vs TESTIGO ns p >o .05 

4 ppm vs 5 ppm ns p >o .05 

4 ppm vs 6 ppm ns p >o .05 

4 ppm vs TESTIGO ns p >o .05 

5 ppm vs 6ppm ns p >o .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 la frecuencia de 

micronúcleos inducida por el fungicida maneb, en los cuales se aprecia que las 

concentraciones de 4, 5 y 6 ppm aumentaron significativamente la frecuencia de 

micronúcleos en células meristemátlcas de ralz de haba (Vicia faba L.). La concentración 

de 2 ppm fue la que produjo un menor efecto sobre el número de MN, al presentar el valor 

más bajo. La frecuencia de MN se altera al aumentar la concentración del fungicida 

presentando un efecto de concentración - respuesta. 
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Cundro 7. Frecuencia de micronúcleos inducida por el rungicida mancb. 

Concentración REPETICIONES Desviación 
(ppm) HI 11 111 IV V X Estándar 

2 3 2 3 o 4 2.4 1.517 
3 4 2 4 6 5 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 o 1 o o 0.40 0.547 

Para el índice mitótico 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 más 

alto, con respecto al tratamiento. de 6 ppm que fue el que ocasionó un IM m~y bajo. Por otra 

parte, en el testigo el IM es significativamente mayor en relación al .valcir obtenido por los 

tratamientos evaluados .. El índice mitótico disminuye al aumentar la concentración del 

fungicida maneb, tal como se puede ver en el cuadro y la figura antes mencionados. 

Cuadro 8. Frccucncin del Indice mitótlco Inducido por el fungicida maneb. 

Concentración REPETICIONES Desviación 
(ppm) 1 11 "' IV V x Estándar 

2 22 49 33 14 41 31.8 14.096 
3 10 30 42 41 14 27.4 14.893 
4 10 43 6 30 4 18.6 17.111 
5 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 análisis de varianza (ANA V A), muestran que existe un efecto 

significativo de los tratamientos sobre la frecuencia de micronúcleos e Indice mitótico, tal 

como se presenta en los siguientes cuadros. 
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Cuadro 9. An•ilisis de varian:r.a -para la frccu-cncin de micronúcleos inducida por el 

fun~i~ld~ n1,i~cb. -
Factor de variación Grados de libertad -Suma de cuadrados Cuadrados medios 

(FV) 
(SC) (CM) 

Tratamientos 327.77 65.553 

Error 219.20 9.133 

Total 546.97 

Fe= 7.177 

Cuadro 10. Análisis de varianza para la frecuencia del Indice mitótico inducida por el 

fungicida maneb; 

Factor de variación Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios 

(FV) (GL) (SC) (CM) 

Tratamientos 5 4517 903.39 

Error 24 3716 154.83 

Total 29 8233 

Fc=S.835 

La prueba de comparación múltiple entre tratamientos de Tukey-Kramer dio como 

resultado que para la frecuencia de MN existe una diferencia significativa entre el 

tratamiento de 2 ppm con respecto a los tratamientos de 4 y 6 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 tratamientos 4 y 6 ppm con respecto al testigo como 

se puede ver en el siguiente cuadro. 



Cuadro 11. Prueba de Tukcy-Kramcr para In frecuencia de micronúcleos 

inducido por el fungicida mancb. 

Comparación Significancia 

2 pprn vs 3 pprn ns P> O .05 

2 pprn vs 4 pprn • P <O .05 

2 ppm vs 5 pprn ns P> O .05 

2 ppm vs 6 pprn • P <O .05 

2 pprn vs TESTIGO ns P> O .05 

3 ppm vs 4 pprn ns P>O .05 

3 pprn vs 5 pprn ns P> O .05 

3 ppm vs 6 pprn ns P> O .05 

3 pprn vs TESTIGO ns P> O .05 

4 pprn vs 5 pprn ns P>O .05 

4 ppm vs 6 pprn ns P> O .05 

4 ppm vs TESTIGO •• P<O .01 

5 ppm vs 6pprn ns I» O .05 

5 ppm vs TESTIGO • P<0.05 

6 pprn vs TESTIGO • • P< 0.01 

Para el Indice rnitótico los resultados de la prueba de Tukey-Krarner 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. 
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Cuadro 12. Prueba de Tukey-Kramer para la frecuencia del indice mitótico inducido 

por fungicida maneb. 

Comparación Significancia 

2 ppm vs 3 ppm ns p >0 .05 

2 ppm vs 4 ppm ns P> O .05 

2 ppm vs 5 ppm ns p >o .05 

2 ppm vs 6 ppm ns p >o .05 

2 ppm vs TESTIGO ns P >O .05 

3 ppm vs 4 ppm ns P >O .05 

3 ppm vs 5 ppm ns P >O .05 

3 ppm vs 6 ppm ns P >O .05 

3 ppm vs TESTIGO ns p >o .05 

4 ppm vs 5 ppm ns p >o .05 

4 ppm vs 6 ppm ns p >o .05 

4 ppm vs TESTIGO •• P <O .01 

5 ppm vs 6ppm ns p >o .05 

5 ppm vs TESTIGO • * P< O.O! 

6 pprn vs TESTIGO • * P<0.01 

Para el parámetro citogenético frecuencia de micronúcleos, la figura 10 muestra la 

presencia de células micronucledas del ápice de raíz de haba, inducidas por los fungicidas 

captán y rnaneb. De manera similar para el Indice mitótico, en las figuras 11, 12, 13 y 14 se 

aprecian células meristemáticas de raíz de haba que presentan alguna fase de la mitosis, para 

los dos fungicidas utilizados en el presente trabajo. 
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Figura 10. Células de haba (Vicia faba L).con micronúcleos inducidos por captán y 

maneb 

.:í: 
Micronúcleo inducido por el funguicida captán 

Micronúcleo inducido por el funguicida maneb 

if~lS CON 
• A •• r. "R'G~N FAL'. .. r~ 1 t. ' 1 ~!-'-....... _._ ...... ---·. ··-
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I<'igura 11. Célula de haba (Vic/afaba L.) en profa1e 

Figura 12. Célula de haba (Vicia faba L) en metafasc 
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Figura 13. Célula de haba (Viciafaba L.) en 11nafase 

·~ 

.&l .... , 

Figura 14. Célula de haba (Viciafaba L) en telofase 
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5. DISCUSIÓN 

Los estudios efectuados para identificar el potencial genotóxico de los agroqu!micos 

y poder reducir el peligro de un daño al material genético se enfocan a demostrar que la 

mayor!a.de estos productos qu!micostienen la cap~cidad de producir cambios a nivel de la 

estructura cromosÓ~ic~, com~ ;onI!l.S deleci6~eso deficiencias que pueden dar origen ni 

desarr~llo ~e l~s. ~icr~núc~~os~ en, células dé phmtiís, tal· como pued~ suceder con los 

fungi~idas; por t~l ~oti~o. surg~ el i~teiis de estudiaricis. y. de!erminar. las concentraciones 

que p~te~dalment~ pu~den ~c.nsiona; un daño al rriaterlal g~nétiC~ dé' lo~ vegetaÍes. •· 

·.En el prese~Íe tl<lbajo' de investigación, los resultados obte~id~s están apoyados en la 

prueba .de micronúcleo~ (MN}, usando como sistema biológico células meristemáticas de 

raiz de haba (Vicia faba L.) debido a como se argumentó anteriormente, es considerado una 

técnicá sencilla, de fácil manejo, económico y representa un excelente bioensayo de 

nionitoreo para evaluar el daño genotóxico. 

En base a lo anteriormente mencionado, el análisis estadístico de este trabajo se 

realizó de manera independiente para cada fungicida estudiado y consistió básicamente en 

identificar el o los tratamientos con mayor efecto genotóxico ocasionado en las células 

meristemáticas de raíz de haba. 

El cuadro 1 y la figura 6 muestran que el fungicida captán en todas las 

concentraciones incrementó la frecuencia de micronúcleos en relación proporcional, ya que, 

confonne aumenta la concentración del fungicida se incrementa el número de micronúcleos, 

siendo la concentración de 6 ppm la que provocó un mayor número de MN en las células 

meristemáticas de ralz de haba. Sin embargo: no todas las concentraciones pueden provocar 

un daño genotóxico ya que la prueba estadística de comparación entre tratamientos utilizada, 



no establece diferencia signiflcativa entre las c~ncentraciones de 2, 3 y 4 ppm con respecto 

al testigo, tal como se· puede ver en el cuadro S. 

Las concentraciones de S y 6 ppm presentan una diferencia esÍadlsti~a significativa . .,, .. , ... . 

en comparación con el testigo, lo cual indica que estos trat!Ul1i:~nt(;s: ~casioriari .. un mayor. 

daño genotóxico sobre las células meristemáticas. Por otra parte,'estadl~tlcilmé!1Íeno existen. 
,,-·.-; . ,~~ ···:::.,r::,_.: ·~._,º:~· ·.'·:' 

diferencias significativas el]lre las concentraciones estudiadas 10· que sugien{é¡ué .~1 'captán 

tiene un alto grado de solubilidad en el agua, lo que ocasiona c{ti~·e~.~o~~t~~if%~ncti~en 
su totalidad en las células y que el daño genotóxico pr~~~~~;d·~;~~rf~~~2ici-~~rdo a la 

,,. . .. _._.,_" "<:-;·-· -:~· !" ,.-,_ ... ¡ . "' ' 

concentración aplicada presentándose el efecto concentraéiÓ¡;~r~sp~~sta,;J~ e~~¡ co¡;cuerda 
'P'~.--- :· .-::_::--· 

con la literatura citada, en donde en varios trabajos se cita una estrechá correlación entre 
l,, ;, 

concentración- respuesta y que ha sido demostrada (2, S, · 13; 1 .5). 

Con respecto al testigo, la frecuencia de células· micronuclendas resultante se 

considera normal, dadas las condiciones propias de manejo durante el tiempo en que se 

realizó el estudio, presentándose diferentes factores que pudieron influir como la calidad del 

agua con que se regaron las semillas de haba, as! como el origen, edad y calidad de las 

mismas, tal como lo reporta Moreno (2001). 

En lo referente al Indice mitótico, considerado como otro factor que permite evaluar 

el daño genotóxico, se observó que el captán modifica de forma irregular este parámetro 

cltogenético, presentándose una serie de altibajos en cuanto al número de células en alguna 

fase mitótica, ocasionado por las concentraciones evaluadas. Por· ejemplo, el cuadro 2 

muestra que entre las concentraciones de 2 y 6 ppm es mlnima la diferencia en cuanto ni 

número de células en alguna fase mitótica, preseniando las.otras concentraciones valores 

Intermedios. Asl mismo, no existe. una diferencia estndlstica significativa entre las 

concentraciones y tampoco con respecto al testigo, como se observa en cuadro 6. 
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Lo anterior manifiesta que no existe una relación inversllmente proporcional entre las 

concentraciones e Indice mitótico, como hnbrra·d_e e~perarse teóricamente, considerando el 

supuesto de que a medida de que aumen.tá:Ia'~~~~entia~ión_de captán el Indice mitótico 

deberla de disminuir. De la misma forma, e; t~;;¡g6'presentó-un IM bajo en relación con 
':-'.,.:-,. ~,>~- . .--:·: , 

todas las concentraciones, lo cual teóricame~te 'rioe~ !Óglco, estos resultados sugieren que el 
F" 

Indice mitótico no esta relacionado con el ciert~ grado· de-· genotoxicidad del captán, lo que 

quiere decir que este fungicida no interactúa directameníe con los procesos que intervienen 

en In división celular. 

Este diferente comportamiento de todos los tratamientos, se puede deber a la calidad 

de la semilla utilizada, a las condiciones ambientales de laboratorio, como la temperatura 

existente durante la parte experimental 'í a la composición química del captán que puede 

influir de manera diferente en el metabolismo celular. 

Sin embargo, de acuerdo a la literatura revisada y a los resultados obtenidos en este 

trabajo, el captán debe considerarse como un agroquímico que a concentraciones altas es 

ligeramente genotóxico como se sei'iala en los resultados obtenidos por Cepeda (1990) y 

Romero ( 1992). 

La frecuencia de micronúcleos es inducida por el fungicida maneb en todas las 

concentraciones evaluadas, donde 6 ppm ocasionó el mayor número de células 

micronucleadas. Las concentraciones de 4 y 5 ppm provocaron también un dai'io genotóxico 

en las células meristemáticas de raíz de haba (cuadro 7 y figura 8). El cuadro 11 indica que 

las concentraciones de 4 y 6 ppm tienen diferencias estadísticas altamente significativas con 

respecto al testigo, mientras que para la concentración de 5 ppm la diferencia fue 

únicamente significativa. 
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Estadísticamente estas tres concentraciones provocan un daño genotóxiCo en las 

células mcristemáticas .. y, por : consigúiente, en todo el organismo vegetal. Las 

concentraciones m~nor~~· de 2 y 3 ppm presentaron una menor frecuencia de micronúcleos, 

lo cual puede· deberse al efecto concentración-respuesta, es decir, que al aumentar la 

concentración de maneb se incrementa el número de células micronúcleadas. Estas 

concentraciones no repres.entan estadísticamente ningún peligro para provocar una acción 

genotóxica y, por lo tanto, no presentaron una diferencia estadística en comparación con el 

testigo que tuvo una frecuencia de micronúcleos muy baja, ocasionada posiblemente por los 

mismos factores antes mencionados en el caso del fungicida captán (cuadro 7 y figura 8). 

La diferencia estadísticamente significativa existente entre las concentración de 2 y 

las concentraciones de 4 y 6 ppm se debe a que la frecuencia de MN en la primera fue baja, 

en comparación con las dos últimas concentraciones que presentaron las frecuencias de MN 

más altas. 

En lo referente al índice mitótico (cuadro 8 y figura 9), en general todas las 

concentraciones de maneb presentaron una relación lineal inversa, es decir, el índice 

mitótico disminuye conforme aumenta la concentración del fungicida; sin embargo, 

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

frecuencia de células en alguna fase mitótica en comparación con el testigo que presentó un 

IM mayor. En el cuadro 12 se muestra que estadísticamente 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 relación Inversamente 

proporcional entre las dosis e índice mitótico. Esto se traduce en un cierto grado de 

citotoxicidad ocasionado por las concentraciones anteriores, lo cual Indica que si interfieren 
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con los mecanismos que intervienen con In división ce.lulnr. c11. el mcristc::moapicnlde raíz 

de haba. 

Por otra parte, las concentraciones dé ~·y 3 pjnfi n~ presentaron diferencia ~stadlstica 
. ~· . ' . 

con respecto ni testigo a pesar de que él IM fue bajo. 

Estos resultados permiten determinar que los fungicidas de contacto,· ad~más .de 

prevenir y controlar enfermedades fungosas,. a altas concentraciones inducen uri . daño 

genotóxico en las células vegetales, independientemente del compuesto químico que setrate 
. - . . 

tal como se observó en este trabajo, ya que el fungicida cnptán es del grup.o d~Iasftalnrnidas 
y el maneb pertenece al grupo de los ditiocarbamatos, por lo que, su m~é~nis~o diacción es 

diferente en las células vegetales, afectando directamente a los procesos de las mismas: 

DELA. 
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6. CONCLUSIONES 

1 .- Los fungicidas captím y maneb incrementan la frecuencia de micronúcleos en 

todas las concentraciones evaluadas ocasionando un daño genotóxico, sin embargoLcn las 

dosis bajos de ambos fungi~idas no se observó una diferencia estadística con respecto a los 

testigos. 

2.- Las concentraciones ·de 5 y 6 ppm de l~s' dos fungicidas incrementaron 
' ' 

significativamente Infrecuencia de células micro.nuclcadns, ocasionando un mayor dafto en 

el material genético de las células. 

3.- El captán produjo un efecto irregular en el Indice mitótico de las células. 

4.- Todas las concentraciones de maneb alteran el Indice mitótico. 
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7. RECOMENDACIONES 

1.- Realizar este mismo ensayo con fungicidas sistémicos y comparar los resultados 

con los obtenidos en este trabajo, ya que; este tipo de fungicidas tienen diferentes 

mecanismos de acción en las células vegetales. 

2.- Considerar otros parámetros citogenéticos como las aberraciones cromosómicas 

para determinar el daño genotóxico. 

3.- Evaluar en haba, además de la concentración de fungicidas, el tiempo de 

exposición a éstos y determinar si existe una correlación entre .estas variables y el 

daño al material genético. 
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Cuadro 13. Cultivos agrlcolas en los que se aplica el captán en México 

Col (Brassica o/eracea var. capitata) 

Col de bruselas (Brassica oleracea 

var. gemifera zenk) 

Coliflor (Brassica oleracea var. 

botrytis) 

Chícharo (Pisum sativum L.) 

Chile (Capsicum annum L.) 

Fresa (Fragaria mexicana L.) 

Jitornnte (lycopers/con esculentum 

Mili.) 

ENFERMEDAD 

Mancha foliar ( Mycos phaerel/a sp.) 

Tizón tardío (Phytoptora infestans) 

Antracnosis (Col/etotrichum sp.) 

Tizón temprano (A/ternaria so/ani) 

Antracnosis (Colletotrichum sp.) 

Mildiu velloso (Pseudopcronospora cubensis) 

Mancha de la hoja (A/ternaria cucumerina) 

Mancha púrpura (A/ternaria porri) 

Botritis (Botrilis allí/) 

Mildiu velloso (Peronospora sp.) 

Mildiu velloso (Peronospora parasitica) 

Mancha de la hoja (A/ternaria sp.) 

Marchitez de la hoja (Philium sp.) 

Antracnosis (Co/letotrichum capsici) 

Cercospora (Cercospora capsici) 

Tizón temprano (A/ternaria solani) 

Pudrición radical (Rhizotocnia so/ani) 

Mancha de la hoja (Mycosphaerellafragariae) 

Pudrición del fruto (Botrytis cinerea) 

Antracnosis (Colletotrichwn .'>p.) 

Mancha de la hoja (Septoria lycopersici) 

Mancha gris (Stemphylium sofani) 

Tizón tardío (l'hytoptora in.festans) 

Tizón temprano (Alternar/a solani) 

DOStSnm 

2-4 kg 

2-3 kg 

3-4 kg 

2-3 kg 

2- 3 kg 

3 -4 kg 

1.5 - 3 kg 
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Continuación ... 

Melón (C11c11111is me/o l.) Antracnosis (Colletotricl111m lagenariwn) 2 -3 kg 

Mancha de la hoja (Stemphyliwn solani) 2-4 kg 

Papa (Solanum t11beros11m l.) Pudrición de la semilla y raíz (F11sari11m sp.) 

Tizón tardío (l'/lytoptora infestans) 

Tizón temprano (A/ternaria solani) 

Antracnosis (Colletotrichum lagenari11m) 2-3 kg 

Pepino (Cucumis sativus /.;.) Mancha de la hoja (A/ternaria cucumerina) 

Mildiu velloso (Pseudoperonospora cubensis) 

Antracnosis (Co/letotric/111111 demati11m) 1 -2 kg 

Soya (Glycine maxl:) Mancha ojo de rana (Cercmpora sojina) 

.. · . ·•· ... Tizón de la vaina (Diaporthe Phaseolorum) 

' . ·· 
' -. ~ Antracnosis (Colletotrich11m gloesporioides) .2- .5 kg 

Aguacate (ierseaamericana L.) Mancha de la hoja (Cercosporea p11rpurea) 

,.· . ' Roña o sarna del fruto (Sphaseloma persea) 

Ciruelo (Pr11n11s domestica l.) Pudrición café (Moniliafr11tícola) .3 - .5 kg 

Antracnosis ( Col/etotrichum gloe~porioides) .25 - .3 kg 

Cítricos. Mancha grasosa (Mico.1plwerel/a citri) 

Melanosis (Diaporthe citri) 

Roña o sama (Elsinoefawcetii) 

Cenicilla polvorienta (Podosphaera .3-.4kg 
.. 

Durazno (Prunus persica l.) le11cotricha) 

.. Verrucosis (Taphrina deformans) 

Antrncnosis (Colletotrichum gloesporioides) .25- .3. 

Mango (Mangifera indica L.) Cenicilla (Oidi11m mangiferae) 

Roya del fruto (Elsinoe mangi.fera) 

Cenicilla polvorienta (Podosphaera .3 - .4 kg 

Manzano (Pyr11s malus L.) leucotricha) 

Roña o sama ( Venturia inaecualis) 



Continuación ... 

Cenicilla polvorienta (Podosphaera .2 - .4 kg 

Peral (Pyrus communis L.) /eucotricha) 

Roña o sama ( Venturia pirina) 

Vid (Vitis vinífera L.) Mildiu o cenicilla vellosa (Plasmopara vitícola) 2-3 kg 

Antracnosis (Sphaceloma rosarum) .2- .4 kg 

Ornamentales Mancha foliar (Mycosphaerella sp) 

Mancha negra (Diplocarpon rosae) 

Pudrición de la flor (Botrytis sp.) 

Fuente: (8, 35, 37, 43) 

Cuadro 14. Nombres comerciales del captán para uso agrícola en México. 

NOMBRE COMERCIAL FORMULACION % PRESENTACION 

Captán técnico 90 Polvo técnico 

Orthocide 90 Polvo técnico 

Captán técnico 95 Polvo técnico 

Capto Dragón 500 50 Polvo humcctable 

Captán 50 Polvo humectablc 

Orthocide 50 50 Polvo humectablc 

lntercaptan 50 38 Suspensión acuosa 

Captan 50 W 50 Polvo humcctable 

Intercaptán 360 30 Suspensión acuosa 

Fuente: (8) 
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Cuadro 15. Cultivos agrícolas e intervalo de seguridad en In nplicación de captán en México 

CULTIVO INTERVALO DE SEGURIDAD 

(días) 

Ajo (Allium sativum l.) Sin limite 

Berenjena (So/anum me/ongena l.) Sin limite 

Calabacita (Cucúrbita pepo l.) Sin limite 

Cebolla (Alli11111 cepa l.) Sin limite 

Col (Brassica oleracea var. capitatn) 

Col de bruselas (Brassica oleracea 7 

var. gcmifera zcnk) 

Coliflor (Brassica o/eracea var. botrytis) 

Chícharo (Pi.mm .mtivum l.) 7 

Chile (Capsicum annwn l.) Sin limite 

Fresa (Fragaria mexicana l.) Sin limite 

Jitomate (lycopersicon esc11/ent11111 Mili.) Sin limite 

Melón (C11c11111is me/o L.) Sin limite 

Papa (Solam1111111beros11m L.) Sin limite 

Pepino ( C11c11111is sativus L.) Sin limite 

Soya (Glycine 111<LI: l.) 7 

Aguacate (Persea americana L.) Sin limite 

Ciruelo (l'r111111s domestica L.) Sin límite 

Cítricos Sin limite 

Durazno (l'rwws persica l.) Sin limite 

Mango (Mangifera indica l.) Sin limite 

Manzano (Pyrus ma/us L.) Sin limite 

Peral (Pyrus communis l.) Sin límite 

Vid ( Vitis vinlfera L.) Sin límite 

Ornamentales • No tiene tolerancia debido a 

que nos son cultivos comestibles 

' l·ucntc:(39,R) 



Cuadro 16. Límite máximo residual del cnptán para diversos cultivos en México 

CULTIVO LIMITE RESIDUAL MAXIMO 

(ppm) 

Ajo (Allium sativum L.) 25 

Berenjena (Solanum me/ongena L.) 25 

Calabacitn (Cucúrbita pepo L.) 25 . 
Cebolla (Allium cepa L.) 25 

Col (Brassica oleracea var. capitatn) 

Col de bruselas (Brassica oleracea 2 

var. gemifera zenk) 

Coliflor (Brassica o/eracea var. botrytis) 

Chicharo (Pi.mm sativum L.) 2 

Chile (Capsicum <m1111111 L.) 25 . 
''. 

Fresa (FraKaria mexicana L.) 25 •. :.»,. • .. ~ . .' 
Jitomate (lycopersicon escu/entum Mili.) 25~. >·' . " 

.'. 
. 

Melón (Cucumis me/o L.) ·2.5 ,;.~,;\·.'·• 

Papa (So/anum t11heros11m L.) 25 ? . . , . . ; ..... · . .'.• ::• ... ,.... .' 

Pepino (Cucumis sativus L.) :·' ~5 .··c7:.•.»>'.:. ·.:;;., ": 
Soya (Glycine lll<ff l.) 2 +;•/··;o:'· .· '!•}'· 

Aguacate (Perseo america11a l.) 
.. 25 .j:; •.• rt 

Ciruelo (l'run11s domestica l.) 50.;;\;,;,;;'.,:;. , 

Cílricos 25 '.J :-
Durazno (Prunus persica L.) ··so.·:¡;: . ..... 
Mango (Mangifera indica l.) 50 \'.·-e 

. 

Manzano (Pyrus malus l.) 25 

Peral (Pyrus communis L.) 25 

Vid (Vitis vinífera l.) 50 

Omamcntales • No tiene tolerancia debido a 

que nos son cultivos comestibles 

Fuente: (37, 43, 55) 

'-------------·· -----~-·--·-
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Cuadro 17. Utilización del ca~tán par~ .tratamiento de semilla de cultivos en México. 

CULTIVO ENFERMEDAD DOSIS 

(gramos de i.a I ton) 

: Marchitez (Fusarlum sp.) 1,250 

Ajonjolí (Sesa11111111 i11dícum l.) Pudrición de semilla y plántulas 

(Rhízoc1011ía sp.) 
. 

Pudrición de raíz (Phymatotrichum 1,400 

Algodón (Gossypíum /lírsulum omnivorum) 

L.) Marchitez (Fusarium sp.) 

Carbón (Neovossia horrida) 850 

Arroz (Oryza saliva L.) Pudrición del cuello (Py1hium sp.), 

(Pylhíum sp.) .. 
Marchitez (Fusaríum sp.) 1,000 

Avena (A\•ena saliva l.) Carbón cubierto ( Us1ilago kil/erí) 

:c. ··-:.:, __ : -- Pudrición de semilla (Cladosporium sp.) 

Pudrición de semillas y plántulas (Py1hi11111 800 

Cacahuate (Arachis hipogaea L.) sp. ), (Rhizoc1011ia sp. ), (Phy1oph1ora sp.} 

Carbón descubierto (Uslilago 1111da) 2,000 

Carbón cubierto ( Urlilago hordeí) 

Cebada (Hordeum vulgare l.) Pudrición de semilla (Py1hi11111 sp.) 

Pudrición de semilla y plántulas (Py1hium 1,000 

Fríjol (Phaseolus vulgaris l.) sp.), (Rhizoclo11ia sp.) 

Garbanzo (Cicer arie1i1111m L.) Pudrición de semilla y plántulas (Py1hium • 1,000 

sp.), (Rhizoc1011ía sp.), (Fusarium sp.) 

Girasol (Helialllhus a111111s l.) Pudrición de semilla y plántulas (Pylhium 800 

sp.), (Rhizoc1011ia sp.), (Fusarium sp.), 

( Verlicí//ium sp.) 

Lenteja (lens escu/ell/11111 ) Pudrición de semilla y plúntulas (!'y1hi11111 780 

'1'· ), (Rhízoc1011ia sp.) 
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Continuación ... 

Carbon (Ustilago maydis) 1,250 

Marchitez sureña (Gloeosporium huleyi) 

Maíz (Zea mays L.) Pudricion de semilla y plántulas (Pythium 

sp.), (Fusarium moniliforme) 

Pudrición de semilla y plántulas (Pythium 1,250 

Sorgo (Sorgum vulgare L:)' sp), (Rhizoctonia sp.) 

Pudrición de semilla y plántulas (Pythium 1,000 

Soya (Glycine max L.) .· 
' ' ' 

sp.), (Rhizoctonia sp.) 

Carbón descubierto (Ustilago Tritici) 650 

Trigo (Triticum aestivum L.) Carbón apestoso (Tilletiafoetida) 

Fuente: (8, 39) 

.. , .. ~-~=~--------------
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Cuadro 18. Cultivos agrícolas en los que se aplica el maneb en México. 

CULTIVO ENFERMEDAD DOSIS/ha. 

Apio (Apium graveolens L.) Mancha foliar (Mycosphaerel/a sp.) J -3 kg 

Tizón tardlo (Phytoptora itifesta11s) 

Berenjena (So/an11m me/ongena Tizón tardlo (Phytoptora i1ifesta11s) 2-3 kg 

L.) Tizón temprano (A/ternaria so/a11i) 

Antracnosis (Colletotric/111111 sp.) 2-3 kg 
.. Mildium velloso (Pse11dopero11ospora 

Calabacita (Cuclirbit~pipo l.) c11bensis) 

Mancha de Ja hoja (A/ternaria 

;. ).·,• 
CllCl/l/1Cri11a) 

·. Cebolla (Al/il,1111 cepa 9 ;. Mancha púrpura (A/ternaria porri) 2-3 kg 

Botrytis (Botrytis al/U) 

Col (Brassica oleracea var. Mildium velloso (Pse11doperonospora 2-3 kg 

ca pi tata) parasitica) 

Antracnosis (Colletotrichum capsici) 2-3 kg 

Cercospora (Cescopora capsici) 

Chile (Capsic11111 anm1111 L.) Tizón temprano (A/ternaria solani) 

Pudrición radical (Rhizoctonia solani) 

Antracnosis (Colletotriclwm sp.) 2- 3 kg 

Jitomatc (lycopers/con Mancha de la hoja (Septoria /ycopersici) 

esc11/e11t11m Mili) Mancha gris (Stemphyli11111 so/ani) 

Tizón tardlo (Phytoptora itifestans) 

Tizón temprano (A/ternaria solani) 

Melón (C11c11mis me/o L.) Antracnosis (Colletotriclwm lagenari11111) J-3 kg 

Mancha de la hoja (Ste111phyli11111 solani) 1-3 kg 

Pudrición de Ja semilla (F11sari11m sp.) 

Papa (Sola1111m t11beros11m L.) Tizón tardlo (Phytoptora infestans) 

Tizón temprano (A /ternaria sola11/) 

J 
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Continuación ... 

Antracnosis (Co/letotrich11m 1-3 kg 

lagenariwn) 

Mancha de la hoja (A/ternaria 

Pepino (Cucumis sativ11s l.) cucumerina) 

Mildium velloso (Pseudoperonospora 

parasitica) 

Mildium velloso (Pseudoperonospora 1-3 kg 

.· cubensis) 

Sandia (Citril/11s lanatus Sehrnd) Antracnosis (Co/letotrichum 

lage11ari11m) 

Manzano (Pyr11s ma/11s l.) Roña o sama (Vent11ria inaeg11alis) .2-.3kg 

Papayo (Carien papaya L.) Antracnosis (Co/letotrich11m .2kg 

gloesporoides) 

Peral (Pyr11s co1111111111is l.) Roña o sama ( Ve11t11ria pirina) .18- .25 kg 

Plátano (M11sa ac11minata Colla ) Chamusco (Mycosphaerella 11111sicola) .200 kg / cepa 

Vid ( Vitis vinifera) Cenicilla vellosa (Plasmopara vitícola) 2-3 kg 

Ornamentales Mancha foliar (Mycosphaerel/a sp.) .25 - .35 kg 

Fucntc:(35, 43, 55 ) 

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

NOMBRE COMERCIAL FORMULACION % PRESENTACIÓN 

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 Suspensión acuosa 

lntemianeb 80 Polvo humectable 

Fuente: (8) 



Cuadro 20. Cultivos agrícolas e intervalo de seguridad en la aplicación de maneb en 

México. 

CULTIVO INTERVALO DE 

SEGURIDAD (dlns) 

Apio (Apium grc11•eole11.1· L.) 7 

Berenjena (Solanum melongena L.) 7 

Calnbacita (Cucúrbita pepo l.) Sin limite 

Cebolla (Alli11111 cepa l.) Sin limite 

Col (Brassica oleracea var. capitata) 7 

Chile (Capsicum 0111111111 L.) 7 

Jitomnte (Lycopersicon esc11/ent11111 Mili) 5 

Melón (C11cumis me/o L.) 5 
·. 

Papa (Sola1111111 whero.1·11111 L.) 7 

Pepino (C11c11111i.1· sativ11.1· L.) 5 

Sandia (Citrill11.1· /anat11s Schrnd) 5 

Manzano (Pyr11s 111a/11s L.) 30 

Papayo (Carien papaya L.) 10 

Peral (Pyr11s communis L.) 15 

Plátano (A1usa ac11111inata Colla) 30 

Vid (Vi/is 1•iniji!ra) 10 

Ornamentales *No tiene por no ser un 

cultivo comestible 

Fuente:( 43, 55 ) 
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Cuadro 21. Limite máximo residual del maneb para diversos cultivos en México. 

Cultivo LIMITE MAXIMO 

RESIDUAL 

(ppm) 

Apio (Apium graveolens L.) 5.0 

Berenjena (So/an11111 melongena L.) 7.0 

Calabacita (Cucrírbita pepo L.) 4.0 

Cebolla (Allium cepa L.) 7.0 

Col (Brassica o/eracea var. capitata) 10.0 

Chile (Capsicum a111111111 L.) 7.0 

Jitomate (lycopersicon esc11/e11111111 Mili) 4.0 

Melón (Cuc11111is me/o L.) 4.0 

Papa (Solanum 111beros11111 L.) 0.1 

Pepino (Cucumis salivus L.) 4.0 

Sandía (Cilril/us /analm Schrad) 4.0 

Manzano (Pyrus malus L.) 2.0 

Papayo (Carica papaya L.) 7.0 

Peral (Pyrus communis L.) 10.0 

Plátano (Musa ac11111i11a1a colla) 4.0 

Vid ( Vilis vinífera) 7.0 

Omamentaales *No tiene por no ser un 

cultivo comestible 

Fuente:( 43, 55 ) 
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