Revista Veterinaria (UNNE) Rev. Vet. 33: 2, 258-265, 2022
ISSN (paper): 1668-4834 www.vet.unne.edu.ar
ISSN (on line): 1669-6840 Cabral 2139, Corrientes 3400, Argentina

Evaluacion de la mutagenicidad del herbicida glifosato
en Prochilodus lineatus a través del test de micronucleos

Caramello, C.S.; Jorge, L.C.

Facultad de Ciencias Veterinarias, Universidad Nacional del Nordeste,
Sargento Cabral 2139, Corrientes (3400), Argentina.
E-mail: ccaramello@vet.unne.edu.ar

Resumen

Caramello, C.S.; Jorge, L.C.: Evaluacion de la mutagenicidad del herbicida glifosato en
Prochilodus lineatus a través del test de microniicleos. Rev. Vet. 33: 2, 258-265, 2022. El uso de
plaguicidas puede afectar el ecosistema acuatico. A través del suelo, estos contaminantes se drenan
a los rios, lagunas, etc. En la Argentina, agroquimicos a base de glifosato como el Roundup, se
utilizan ampliamente en actividades agricolas. Considerando esto, el objetivo de este trabajo fue
evaluar los efectos genotoxicos de Roundup Full II® en células sanguineas de ejemplares juve-
niles de Prochilodus lineatus. Los peces se expusieron a las concentraciones de 0,025 ug/L, 0,05
pg/Ly 0,1 pg/L de glifosato (Roundup Full IT) durante 7 dias. Después de este periodo, para la
preparacion de los frotis se extrajo de los peces sangre por puncion de la vena caudal. El analisis
de los frotis reveld la ocurrencia de células con micronucleos, células binucleadas, lobulaciones
nucleares (Lobed nuclei; blebbed nuclei), muescas nucleares (notched nuclei), vacuolas nucleares,
microcitos, brotes y nucleos con puente. El estudio estadistico mostro diferencias significativas
entre los grupos de control y los tratados. De esta manera, los resultados sugieren la existencia de
un dafio en el material genético causado por la exposicion de los peces al pesticida.

Palabras claves: Glifosato, Micronucleos, Alteraciones Morfologicas Nucleares, Prochilodus
lineatus.

Abstract

Caramello, C.S.; Jorge, L.C.: Evaluation of mutagenicity of herbicide glyphosate in the
Prochilodus lineatus using the micronucleus test. Rev. Vet. 33: 2, 258-265, 2022. The use of pes-
ticides can affect the aquatic ecosystem. Through the soil, these pollutants are drained into rivers,
lagoons, etc. In Argentina, glyphosate-based agrochemicals such as Roundup are widely used in
agricultural activities. Considering this, the objective of this work was to evaluate the genotoxic
damage of Roundup Full [I® in blood cells of juvenile specimens of Prochilodus lineatus were
evaluated. The fish are exposed to concentrations of 0.025 pg/L, 0.05 ng/L and 0.1 pg/L of gly-
phosate (Roundup Full 1) for 7 days. After this period, for the preparation of the smears, blood
was extracted from the fish by puncture of the caudal vein. Smear analysis will reveal micronu-
cleus, binucleate cells, lobed nuclei, blebbed nuclei, notched nuclei, nuclear vacuoles, microcytes,
buds and cells with nuclear bridge. The statistical analysis showed significant differences between
the control and treated groups. In this way, the results suggest the existence of a genetic damage
caused by the exposure of the fish to the pesticide.
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INTRODUCCION

Argentina es un pais que presenta una enorme
heterogeneidad geografica, su extenso territorio y la
variedad climatica existente permiten producir diver-
sidad de productos agricolas. En este contexto, existe
un conflicto constante entre dos aspectos, aumentar
el volumen de la produccion y preservar la salud de
los consumidores del posible impacto colateral que
esto conlleve. El empleo desregulado de plaguicidas
en Argentina afecto, de diversas maneras, a diferentes
aspectos de la sociedad.

El incremento en la utilizacion de los agroquimi-
cos durante los ultimos diez afios produjo una crisis
incuestionable en el pais. Especificamente, hay una
correlacion entre el uso de plaguicidas toxicos y un
aumento de enfermedades peligrosas en comunidades
rurales y su efecto en las acciones del gobierno 2.

Los peces se utilizan ampliamente para evalu-
ar la salud de los ecosistemas acuaticos porque los
contaminantes se acumulan en la cadena alimentaria
y son responsables de los efectos adversos y la muerte
en los sistemas acuaticos '°.

Por otro lado, los peces desempefian diferentes
roles en la red trofica, como la bioacumulacion de
contaminantes ambientales y la biotransformacion de
xenobidticos a través del metabolismo oxidativo de-
pendiente del citocromo p450; también responden a
mutagenos en bajas concentraciones 2.

Se ha comprobado que la reparacion del ADN es
mas lenta en los peces que en los mamiferos 342, Por
lo tanto, pueden usarse como organismos centinelas
para estudios de biomonitoreo, y las posibles lesiones
podrian ser detectadas mediante la utilizacion de bio-
marcadores .

Las practicas agricolas que utilizan el glifosato
afectan a los organismos ‘“no blanco”, modificando
la estructura y la funcionalidad de los ecosistemas de
agua dulce >, Por otro lado, el glifosato Atanor(®)
acelera el deterioro de la calidad del agua,
especialmente cuando se consideran los sistemas
de agua de pequeiio volumen *'.

Por lo expuesto anteriormente, el objetivo del
presente trabajo fue analizar la genotoxicidad del
herbicida glifosato (Roundup Full 1I®), en células
sanguineas de ejemplares juveniles de Prochilodus
lineatus a través de la determinacion de la frecuencia
de micronucleos (MN) y alteraciones morfoldgicas
nucleares.

MATERIALES y METODOS

Los procedimientos adoptados en la realizacion
del presente trabajo fueron examinados y avalados
por el Comité de Etica y Bioseguridad de la Facultad
de Ciencias Veterinarias de la Universidad Nacional
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del Nordeste (UNNE). Protocolo 0033.

Animales

Los ensayos se realizaron con ejemplares juve-
niles de P. lineatus (Orden Characiformes, Familia
Prochilodontidae), provenientes del Centro de
Piscicultura del Instituto de Ictiologia del Nordeste
(INICNE) de la Facultad de Ciencias Veterinarias,
UNNE. Antes de las pruebas de toxicidad, los espe-
cimenes fueron aclimatados a las condiciones de lab-
oratorio por un lapso de 15 dias, permaneciendo en
tanques de 300 litros de agua de perforacion a 20°C,
pH 7,0 y un fotoperiodo ajustado de 12 horas de oscu-
ridad y 12 horas de luz. Durante esta etapa los espe-
cimenes fueron alimentados cada 48 horas. Ademas,
se efectuaron controles periodicos de su estado sani-
tario.

Producto quimico

Se empleo para el estudio de genotoxicidad gli-
fosato en formulacion comercial (Roundup® Full I1).

Disefio Experimental

Los peces se dividieron en dos grupos: control
(C =mantenidos en agua de pozo artesiano) y tratados
con glifosato (T1 = 0,1 pg/L; T2 =0,05 pg/Ly T3 =
0,025 pg/L). Se efectuaron tres réplicas por grupo (3
individuos por pecera). Las peceras poseian 10 litros
de capacidad para el bienestar de los peces y el mejor
equilibrio de los acuarios (se empleo el calculo de un
litro de agua por cada centimetro de pez). Los ani-
males permanecieron en los acuarios durante un lapso
de 7 dias, sin recambio de agua.

Eutanasia

Culminada la etapa de exposicion al agroquimi-
co, los ejemplares fueron sacrificados con sobredosis
de clorhidrato de lidocaina. Para el ensayo de mi-
crontcleos (MN) y alteraciones morfoldgicas nucle-
ares (AMN) las muestras de sangre se obtuvieron en
los peces por puncion de la vena caudal, utilizando
una jeringa heparinizada.

Estudio de micronucleos

Posterior a la extraccion de sangre, se coloco una
gota sobre un portaobjeto para la realizacion de los
frotis, éstos se fijaron en etanol durante 10 min y se
dejaron secar al aire a temperatura ambiente; luego
se tifieron con Giemsa al 5% en tampon Soérenson
(pH 6,9) durante 20 minutos. En cada individuo, se
examinod un total de 2000 eritrocitos con membrana
citoplasmatica intacta. Las microfotografias fueron
tomadas con microscopio Olympus BX41 provista de
camara digital Motic 9.0. En las muestras analizadas
se determino la cantidad de micronucleos (MN) y de
alteraciones morfologicas nucleares (AMN).
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Figura 1. Fotomicrografia de frotis sanguineos de P.
lineatus, a: eritrocitos normales; b y ¢: microntcleos
de diferentes tamafios; d: microcito; e¢: notched (mues-
cas nucleares); f: brote nuclear; g: lobed (ntcleos lob-
ulados); h: ntcleo en forma de ocho; i: blebbed (evag-
inaciones); j: vacuola nuclear, k: ntcleo con puente
plasmatico; 1: binucleado.

Para el analisis de micronticleos (MN) se empled
el ensayo de microntcleos 2%, En el analisis, ademas
de la frecuencia de microntcleos, también fueron
consideradas las alteraciones morfoldgicas nucleares:
notched (nucleos con muescas), blebbed (evagina-
ciones nucleares), lobed (ntcleos lobulados), dumb-
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bell-shaped (ntcleos bilobulados), segmental nuclei
(nucleos segmentados), y vacuolated nuclei (ntcleos
con vacuolas) °.

Tabla 1: Comparacion de Tukey de microntcleos
y alteraciones morfologicas nucleares. Alfa=0,05,
DMS=0,96131, Error: 0,3145, gl: 28.

Dosis Medias n E.E.

Sin 0,58 9 0,19 A
0,025 pg/L 1,94 7 0,21 B
0,05 pg/L 2,16 8 0,20 B
0,1 pg/L 2,48 8 0,20 B

Medias con una letra comun no son significativa-
mente diferentes (p > 0,05)

Analisis Estadistico

Los resultados del Test de MN y AMN fueron
evaluados por el Analisis de la Varianza (Paramétrica),
seguido de la Prueba Estadistica de Tukey para com-
paraciones multiples entre los grupos, con 5% de sig-
nificancia.

RESULTADOS

Se analizaron muestras provenientes de 32 ani-
males, elaborandose dos frotis por cada uno. Se ex-

41 aminaron un total de 64.000 células, contandose 2.000

eritrocitos por individuo. De las 64.000 células obser-
vadas, 18.000 pertenecieron al tratamiento control y
46.000 a los grupos tratados. Se considero la forma y
estructura de los hematies, a fin de determinar la fre-
cuencia de micronucleos y alteraciones morfoldgicas
nucleares. Las anormalidades nucleares eritrociticas
detectadas en sangre periférica de P. /ineatus fueron:
micronucleos, células binucleadas, lobulaciones nu-
cleares (Lobed nuclei; blebbed nuclei), muescas nucle-
ares (notched nuclei), vacuolas nucleares, microcitos,
brotes y ntcleos con puente plasmatico (Figura 1).

Los datos sometidos al analisis de la varianza y
comparados por el test de Tukey, mostraron que existe
diferencia significativa entre el grupo control y trata-
do (Tabla 1). La comparacion de los resultados nos
permite visualizar el aumento de MN y AMN en los
hematies de los individuos que estuvieron en contacto
con el herbicida en contraste con los del grupo control
(Figura 2).

El analisis evidencia que la respuesta al agro-
quimico, expresada en el nimero de anomalias nu-
cleares en los individuos tratados es dosis dependi-
ente. De esta manera, se aprecia como el incremento
de la concentracion del glifosato se relaciona con un
aumento en la frecuencia de MN y AMN en los peces
expuestos.
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DISCUSION

El test de micronucleos es una de las pruebas a
corto plazo de mayor aplicacion en toxicologia genéti-
ca, y se ha convertido en una de las mas importantes
implementadas por las entidades reguladoras de dif-
erentes paises para evaluar la mutagenicidad y la sen-
sibilidad a xenobidticos '*3°. Esta técnica esta valida-
da internacionalmente como bioensayo para evaluar
genotoxicidad de sustancias, exposiciones agudas y
cronicas, y es una de las mas usadas para identificar
agentes cancerigenos °. Se considera que la prueba de
MN es una forma efectiva de monitorear la presencia
de xenobiodticos en ambientes acuaticos *'.

50+

40+

30

N° Micronucleos y AMN

10
* ;
T
0,025 ugh
Dosis de glifosato ugl/L

=

T
Control

T T
005 ugl 0.1 ugl

Figura 2. Box plot mostrando el nimero de MN y
AMN en los grupos controles y tratados luego del
periodo de exposicion al agroquimico (Roundup®
Full II) durante siete dias, exhibiendo diferencias
significativas entre ambos grupos (p <0,05). Se puede
observar que los grupos tratados presentan un mayor
numero de alteraciones, existiendo en estos una may-
or variabilidad de la distribucion de los datos, siendo
el grupo conformado por 0,1 ug/L el de mayor dis-
persion.

Dada la sensibilidad de los peces a los agentes
xenobioticos, en el presente trabajo los ejemplares de
P, lineatus expuestos a las dosis de 0,1 pg/L, 0,05 pg/L
y 0,025 pg/L de glifosato (Roundup® Full I1) durante
siete dias, mostraron en sus eritrocitos un aumento
significativo en la frecuencia de microntucleos y de
alteraciones morfologicas nucleares. Similares re-
sultados fueron observados en diferentes especies de
peces expuestos al herbicida Roundup® en ensayos
agudos como en croénicos, en los cuales se emplearon
distintas concentraciones del agroquimico.

Asimismo, se evidencio, en ejemplares de Tilapia
rendalli sometidos a diferentes dosis (50 mg/L, 100
mg/L y 200 mg/L) del herbicida Roundup® durante
un periodo agudo, un aumento en la frecuencia de mi-
crontcleos y anormalidades nucleares ?'.
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Del mismo modo, se observo en individuos de
Carassius auratus expuestos a varias concentraciones
(5 ppm, 10 ppmy 15 ppm) de Roundup® en un ensayo
agudo, un aumento en la frecuencia de MN y AMN en
los tratados. Segun los autores estos resultados son
dependientes de la dosis empleada y de la duracion
del tratamiento '°.

Con las dosis de 58 mg/L y 116 mg/L de
Roundup® durante un periodo de uno a tres dias,
Anguilla anguilla exhibié diversas anomalias nucle-
ares, determinando el potencial efecto genotoxico del
compuesto en estudio 22,

Experiencias realizadas en Colossoma macropo-
rum con Roundup® empleandose dosis de 10 mg/Ly 15
mg/L durante 96 hs, determinaron que este compuesto
podria inducir dafio en el ADN en los especimenes
expuestos, posiblemente por generar estrés oxidativo,
que de persistir ese estimulo de manera crénica deri-
varia en alteraciones genotoxicas °.

Asi también, en individuos de Poecilia reticulata
expuestos a Roundup® durante 24 horas y a las dosis
de 1,41 pl/L; 2,83 ul/L; 4,24 ul/L y 5,65 pl/L, se ob-
servo un aumento en la frecuencia de MN y AMN,
indicando que la cantidad de alteraciones estaba rela-
cionada con las dosis utilizada *°.

Por otro lado, se identifico en especimenes
de Astyanax sp, que estuvieron en contacto duran-
te 72 horas a 65 pg/L de Roundup®, una diferencia
estadisticamente significativa en la frecuencia de
MN entre los individuos tratados con respecto a los
controles '’

Ejemplares de Piaractus  mesopotamicus
mostraron similares resultados a nivel sanguineo
luego de ser expuestos durante 96 horas a concen-
traciones subletales de Roundup® (2,75 mg/L). El
analisis de los frotis reveld un incremento significa-
tivo de micronucleos y alteraciones nucleares en los
individuos tratados comparados con los controles 2.

Ensayos realizados con Roundup® en ejemplares
de Astyanax altiparanae a concentraciones de 1,58
mg/L y 5mg/L durante un periodo de cinco dias,
mostraron un aumento en la incidencia de MN y AMN
en los individuos tratados con la dosis de 5 mg/L, los
autores atribuyen esta respuesta a la posibilidad de
que el Roundup® provoque el desencadenamiento
de estrés oxidativo celular, lo cual de persistir en el
tiempo, derivaria en notables lesiones citotoxicas y
genotoxicas %,

Experiencias realizadas con varios plaguicidas
incluido el Roundup®, determinaron en la especie
Astyanax sp. el mayor potencial genotoxico de este
herbicida frente a los demas agroquimicos en estu-
dio. Los agroquimicos utilizados fueron Roundup®
(glifosato) y Hexaron® (Diuron y Hexazinona). Se re-
alizaron varios tratamientos (Roundup® 0,006 ml/L y
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0,003 ml/L; Hexaron® 30 mg/L y 15 mg/L, y mezcla:
Roundup® 0,003 ml/L y Hexaron ® 30 mg/L) apli-
cando diferentes concentraciones de ambos compues-
tos. A través del Test de MN y AMN se observo una
accion genotoxica significativa en aquellos individu-
os sometidos al herbicida Roundup® y en los tratados
con la mezcla de ambos compuestos. Los autores
postulan que esto podria ocurrir como consecuencia
de un aumento de perdxidos lipidicos, los cuales al-
teran la integridad de las membranas celulares induc-
iendo dafio en el ADN por otros tipos de radicales de
oxigeno .

Del mismo modo, en tratamientos cronicos
efectuados en varias especies de peces (Rhamdia
quelen, Astyanax bimaculatus, Ciprinus carpio) con
Roundup® (1,58 mg/L y 3,16 mg/L), Folicur® (0,4
mg/L y 0,8 mg/L) y una mezcla de ambos plaguicidas
(3,6 mg/L y 0,8 mg/L), se evidencié un aumento de
MN y AMN en eritrocitos de los individuos expuestos
al herbicida Roundup® y a la mezcla Roundup® -
Folicur®; este trabajo refleja un notable sinergismo
entre los compuestos cuando estos se adicionan al
mismo tiempo en el agua. Los resultados obtenidos
a las dosis de exposicion testeadas podrian deberse
al potencial genotdxico del Roundup®, y la posible
accion del mismo sobre los 6érganos hematopoyéticos
de los teledsteos (rifion anterior y posterior). Se
presume que el herbicida podria afectar la formacion
de eritrocitos, lo cual tendria relacion directa con la
manifestacion de anormalidades nucleares '®.

Asimismo, la prueba de micronticleo en espe-
cimenes de P. lineatus y Astyanax altiparanae ex-
puestos a Roundup® durante 96 horas, no revelo dafio
mutagénico. La falta de diferencia significativa en los
valores relativos de anormalidades nucleares en indi-
viduos tratados y controles se podria deber a las con-
centraciones y los tiempos testeados del agroquimico
incapaces de producir alteraciones en el ADN. No ob-
stante, los autores no descartan el potencial toxico del
producto 13,

De igual manera, investigaciones realizadas con
Roundup® en Corydoras paleatus durante tres, seis
y nueve dias a una concentracion baja de Roundup®
(0,00667 ml/L), en los analisis hematologicos no
presentaron diferencia entre el grupo control y
tratado, se atribuyen estos resultados a las condiciones
experimentales y a la duracion del ensayo .

Por otro lado, pruebas de laboratorio realizadas
con peces, en donde se utilizo el glifosato en su for-
ma pura, mostraron iguales resultados a los hallados
en el presente trabajo (Roundup® Full II). Ademas,
tenemos que el analisis de los extendidos de sangre de
especimenes de Ancistrus brevifilis expuestos por 96
horas a las dosis de 0,1 ppm, 3 ppm y 5 ppm de glifo-
sato; revelaron que los animales sometidos a la dosis
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de 5 ppm presentaban una mayor frecuencia de MN y
AMN, lo cual seria un indicativo de genotoxicidad en
células sanguineas »*. También, se estudié durante 96
horas la accidn de distintas concentraciones de glifos-
ato (8,1 mg/L; 16,3 mg/L; 24,4 mg/L) en especimenes
de Chana punctatus; transcurrido el periodo de ex-
posicion se determind daiio genotoxico en los indi-
viduos tratados %°, igualmente se evidenci6 en Danio
rerio expuesto por 360 horas a 65 pg/L de glifosato
un aumento significativo en la frecuencia de MN, se
sugiri6 que los peces tras absorber el compuesto des-
encadenarian como respuesta biologica la formacion
de MN %,

Incluso, en lineas celulares diploides y triploides
de peces se efectuaron estudios con glifosato en su
forma pura. Las concentraciones usadas en los cul-
tivos fueron de 80 mg/L, 240 mg/L, 400 mg/L, 560
mg/L, 720 mg/L, 880 mg/L, 1040 mg/L, los cuales
se incubaron a 25°C por 24 horas. La linea diploide
mostré un mayor indice de MN y AMN, sin embar-
go, en ambas lineas, diploides y triploides se obser-
varon también dafios a nivel de la cromatina como
condensacion, reticulo endoplasmatico dafiado y cu-
erpos apoptoticos. Los resultados indicarian que el
pesticida en el rango de las concentraciones emplea-
das presentaria un potencial riesgo, ya que inhibe la
proliferacion celular y provoca lesiones citotoxicas y
genotoxicas en lineas celulares de peces *.

Otra formulacion comercial a base de glifosato
como ser el herbicida Panzer (glifosato 48%), fue em-
pleado para determinar su posible potencial genotox-
ico en especimenes de Cnesterodon decemnaculatus.
Estos peces estuvieron en contacto con el agroquimi-
co por un breve lapso de tiempo (96 horas) y a dif-
erentes concentraciones 3,9 mg/L; 7,8 mg/L y 11,8
mg/L. El analisis de los eritrocitos en los individu-
os tratados revel6 un incremento en la tasa de MN y
AMN, lo cual es un indicativo de que este herbicida
presenta efectos genotoxicos *.

Cabe mencionar, que los micronicleos apa-
recen en las células hijas, como resultado de dafios
inducidos en las células parentales. Los fragmentos
cromosOmicos que resultan de quiebras, pueden no
ser incorporados en el nucleo principal de las células
hijas después de la mitosis. Una membrana nuclear se
formara alrededor del fragmento, el cual sera visible
como un pequefio (micro) nucleo separado del niicleo
principal de la célula. Los MN pueden, también, for-
marse a partir de un cromosoma entero cuando ocurre
dafio en el aparato mitotico de la célula, o en el propio
cromosoma. En esta situacion, el MN va a contener el
centromero del cromosoma, el cual puede ser detecta-
do utilizandose sondas especificas 3.

En cuanto a las anormalidades morfologicas nu-
cleares, se proponen que estas anomalias son rezagos
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anafasicos o fragmentaciones de puentes anafasicos
que durante la telofase adquieren una envoltura nucle-
ar independiente al nticleo principal ?’. Sin embargo,
otros estudios plantean un modelo donde la formacion
de las AMN ocurriria durante la interfase de la mitosis.
Estos autores realizaron estudios, empleando células
COLO 320 DM de carcinoma colorectal en humanos,
en el cual se amplificaron los dobles diminutos que no
se integran al nucleo o a ningun cromosoma durante
la mitosis, los cuales posteriormente son captados por
la proteina nuclear en la fase S, todo esto aconteceria
durante la reconstitucion de la envoltura del ntcleo
7. De esta forma, se observo que cuando la lamina
B (capa interna nuclear) se reconstruye da lugar a la
aparicion de brotes o prolongaciones nucleares, las
cuales poseen un material genético que se replica y
puede ser expulsado hacia el citoplasma con la forma
de MN. Las AMN estarian compuestas por fragmen-
tos cromosomicos acéntricos, muchos de ellos inter-
sticiales, los cuales son dificiles de hallar en MN V7.

Por lo expuesto anteriormente, se podria inferir
que las modificaciones en la morfologia del ntcleo
se deberian a problemas que afectan la membrana nu-
clear interna, y los defectos en la misma podrian traer
aparejado complicaciones o problemas en la mitosis
o meiosis '.

Estudios realizados mostraron que las alter-
aciones morfologicas nucleares son originadas por
contacto con compuestos genotoxicos, dichas anom-
alias se detectaron inclusive en situaciones donde los
microntcleos no fueron inducidos 2. Diversos autores
asocian la presencia de nucleos blebbed con efectos
clastogénicos * y la aparicion de células binucleadas
seria un indicador de citotoxicidad °. Por lo tanto, las
anormalidades morfoldgicas nucleares son hallazgos
cuya importancia seria analoga a la de los micronu-
cleos, y tiene gran relevancia como herramienta en el
monitoreo ambiental.

CONCLUSION

Los datos obtenidos en este trabajo nos permiten
determinar la capacidad del glifosato de inducir a le-
siones del material genético observables en eritrocitos
periféricos, demostrando su potencial genotodxico y
citotoxico. La frecuencia de aparicion de las lesiones
evaluadas esta intrinsecamente ligada a la concen-
tracion de glifosato empleada. De tal manera, que al
aumentar la concentracion del herbicida, el numero
de anormalidades también se eleva, determinando de
esta manera la capacidad contaminante del glifosato y
su potencial efecto deletéreo sobre el medio ambiente.
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