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Resumen

El aguaresidual se considera como una mezcla compleja debido a los diversos compuestos que tiene. Por ello su tratamiento
puede dificultarse debido a compuestos y/o mezclas recalcitrantes. Una forma de evaluar la eficiencia de los sistemas de
tratamiento de agua residual es a través de bioensayos de toxicidad tales como los que utilizan plantas, ya que presentan las
ventajas de ser de bajo costo y faciles de realizar El objetivo del presente trabajo fue realizar un ensayo fitotoxicologico del
agua residual tratada utilizada para riego agricola en la Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon
(FAUANL) utilizando lechuga Lactuca sativa L y pepino Cucumis sativus L. Se observo que el agua en proceso de
tratamiento, asi como el efluente utilizado en riego agricola, producen un efecto inhibitorio en el crecimiento de la radicula
de las dos especies utilizadas. Esto sugiere que el tratamiento del agua residual en las lagunas de oxidacion no es suficiente
para disminuir la toxicidad del influente. Por ello se recomienda realizar evaluaciones ecotoxicoldgicas mas extensas en el
area de estudio, a fin de determinar el riesgo ecoldgico que representa el agua residual utilizada en riego agricola en la
FAUNAL.
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enfocando las principales politicas en la mitigacion de

L. Introduccion emisiones atmosférica [6]. En Meéxico, la base
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Toxicologicamente hablando, el agua residual es una
mezcla compleja en la que los distintos componentes
interactian entre si, afectando la fisiologia de los
organismos [1]. Entre los componentes mas recalcitrantes
en los tratamientos de aguas residuales urbanas se
encuentran los productos de cuidado personal,
plaguicidas, plastificantes, aditivos de combustible,
retardantes de fuego, hidrocarburos aromaticos
policiclicos, alquilfenoles, compuestos organoestanicos,
los cudles pueden actuar como disruptores endocrinos
(incluyendo, ademas, hormonas esteroideas androgénicas
y estrogénicas provenientes de farmacos), y metales
pesados [14].

La ineficiencia de los tratamientos convencionales de
aguas residuales para remover estos componentes
recalcitrantes ha sido una de las causas para que se opte
por su reuso en riego agricola. Sin embargo, esta practica
puede contaminar los cultivos con compuestos organicos
e inorgéanicos y microorganismos patogenos. Ademas de
acumular  plaguicidas, contaminantes emergentes,
microorganismos patogenos y metales pesados en suelos
[2,5,6].

Auln cuando a nivel internacional existen politicas de
proteccion al medio ambiente, los aspectos de
contaminacion acuatica han sido los mas desatendidos,

constitucional, para la proteccion de los ecosistemas
acuaticos y recursos hidricos, se encuentra en los articulos
4,25,27,73, 115, mismos que son la base fundamental de
las principales leyes que protegen los ecosistemas
acuaticos: Ley General del Equilibrio Ecologico y
Proteccion Ambiental, Ley General de Bienes Nacionales
y Ley Federal de Responsabilidad Ambiental. Referente al
aspecto de riego agricola con agua residual, las principales
recomendaciones son referentes a calidad microbiolégica,
pH, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), turbidez y
solidos suspendidos [§]. Sin embargo, en la normatividad
existente en agua residual no incluye los analisis de
toxicidad o evaluaciones de riesgo ecologico.

Los bioensayos de toxicidad son métodos utiles para
evaluar la eficiencia de los sistemas de tratamiento de agua
residual [1, 10]. Los bioensayos son ttiles para analizar el
efecto y destino de los xenobiéticos en los organismos [9].
La utilizacion de bioensayos con plantas presentan las
ventajas de ser de bajo costo y faciles derealizar [1, 9-10].

El objetivo del presente trabajo fue realizar un ensayo
fitotoxicologico del agua residual utilizada para riego
agricola en la Facultad de Agronomia de la Universidad
Autonoma de Nuevo Leon (FAUANL), Campus
Experimental Marin, Marin, Nuevo Leon. Se utilizaron
lechuga Lactuca sativa L. y pepino Cucumis sativus L. ya
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que son recomendadas por la OECD para este tipo de
analisis [11]

2. Parte experimental

2.1. Descripcion del area de estudio

La FAUANL cuenta con un campus para
experimentacion en el municipio de Marin, Nuevo Leon.
Marin se encuentra en el area periurbana del Area
Metropolitana de Nuevo Leon a 400 msnm. Al afio 2010,
su poblacion ascendia a 5488 habitantes y sus principales
actividades econdmicas son la agricultura y ganaderia
[12].

Al oeste del municipio se encuentra el Campus
Experimental Marin (CEM) de la FAUANL. El agua
residual del municipio es tratada de forma natural a través
de un sistema de lagunas de oxidacion localizadas al
sureste del poligono Norte A del CM, en las coordenadas
UTM 395402.22 E y 286208.63 N a 371 msnm (Figura 1).
El agua residual tratada es utilizada para riego de cultivos
forrajeros.

2.2. Toma de muestras

Se tomaron muestras de agua proveniente del canal de
riego agricola (agua tratada) definida como Sitio 1 (S1).
Posteriormente se tomaron muestras de las tres lagunas de
tratamiento de agua residual. Cada laguna de oxidacion
fue definida como Sitios 2 (S2), 3 (S3) y 4 (S4) desde la
ultima a la primera fase de tratamiento respectivamente
(Figura 1). Esta colecta de agua se realizo mediante un
muestreo manual con contenedores plasticos estériles de 1
L de capacidad [13]. Las muestras fueron transportadas en
hielo hasta el laboratorio.
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2.3. Bioensayos fitotoxicologicos
Con las muestras de agua se llevo a cabo un bioensayo
pre-emergencia de fitotoxicidad con semillas de L. sativa
y C. sativus por triplicado. Las semillas fueron obtenidas
de la empresa Distribuidora Rancho los Molinos S.A. de
C.V. considerando que presentaran un porcentaje de
germinacion superior al 80%, que las semillas sean de facil
obtencion, una uniformidad genética, ser sensibles a
compuestos toxicos (previamente usados en este tipo de
ensayos, y ser recomendados en la literatura)
caracteristicas recomendadas por la OECD para ensayos
de toxicidad en plantas [11]. Las especies seleccionadas se
encuentran entre las mas utilizadas para estos fines [11].
Los datos técnicos de las semillas utilizadas se muestran
en la Tabla 1.

Se utilizo agua destilada como control negativo y una
solucion de 2131 mg L' de KoCr2O7 (CEsogn) para
lechuga y una de 40.74 mg L-1 (CEso96h) para pepino
como controles positivos. En cada repeticion de los
distintos tratamientos se afiadieron 5 mL de la muestra
correspondiente. El ensayo tuvo una duracion 96 h en
condiciones de oscuridad a una temperatura de 27°C. El
efecto toxico del agua residual fue determinada como
porcentaje de fitotoxicidad (%F) calculado con la
Ecuacion 1[2, 14] donde A es la longitud de la radicula del
control negativo, B es la longitud de la radicula en el
tratamiento.

_B) £100 (1

A
%F=(A

Para analizar las diferencias de medias entre
tratamientos llevd a cabo un andlisis de varianza
(ANOVA) con los resultados obtenidos y posteriormente
se realizaron las pruebas de comparacion de medias Tukey
siguiendo un disefio experimental completamente al azar.
Este analisis se llevo a cabo utilizando el programa SPSS
17.0

Leyenda
Sitios de muestreo de agua

rea de cultivo de plantas forrajeras

Figura 1. Mapa de los sitios de colecta de agua residual y agua tratada utilizada en riego agricola en la FAUANL.
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Tabla 1. Datos técnicos de las semillas utilizadas en el bioensayo.

Nombre comin Especie  Familia % de Germinacion Tratamiento

Sin
Lechuga orejona . Astereaceae >88
sativa tratamiento

C.

. o .
sativa Cucurbitaceae  >96% Thiram

Pepino

3. Resultados y discusion

La prueba de Tukey usadas en el ensayo con L sativa
muestran que el control positivo presentd una toxicidad
significativamente mayor que los ejemplares expuestos a
las muestras de aguas residuales (Tabla 3) tal como se
muestra en la Figura 2. El control negativo presentd un
crecimiento radicular similar a las semillas expuestas al
agua residual de los sitios S2 y S4. Por otra parte, las
plantulas que germinaron con el agua de los sitios S3 y S4 ;
presentaron una estimulacion del crecimiento radicular en |
comparacion con los demas tratamientos (Tabla 2), ya que
el porcentaje de fitotoxicidad fue negativo (Figura 2). ’ a
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En el bioensayo con C. sativus los ejemplares tratados Tratamiasi

con las muestras S1, S2, S3 y S4 presentaron una

fitotoxicidad significativamente mayor que el control Figura 3. Porcentaje de fitotoxicidad del ensayo con C. sativus.

negativo (Tabla 3; Figura 3). El control positivo y el Los grupos sin diferencia significativa (Tukey, p < 0.05) son

tratamiento S4 no presentaron diferencias significativas rotulados con Ia misma letra.

entre si. El control positivo presento un porcentaje

fitotoxicidad significativamente mayor que los demas

tratamientos. Las medias de la longitud de la radicula en

cada tratamiento para esta especie se muestran en la Tabla

2.

La toxicidad del agua residual puede deberse a
xenobidticos tales como contaminantes emergentes,
metales pesados y plaguicidas que se han reportado en
aguas residuales urbanas. Estos xenobioticos son de dificil
remocion en los procesos convencionales de tratamiento
de aguas [1, 2, 15].

Las diferentes respuestas de las especies utilizadas

. pudiera deberse a que resistencia genética presente en las

T familias Cucurbitaceae y Asteraceae son distintas [14]. Es

s - =2 importante considerar que las plantas pueden tolerar

! contaminantes inorganicos en solucion acuosa durante la

. etapa de la germinacion debido a que la energia necesaria

F—— para la elongacion de la radicula proviene de los

: cotiledones [15]. El hecho de que la lechuga presentara

\ mayor variabilidad en el bioensayo puede deberse a que es

‘ de las especies vegetales mas sensibles a la contaminacion
\
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[14-16]. Resultados similares a lo observado con las
semillas de lechuga que muestran una estimulacion del
crecimiento radicular en una matriz con compuestos
tedricamente toxicos para las plantas fueron reportados
Figura 2. Porcentaje de fitotoxicidad del ensayo con L. sativa. para gramineas y ciperdceas [17]. Esta observacion fue
Los grupos sin diferencia significativa (Tukey, p < 0.05) son reportada como una caja negra debido al desconocimiento
rotulados con la misma letra. de la toxicodindmica de la matriz de prueba. Es importante
mencionar que la elongacion de la radicula es mas sensible
a la presencia de compuestos organicos que compuestos
inorganicos [18].

C Megstive  C Postivo s1 2 s3 &1

Tratamisnis

Por otro lado, es posible que dentro de la matriz
compleja de estudio se encuentren presentes compuestos
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organicos que estimulen el crecimiento de la radicula, ya
que éstos por su coeficiente de particion octanol agua
(Kow) pueden ser méas facilmente absorbidos por las
células de la radicula. Esto es importante ya que el Kowes
un factor determinante en la respuesta toxicologica de un
organismo [18].

Juan Antonio Vidales Contreras, et al

El pepino presentd una menor variabilidad en su
respuesta, y se observo una toxicidad similar al control
positivo y las muestras de agua residual (Figura 3). Este
comportamiento indica que en las muestras de agua,
consideradas como una matriz acuosa compleja [1]
presentan un compuesto o elemento, tales como
xenobidticos y metales pesados, que ocasiona una
inhibicién en el crecimiento radicular [1,2,14, 19-20]

Tabla 2. Medias de las longitudes de la radicula de las plantulas germinadas durante el bioensayo

Tratamientos

Media de la longitud de la
radicula (mm)

L. sativa C. sativus

Control negativo ~ 22.464+2.818  53.170+43511
Control positivo 14.123+1.488  37.300+0.583

S1 21.044+2972  48.70949.776
S2 2251344373 48.55442.233
S3 29.380+2.930  47.499+2.573
S4 26.378+43.018  46.120+2.476

Tabla 3. Analisis de varianza de los bioensayos fitotoxicologicos con agua residual

Fuentes de Variacion SC GL CM F Sig.
Tratamientos 8807.955 5 1761.591

L. sativa Error 574256 12 47.855 36.811 0.000
Total 9382211 17
Tratamientos 2694.192 5 538.838

C. sativus Error 414571 12 34548 15597 0.000
Total 3108.763 17

SC = Suma de cuadrados, GL = Grados de Libertad, CM = Cuadrados medios

4. Conclusiones

Bajo las condiciones experimentales, C. sativus fue un
mejor bioindicador de toxicidad, ya que presentd menos
variacion en su respuesta fisiologica al agua residual.

Los resultados obtenidos sugieren que el tratamiento
del agua residual en las lagunas de oxidacion no es
suficiente para disminuir la toxicidad del influente. Esto
pudiera deberse a los contaminantes presentes en el agua
residual y que debido a su naturaleza recalcitrante no
pudieron ser removidos por el sistema de tratamiento. Ello
puede representar un riesgo para la salud ambiental y
humana.

Se recomienda realizar evaluaciones ecotoxicologicas
mas extensas en el area de estudio, a fin de determinar el
riesgo ecologico que representa el agua residual utilizada
en riego agricola en el CEM de la FAUNAL.
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