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RESUMEN

En el presente estudio se evaluaron los efectos genotodxicos y citotdxicos del agua residual
tratada para el riego de areas verdes de los parques y jardines del Distrito de San Miguel,
aplicando la prueba de Allium cepa L; asi como, el crecimiento de la longitud de las raices
en Lactuca sativa. Esta investigacion tuvo un disefio experimental con dos tratamientos y un
grupo control con tres repeticiones Los resultados obtenidos en el indice mitdtico (IM) de
las muestras con agua residual tratada no presentaron diferencias significativas (p > 0.05), lo
gue evidencia que no existe efectos citotdxicos al no observarse cambios estructurales en las
células meristematicas de Allium cepa L. El grupo control presentd una longitud promedio
de la raiz de 22,33 mm y de la raiz con agua residual tratada fue 18,95 mm; la elongacién
radical residual normalizado (IER) fue -0.1514, el cual es considerado como baja toxicidad.
Se determind que el agua residual tratada empleada, para el riego de parques y jardines no
genera efectos genotdxicos ni citotdxicos en las células meristematicas de Allium cepa L,;
asi como, baja toxicidad en Lactuca sativa, por lo que las aguas residuales tratadas, pueden
ser utilizadas en el riego de parques y jardines en el distrito de San Miguel, posiblemente
debido a la capacidad que tiene el ADN para repararse.

Palabras clave: Allium cepa L., efecto genotoxico, efecto citotdxico, agua residual tratada,
indice mitdtico.

ABSTRACT

In the present study, the genotoxic and cytotoxic effects of treated wastewater for irrigation
of green areas in parks and gardens in the San Miguel District were evaluated, applying the
Allium cepa L test, as well as the growth of root length in Lactuca sativa. This research had
an experimental design with two treatments and a control group with three repetitions. The
results obtained in the mitotic index (MI) of the samples with treated wastewater did not
present significant differences (p > 0.05), which shows that there are no cytotoxic effects
since no structural changes were observed in the meristematic cells of Allium cepa L. The
control group presented an average root length of 22.33 mm and the root with treated
wastewater was 18.95 mm; the normalized residual root elongation (RRE) was -0.1514,
which is considered low toxicity. It was determined that the treated wastewater used for
irrigation of parks and gardens does not generate genotoxic or cytotoxic effects on the
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meristematic cells of Allium cepa L.; as well as low toxicity in Lactuca sativa, so the treated
wastewater can be used in irrigation of parks and gardens in the district of San Miguel,
possibly due to the capacity of DNA to repair itself.

Keywords: Allium cepa L., genotoxic effect, cytotoxic effect, treated wastewater, mitotic

index.

INTRODUCCION

La conservacion y manejo sostenible de
recursos hidricos representan uno de los desafios
mas significativos que enfrenta la humanidad
en la actualidad. La calidad del agua reutilizada
en procesos de reciclaje tiende a degradarse
con la acumulacién de una variedad de especies
inorganicasy orgdanicas, alterando asila composicion
quimica del sistema (Muzindaa y Schreithofer,
2018).

los

Seguln la Asociacién Iberoamericana de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental (AIDIS) el reuso del agua
es el uso del agua residual tratada en actividades
municipales, industriales, comercialesyagricolas, de
manera técnicamente confiable y ambientalmente
segura (AIDIS, 2016).

En el Perd, segun reportd la Autoridad Nacional
de Agua (ANA) en 2019, solo el 14 % de las aguas
residuales recolectadas por SEDAPAL recibieron
tratamiento secundario o terciario, y de este
volumen, solo la mitad es reusada en riego; mientras
qgue el restante es descargado al mar o a los rios
(Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI]. ANA,
2019).

El uso de aguas residuales sin o con tratamiento
inadecuado como fuente de riego presentan
consecuencias que se clasifican en tres
grupos: efectos nocivos para la salud humana;
efectos ambientales negativos y repercusiones
desfavorables para las actividades econdmicas
((Schreiner et al., 2024).

ha tenido un

El progreso industrial impacto

significativo en los sistemas acuaticos, evidenciado

por la influencia adversa de fuentes clave de
contaminacion como efluentes industriales, aguas
residuales, residuos mineros, farmacos, desechos
alimentarios y veterinarios, disposicién de residuos
solidos; asi como, fertilizantes y pesticidas. Estos
contaminantes abarcan desde microorganismos
patégenos, compuestos orgdnicos e inorgdnicos,
anionesy cationes, hasta hidrocarburos aromaticos,
policiclicos y bifenilos policlorados, entre otros
(Veldsquez et al., 2022).

La exposicién a estos contaminantes en el agua
puede ser principalmente preocupante para
los organismos acudticos, debido a que estan
directamente sometidos a niveles mas altos de
contaminacion. Los efectos, pueden incluir desde
cambios en la reproduccion y el crecimiento, hasta
impactos mas graves en la funcién bioldgica y la
supervivencia de las especies. Ademads, pueden
bioacumularse a lo largo de la cadena alimentaria,
afectando a especies superiores, incluidos los
seres humanos que consumen recursos acudticos
contaminados; por lo que, tienen la capacidad de
interactuar con el material genético, causando dafio
o mutaciones en el ADN; estos agentes comunmente
llamados citotoxicos, genotdxicos y/o mutagénicos,
afectan a los organismos que habitan en areas
influenciadas por la presencia de descargas de
efluentes contaminantes (lbafiez y Angulo, 2022).
Por ello, estos autores determinaron los efectos
fitotoxicos y genotdxicos de aguas superficiales
usadas para riego, empleando el protocolo, para
la evaluacion genotdxica en cuerpos de agua con
células de raices de cebollines (Allium cepa L.).
Los bulbos fueron expuestos a muestras de aguas
del rio Camacho, el sistema de riego Guadalquivir-
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CENAVIT Calamuchita y el canal de riego
Calamuchita, Bolivia, en época de sequia y de lluvia;
observandose efectos genotoxicos significativos en
los bulbos expuestos a las diferentes muestras de
agua en todos los lugares, con leves diferencias

entre ambas estaciones.

Por otro lado, el crecimiento urbano constante
obliga a las ciudades a realizar una planificacién
del desarrollo que enfrente problemas especificos,
debido a
cambio. Entre las prioridades a abordar, destaca
el tratamiento de aguas residuales, para cubrir las
necesidades basicas que aun no se han satisfecho
(Morales y Vergara, 2023).

las dinamicas sociales en constante

En Latinoamérica, Chile cuenta con la mayor
cobertura de saneamiento de aguas residuales
(99,85 %), mediante la utilizacion de tecnologias
convencionales, sobre todo lodos activos y lagunas
aireadas, y no convencionales como biofiltro, vermi-
biofiltro, entre otros. Abello etal. (2020) investigaron
la ecoeficiencia de diferentes tecnologias utilizadas
en 15 plantas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas en Chile. Los resultados mostraron que
el vermi-biofiltro fue la tecnologia mas ecoeficiente
en términos de cambio climatico y eutrofizacién
de agua dulce, destacando que las tecnologias
emergentes no convencionales pueden ser mas
sostenibles que las tecnologias convencionales.

Por lo expuesto anteriormente, el objetivo de este
estudio fue determinar los efectos genotodxicos y
citotdxicos de agua residual tratada para regadio en
parques y jardines.

MATERIALES Y METODOS

Es un estudio con disefio experimental
dos tratamientos y un grupo control, con tres
repeticiones.

con

Seleccion de parques
Se reviso la pagina web de la municipalidad del

Huatuco et al.

distrito San Miguel, encontrandose 39 parques.
Se tomd como criterio para la seleccién de los
parques el tipo de riego que se empled; en este
caso, el sistema de riego tecnificado por aspersion,
debido a que facilita la toma de muestra del agua
residual tratada en un horario fijo, a diferencia del
riego por camiones cisterna. También se consideré
la ubicaciéon de los parques a avenidas principales,
por lo tanto, se identificd el Parque Juan Pablo Il
ubicado en la Av. Riva Agliero ¢/ Av. La Marina cerca
de Plaza San Miguel.

La muestra fue el agua residual tratada y utilizada
para el regadio de los parques y jardines del distrito
de San Miguel, el cual cuenta con una planta de
tratamiento de agua residual.

Los bioensayos fueron realizados en los laboratorios
de Biologia y Microbiologia de la Escuela Profesional
de Ingenieria Agroindustrial de la Facultad de
Ingenieria Industrial y de Sistemas de la Universidad
Nacional Federico Villarreal.

Toma de muestras

Se procedié a tomar la muestra del agua residual
tratada de los parques seleccionados del distrito de
San Miguel, para ello, se utilizaron frascos de boca
ancha de 500 mL de capacidad, de primer uso y
fueron trasladados en un cooler, para mantener la
cadena fria hasta llegar al laboratorio.

Material biolégico

Se usaron 30 bulbos de cebolla (Allium cepa
L), considerando su uniformidad en tamafo vy
caracteristicas morfoldgicas semejantes (Basu vy
Tripura, 2021), con un peso de 98 g en promedio,
secos y sin formacion de hojas y/o raiz. Los bulbos
fueron limpiados mediante la eliminacién de la
epidermis seca y remocion de los restos de tejido y
raices secas, sin dafar las raices primordiales.

Los bulbos fueron asignados a dos grupos de
tratamiento y expuestos al agua residual tratada
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(grupo 1: 100 % y grupo 2: 50 %) y un grupo control,
con agua pura en condiciones ambientales; al
cabo de 96 horas de exposicion, se evidencié el
crecimiento radicular.

Se utilizaron el registro de evaluacién de la
citotoxicidad — indice mitético en Allium cepa
L. y el registro de genotoxicidad — aberraciones
cromosémicas en Allium cepa L. Luego, de haber
culminado el experimentd, se procedié a preparar
las laminas para la observacion de las células
meristematicas en mitosis y se realizd el conteo de
1000 células.

Andlisis del crecimiento de la longitud de las raices
Se evalué la longitud a partir de cada bulbo como
parametro anatomo-fisioldgico;
crecimiento de la longitud de las raices en la lechuga
(Lactuca sativa), expresada en mm. Se determind
la elongacion radical residual normalizado (IER)
(Bagur et al., 2010; Silva et al., 2020).

se evalud el

Elong—Elongestigo

Elong testigo

IER = * 100 (1)

Donde:

Elong = Longitud promedio de la raiz germinado
control.

Elong estigo Longitud promedio de la raiz germinado
con agua residual tratada.

Evaluacion de citotoxicidad se usaron los siguientes
indices (Elena et al., 2017; Kusumaningrum et al.,
2012).

e Determinacion del indice mitdtico

Es el porcentaje de células que se encuentran en
cualquiera fase de la mitosis (profase, metafase,
anafase o telofase). Su contabilizacion otorga
informacion del estado del ciclo celular (Aslanturk,
2024; Bonciu et al., 2018).

Huatuco et al.

Numero de células enmitosis

indice mitético = - %100  (2)
Total de células contadas
e Determinacion del indice interfdsico
Indice interfésico - Nimero de células en interfase %100 (3)

Numero total de células

e Indice de cada fase: (Barberio et al., 2009; Barros
et al., 2009).

Numero de células por fase

indice de cada fase = (4)

Numero de células en mitosis
Evaluacion de genotoxicidad

Para la evaluacion, se consideraron dafo
cromosémico o  clastogénesis  (fragmentos
acéntricos, puentes anafasicos o telofasicos, anillos,
micronucleos) y anormalidades en la segregacién
de las cromatides y citocinesis (cromosomas
rezagados, C-metafases, poliploides,
tripolares o multipolares, anafases desorganizados,
células binucleadas, mini células ((Abello et al.,
2020; Bonciu et al., 2018; (Ventura et al., 2016).

husos

Andlisis estadistico

Se utilizé el software RStudio versién 4.2.2 y se
realizd la prueba de ANOVA, para comparar los
indices en las células meristematicas de Allium cepa
a un nivel de significancia estadistico (p: <0.05).

RESULTADOS y DISCUSION

Andlisis del crecimiento de la longitud de las raices
El andlisis del crecimiento de la longitud de las
raices fue evaluado en la raiz de la Lactuca sativa.
La inhibicién del crecimiento de la raiz de la planta
se ha considerado un indicador de toxicidad, ya que
puede resultar de una cierta inhibicion de la divisién
celular (Barbério et al., 2009; (Song et al., 2024).

En la Figura 1 se muestra que, la longitud promedio
de la raiz control (Elongx) fue 22.33 mm vy la
longitud promedio de la raiz con agua residual
tratada (Elong control), 18,95 mm; el IER fue 0.1514.
Un IER de 0 a -0.25 es considerado como baja

Hatun Yachay Wasi 4(1), 2025 ISSN: 2955 - 8255



55

EFECTOS GENOTOXICOS Y CITOTOXICOS DE AGUA

toxicidad, por lo que las aguas residuales tratadas
pueden ser utilizadas en el riego de parques vy
jardines (Bagur et al., 2010). Esto puede atribuirse
a que las aguas residuales tratadas adecuadamente

FIGURA 1

Huatuco et al.

pueden ser beneficiosa, ya que talvez contengan

macronutrientes y micronutrientes (Aslanturk,

2024).

Diagrama de cajas y bigotes (boxplot) sobre el crecimiento de la longitud de las raices de la Lactuca
sativa de la muestra control y muestra con agua reutilizada y tratada (Art).

En la Tabla 1 se recolecté informacion respecto a la
caracterizacidon quimica de agua en diferentes paises
y sus resultados. El contenido de macronutrientes
como el nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K)
estimulan el crecimiento del cultivo (Ebissa et al.,
2024).

El nitrégeno y fdsforo estimulan el crecimiento
de las plantas y suele afiadirse como fertilizante
(Pandey y Kumar, 2021). EI N suele encontrarse en
aguas residuales en forma de nitrato, amoniaco,
nitrégeno orgdnico o nitrito; mientras que, los
fosfatos se clasifican en ortofosfatos, polifosfatos y
fosfatos organicos (Roca y Guerrero, 2021).

Por otro lado, el potasio no es parte integral de
ningin componente importante de las plantas,

pero si desempefia un papel clave desde la sintesis
de proteinas hasta el mantenimiento del equilibrio
hidrico de las mismas. Por lo general, las aguas
residuales contienen bajas concentraciones de
potasio, insuficientes para cubrir la demanda
tedrica de las plantas y como se observa en la Tabla
1, el agua residual tratada podria completar aquella

deficiencia (Das y Ray, 2024).
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TABLA 1
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Caracterizacion quimica del agua en algunos paises

Autor Tipo de agua/ Pais Caracterizacion Resultados
Demanda quimica de oxigeno 25144 mg/L. Las aguas residuales fueron
Aguas residuales  (mg/ fitotoxicas, ya que reducen/
Chowdhary . . . I . .
tal. (2022) de destileria Solidos suspendidos totales 6634 mg/ L. (mg/ inhiben la longitud de la raiz
etal.
(India) Nitrégeno total 30.66 mg/L. y el crecimiento del Allium
Fosfatos totales 9114 (mg/L) cepa L
Demanda quimica de oxigeno 216.5 (mg/L). )
. . . La cantidad de fosfato y
Arias et al. Solidos suspendidos totales 58.9 (mg/L). o o
Agua tratada . nitrégeno fue suficiente
(2020) ) Nitrégeno total 57.2 (mg/L). o
(Chile) para el crecimiento de la
Fosfatos totales 5.4 (mg/L) N
. muestra (Prueba Lilium).
Coliformes (4.6 mg/L)
Dusman et Aguas superficiales Demanda quimica de oxigeno 123.1 (mg/L). Incremento  del indice
al. (2014) (Brasil) Coliformes totales 0.7 (mg/L). mitdtico (IM).
o ) Los parametros de demanda
Demanda quimica de oxigeno 235 mg/L. o ,
. . . quimica de oxigeno exceden
. Agua urbanasin  Solidos suspendidos totales 100 mg/L. o ]
Bai et al. o los limites estipulados por
tratar Nitrégeno total 0,04 mg/L .
(2010) . la FAO. El agua residual no
(India) Fosfatos totales 26,4 mg/L

Potasio 46 mg/L

es recolectada, causando

contaminacion del suelo.

Determinacion de la citotoxicidad y genotoxicidad
Se realizé el conteo de 1000 células, en la Tabla 2
se registré el indice mitdtico e indice de fases de la
mitosis en Allium cepa L observadas en el control
con agua pura, tratamiento 1 (T1) con agua residual
tratada al 50 % y tratamiento 2 (T2), con agua
residual tratada al 100 %.

En
meristematicas de Allium cepa L. en division con
agua residual tratada y agua pura. Los cambios
estructurales en las células del meristemo apical
de raices de cebolla (Allium cepa L.) pueden estar
sujetas a tratamientos por ejemplo con compuestos
de selenio. La alta toxicidad del selenato de sodio
(IV), manifestada por la degradacidon del nucleo, los

la Tabla 2 se registra el numero células

organulos celulares y el citoplasma. El tratamiento
con selenato de sodio (IV), en casi todas las

concentraciones probadas y tiempos de incubacion,
causé cambios drasticos en
celular, mostrando claramente su efecto toxico.
La incubacidon prolongada en la concentracion
mas alta utilizada de selenato de sodio (IV) resultd
en la desintegracion total del citoplasma; solo
permanecié el nucleo celular, extremadamente
encogido, sin nucléolo y con cromatina perforada
formando protuberancias de cromatina especificas
(Slusarczyk et al., 2014). Sin embargo, en el estudio
realizado no se observaron cambios estructurales
en las células meristematicas de Allium cepa L.

la ultraestructura
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TABLA 2
Indice mitético e indice de fases de Allium cepa L. con agua residual tratada

Grupode Numero de Fases del ciclo celular
tratamiento células IM Interfase Profase Metafase Anafase  Telofase
Control 1000 71,7 28,3 19,5 19,2 12,5 20,5
Control 1000 52,6 47,4 23 12,8 7,3 9,5
Control 1000 61,9 38,1 17 14,5 14,5 1,9
T1 1000 71,4 28,6 20,2 18,5 21 11,7
T1 1000 70,4 29,6 19,1 17 16,6 17,7
T1 1000 61,6 38,4 18,2 14,5 13,7 15,2
T2 1000 37,7 62,3 14,1 6,9 6 10,7
T2 1000 66,5 33,5 18,4 15,7 15,7 16,7
T2 1000 67,7 32,3 18,8 16,4 17,9 14,6

Nota: Valores expresados en porcentaje (%); IM: indice mitdtico; control: agua pura; T1: agua residual tratada al 100
%; T2: agua residual tratada al 50 %.

Por otro lado, los resultados del indice mitotico 0.05) en los tratamientos con el control, lo que se
e indice de fases (Tabla 3), mediante la prueba evidencid al no observarse cambios estructurales
ANOVA, no mostraron diferencias significativas (p > en la célula, en el transcurso del ciclo celular.

TABLA 3
Prueba estadistica ANOVA

Suma de | Media
cuadrados & cuadratica P
indice Mitético (%) Entre grupos 165,842 2 82,921 0,609 0,575
Dentro de grupos 817,567 6 136,261
indice Interfase (%) Entre grupos 165,842 2 82,921 0,609 0,575
Dentro de grupos 817,567 6 136,261
indice Profase (%) Entre grupos 12,187 2 6,093 1,083 0,397
Dentro de grupos 33,753 6 5,626
indice Metafase (%) Entre grupos 21,056 2 10,528 0,733 0,519
Dentro de grupos 86,207 6 14,368
indice Anafase (%) Entre grupos 50,442 2 25,221 1,122 0,385
Dentro de grupos 134,827 6 22,471
indice Telofase (%) Entre grupos 2,629 2 1,314 0,081 0,923
Dentro de grupos 97,747 6 16,291

F: ANOVA; p: > 0,05
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El indice mitdtico (IM), puede incrementarse en
procesos que promueven la division celular como
el crecimiento normal o la reparaciéon celular,
este se ve afectado por agentes tdxicos que
ayudan a la proliferacion de las células, lo que
puede desencadenar procesos carcinogénicos o
por el contrario pueden inhibir la division celular
((Aslanturk, 2024; Kusumaningrum et al.,, 2012;
(Pandey y Kumar, 2021; Slusarczyk et al., 2014).

La evaluacién de toxicidad de las aguas como
método complementario al analisis fisico, quimico
y bioldgico proporciona una informacion integral
de la calidad de agua. Se evaluaron los niveles de
citotoxicidad y genotoxicidad de las aguas del rio
Moche y Jaquetepeque (region de La Libertad,
Perl), usando el bioindicador ambiental Vicia faba
L, concluyéndose que para el rio Moche hubo un
alto efecto citotéxico y genotdxico; mientras que,
en el rio Jaquetepeque no se evidencié algun efecto
importante (Beltran y Beltran, 2016;(Yadav et al.,
2019)

Ademas, Roca y Guerrero, (2016) evaluaron el
efecto citotéxico de cobre en Allium cepa L. a
diferentes concentraciones, reportando que el IM
de las células meristematicas fue 30,95 % (T1),
32,45 % (T2), 33,50 % (T3) y 33,80 % (T4), con
diferencia significativa, mientras que el IM de las
muestras con agua residual tratada no presentaron
diferencias significativas (p > 0.05).

En tal sentido, en el rio Quatorze, Parana, Brasil, se
realizaron comparaciones del agua en diferentes
puntos y los resultados mostraron que no hubo
cambios significativos en los indices de division
celular (Dusman et al., 2014), por lo que el
agua no fue citotdéxica segln lo evaluado por las
células meristematicas de la raiz de Allium cepa L,
reforzando los resultados obtenidos en la Tabla 1.

Los riesgos genotdxicos mediante estudios eco-
toxicoldgicos utilizando células de raices de cebolla

Huatuco et al.

en las observaciones microscdpicas, mostraron que
los riesgos genotdxicos potenciales en muestras de
agua testeadas se tradujeron en un aumento en la
cantidad de microntcleos encontrados en las células
de raices de cebollines. La genotoxicidad en los
sitios de muestreo fue estadisticamente significativa
en tres sitios estudiados y dos temporadas, lo
que indica la presencia de sustancias genotodxicas
durante todo el afio (Ibafiez & Angulo, 2022). Cabe
sefialar que no se detectd ningun efecto genotdxico
en las aguas residuales tratadas quimicamente
utilizadas, para el riego de parques y jardines en el
distrito de San Miguel, posiblemente debido a la
capacidad que tiene el ADN para repararse.

CONCLUSIONES

El Allium cepa L y Lactuca sativa evaluaron los
efectos genotoxicos y citotdxicos del agua residual
tratada, mostrando la baja toxicidad y su posible
uso, para regadio en parque y jardines.

Aunque la prueba de Allium cepa L fue la adecuada
para determinar los efectos toxicos del agua residual
tratada, en lo que respecta a la evolucién del indice
mitotico, se sugiere realizar otros ensayos eco-
toxicoldgicos, para evaluar los efectos genotdxicos
y citotoxicos del agua residual tratada.
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