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CAPITULO 1
INTRODUCCION GENERAL

Las condiciones climaticas, el crecimiento demogréafico y la industrializacion han
amplificado la presion en el uso de fuentes convencionales de agua para diferentes
propdsitos, uno de ellos es la agricultura que lidera la lista de los sectores consumidores de
agua (70 % - 80 %), seguido por la industria y el uso doméstico. Sin embargo, los usos
industriales y domésticos son considerados prioritarios, lo que condiciona la cantidad de agua
accesible para el sector agricola (Prazeres, Carvalho, Rivas, Patanita, & Dores, 2014). En
consecuencia, se busca la diversificacion de estrategias capaces resolver los problemas que
intervengan en la produccion de alimentos como la agricultura protegida, la cual consiste en
un sistema de produccién realizado bajo diversas estructuras que protejan los cultivos para
minimizar las restricciones y efectos que imponen los fendbmenos climéaticos (Moreno

Reséndez, Aguilar Durén, & Luévano Gonzalez, 2011).

En este sentido, se ha evidenciado que la produccion agricola en México, bajo
condiciones protegidas, se ha mantenido en constante desarrollo y crecimiento en las ultimas
décadas (Nieves Garcia, van der Valk, & Elings, 2011), principalmente se cultivan hortalizas,
siendo el tomate el cultivo protagdénico debido al aumento en el consumo nacional e
internacional y a los altos rendimientos. Para continuar con la tendencia de crecimiento en la
produccidn de tomate, se ha intensificado la creacion de invernaderos que logren el maximo
rendimiento del cultivo y, con esta finalidad, se apoya de técnicas como la hidroponia, que
consiste en el desarrollo de plantas soportadas en un sustrato diferente al suelo por donde
circula la solucién nutritiva (SN) que consiste en agua y diferentes elementos necesarios
para el crecimiento y desarrollo de la planta, que son recirculados en el sistema hidroponico
cerrado y drenados cuando se trata de un sistema hidroponico abierto (Eek Son, Jin Kim, &
In Ahn, 2016). En México predomina este Gltimo por lo que el agua que no consume la planta

no es aprovechada.

Como consecuencia del drenado del sistema hidroponico abierto y de la riqueza en

nutrientes que posee la SN, Dorais & Dubé (2011) han sefialado que se favorece la



eutrofizacion de los cuerpos de agua donde se vierte; de igual manera se ha observado la
formacion de sales que aumentan la conductividad eléctrica a causa de la acumulacion de
nitrégeno; ademas, la carga de plaguicidas utilizados durante el ciclo del cultivo es
importante por los impactos genotdxicos que generan, debido a que la mayoria son
compuestos electrofilicos, es decir, que pueden reaccionar con varios centros nucleofilicos
de las moléculas celulares, incluyendo al ADN (Valencia et al.., 2013). Por lo tanto, se
pueden considerar tres problemas diferentes pero concatenados, el excedente de SN que no
es aprovechada y que se traduce en pérdidas de fertilizantes, agua y dinero; el deterioro del
suelo contaminado con el exceso de fertilizante y el dafio genético generado por la presencia

de agroquimicos en dicha solucion.

En respuesta a estos fendmenos existen investigaciones que sugieren la adopcion de
técnicas que proporcionen un tratamiento al agua residual o la aprovechen para riego de algin
cultivo diferente (Chekli et al..,2017; Hultberg et al., 2013, Adrover et al.., 2013), o la
generacion de enmiendas organicas que ayuden a revertir este efecto. Este Gltimo, de acuerdo
con Lasaridi, Protopapa, Kotsou, Pilidis, Manios, & Kyriacou (2006) ha sido ampliamente
aceptado en la agricultura debido a la capacidad de disminuir la pérdida de fertilidad del
suelo. Sin embargo, hay pocos estudios que aborden el deterioro del suelo agricola en
relacion a la SN que es vertida en suelo o en agua, y menos aun sobre los efectos genotoxicos
que conlleva la utilizacion de dichas enmiendas por lo que resulta necesaria la investigacion

y aplicacion de nuevas técnicas y tecnologias que ayuden a contrarrestar dichos efectos.
1.1. Justificacion

En México, hasta hace una década, el 80% de la produccidn bajo cubiertas plasticas se llevaba
a cabo en suelo, sin embargo, durante los Ultimos afos la hidroponia ha cobrado mayor
relevancia debido a los beneficios que ofrece y al mercado que demanda cada vez una mayor

cantidad de producto y calidad.

Se ha considerado a la hidroponia como una tecnologia que aumenta la eficiencia del agua,
sin embargo, esto es posible cuando se utiliza el sistema cerrado, no obstante, en México
predomina el abierto, en el cual la SN no es recirculada y aprovechada en su totalidad, de tal

forma que constituyen una fuente de contaminacion ambiental, pues por lo general son
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vertidas en el suelo, rios, lagos 0 mares sin ningun tipo de tratamiento. Con el fin de mejorar
la calidad de estas aguas se emplean diferentes estrategias como uso diferentes cultivos, asi
como plantas de tratamientos para remover los agentes contaminantes y mejorar la calidad
del efluente, no obstante, debido al elevado costo econdémico de esta tecnologia su

implementacidn es casi nula por los productores

Diferentes estudios han demostrado que el uso intensivo fertilizantes y plaguicidas ha
conducido al paulatino deterioro de la capacidad productiva del suelo por lo que se ha
privilegiado el uso de enmiendas organicas como mejoradores de sus condiciones fisicas,
quimicas y microbioldgicas de slos agricolas; en este sentido, la SN residual de produccién
hidroponica posee diferentes nutrientes los cuales pueden ser aprovechados en su totalidad
por diferentes plantas y estas utilizarse como enmiendas organicas mejorando las condiciones
fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo, asi como la reduccién de la contaminacién de

cuerpos de agua.

Por otro lado, las enmiendas organicas generadas a partir de plantas cultivadas con la SN
residual no sélo absorben nutrientes, sino también componentes presentes en los plaguicidas
utilizados para el control del cultivo, por lo que se precisa descartar la presencia de elementos

gue han sido reportados como causantes de dafio genético antes de proponer su aplicacion.
1.2. Planteamiento Del Problema

En México, la produccién de alimentos en agricultura protegida en los ultimos afios esta en
constante crecimiento, el tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es la hortaliza mas
cultivada en invernaderos debido a los altos rendimientos y a la demanda requerida. Por esta
razon, se hace necesaria la adopcién de tecnologias que ayuden a mantener o mejorar la
produccién, calidad e inocuidad que exige el mercado. La hidroponia en su sistema abierto
ha destacado como el preferido por los agricultores; sin embargo, las ventajas como el
relativamente facil manejo e implementacion de esta herramienta se ven disminuidas por el
drenaje de la solucion nutritiva oscila entre 31% y 38%. Ante dicha situacion, se han
documentado técnicas como la depuracion y la remediacion, pero poco se ha investigado
sobre la utilizacion de aguas residuales de hidroponia como recurso para la produccion de



biomasa como enmiendas orgéanicas y los efectos genotoxicos que potenciales. De esta

manera, surge la presente pregunta de investigacion.

¢El agua residual hidroponica puede ser un recurso para la produccion de plantas empleadas
como enmiendas organicas y estas mejorar las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del

suelo sin efectos genotoxicos y citotoxicos adversos?
1.3. Objetivo General

Determinar el dafio genotdxico y citotdxico, en células de Allium sativum expuestas a
compostas producidas con agua residual hidroponica, mediante el indice mitético y

aberraciones cromosomicas.
1.3.1. Objetivos Especificos

Determinar las propiedades quimicas del agua residual hidroponica de invernaderos de

diferente nivel tecnoldgico.
Evaluar productividad de 100 L de agua residual hidroponica.

Determinar el dafio genotoxico y citotoxico en celulas de Allium sativum expuestas a agua

residual hidroponica de invernaderos de distintos niveles tecnolégicos.
1.4. Hipdtesis

El agua residual hidropdnica de invernaderos de alta, media y baja tecnologia causa dafio

citotoxico y genotdxico en ceélulas de Allium sativum.

Las compostas producidas con agua residual hidropdnica causan dafio citotoxico y

genotoxico en células de Allium sativum.



2.1. Agricultura protegida

La agricultura protegida (AP), que se define como la modificacion del ambiente natural para
obtener el éptimo crecimiento de las plantas (Jansen y Malter, 1995), es un sistema de
produccion realizado bajo diversas estructuras, que tiene como finalidad la proteccion de
cultivos, minimizacion de las restricciones y efectos que imponen los fendmenos climaticos
(Moreno, Aguilar, y Luévano, 2011), creacion de condiciones artificiales de microclima
necesarias (Santos, Obregon-Olivas y Salamé-Donoso, 2010) e incremento de calidad,
cantidad y oportunidad comercial de los productos (Bastida, 2008; Castafieda-Miranda,

Ventura-Ramos, Peniche- Vera y Herrera-Ruiz, 2007).
2.1.1. Agricultura protegida en el mundo

Debido a las ventajas que ofrece la AP, la adopcion de este sistema de produccién, se ha
expandido de manera global ya que los productores pueden extender asi su temporada de
produccién o lograr la produccion durante todo el afio (Jain y Tiwari, 2002), misma razon
por la cual se estima que la superficie mundial con invernaderos es de aproximadamente
750.000 ha. Siendo China el pais donde mas rapido esta creciendo, a un ritmo del 30% anual
(Garcia Torrente y Pérez Mesa, 2012), mientras que Almeria, en Espafia, es la regién con

mayor concentracion de invernaderos en el mundo (Aznar, 2011).
2.1.2. Agricultura protegida en México

En México, casi en todas las regiones agricolas continGan transitando de la produccién a
campo abierto a las tecnologias de AP (Kuss, Flores y Harrison, 2016). Desde 1998 a 2008
la tasa media de crecimiento anual era de 34.5%, debido a que tanto EUA como Canada
frenaron su crecimiento en invernaderos, por esto la horticultura en México tiende a
incrementar sus exportaciones a EUA en la medida en que exporta mas barato (Moreno
Resendez, et al.., 2011).

Hasta 2015, la superficie con AP era de poco mas de 51.000 ha (Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion [Sagarpa] y Servicio de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2015), con un ritmo de crecimiento del 12% anual



(Ramos Gourcy, 14 de mayo de 2014). Los estados con una mayor superficie de AP son
Sinaloa, Baja California y Jalisco, y en menor medida les siguen estados como Colima,
Estado de México, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, Oaxaca, Michoacan, Querétaro, San Luis

Potosi, Sonora y Zacatecas, presentando un buen ritmo de crecimiento.

Debido a esto, la tecnologia de AP es uno de los sistemas méas promovidos en los programas
gubernamentales y es considerada como una estrategia viable para impulsar el crecimiento y
la productividad en el sector agropecuario (Vargas-Canales, Palacios-Rangel, Aguilar-Avila,

Ocampo-Ledesma y Medina-Cuellar, 2018).

De manera general, en México se pueden observar dos vertientes de la AP; en la primera, se
ubica el sistema empresarial y de alta tecnologia del norte del pais, vinculado directamente
al mercado internacional, y la segunda se ubica en el centro y el sur del pais donde
predominan los pequefios productores y su vinculacion con los mercados locales y regionales
(Vargas-Canales et al.., 2016). Con respecto al nivel tecnologico, los niveles mas bajos los
tienen los pequefios agricultores, que ademas tienen canales deficientes de comercializacion,
capital de trabajo insuficiente, baja capacidad de hacer frente a los fendmenos meteorolégicos
y acceso limitado a créditos (Kuss et al.., 2016).

2.2. Hidroponia

El termino hidroponia se deriva del griego “hydro” que significa agua y “ponos” que significa
trabajo, literalmente significa trabajo del agua. La palabra hidroponia fue acufiada por el
profesor William Gericke a principios de los afios treinta al describir el crecimiento de plantas
con sus raices suspendidas en agua que contiene nutrientes minerales. (Nisha, Somen,
Kaushal, Narendra, y O.P. Chaurasia, 2018). En otras palabras, la hidroponia es una
tecnologia para desarrollar plantas en solucién nutritiva (SN) que contiene agua y
fertilizantes, con o sin el uso de un medio artificial como arena, grava, vermiculita, lana de
roca, etc. para proveer soporte mecanico a la planta (Jensen y Collins, 1985; Lara Herrera,
1999) basada en la utilizacién de minimo espacio, minimo consumo de agua y maxima

produccién y calidad (Beltrano y Gimenez, 2015).



Debido a la répida urbanizacion e industrializacion no solo estd disminuyendo la tierra
cultivable sino también las practicas de la agricultura convencional debido al amplio rango
de impactos negativos al ambiente (Nisha et al.., 2018), mientras que el uso de la hidroponia
crece debido a que provee un sustancial grado de control (Jones, 1982). Lo anterior, aunado
al hecho de que es ampliamente reconocido que los suelos agricolas presentan procesos de
degradacion tales como salinizacion, alcalinizacion, disminucién de permeabilidad,
desequilibrios nutritivos y desarrollo de enfermedades, pobre drenaje, suelo contaminado o
suelo cargado con patogenos, la convierte en una tecnologia predilecta debido a que ofrece
incluso la posibilidad de usar areas tipicamente inadecuadas para la agricultura convencional

como regiones aridas (Alconada et al.., 2011; Jensen, 1997).

Para destacar sus ventajas y funcionar de manera correcta, esta técnica requiere una solucion
nutritiva para el crecimiento de las plantas y a pesar de que por si misma consume una gran
cantidad de agua, la eficiencia del agua es mayor comparada con la agricultura a cielo abierto
(Parks, 2011). Sin embargo, debido al encarecimiento de los fertilizantes (Huang, 2009) y al
impacto negativo en el ambiente (Giuffrida y Leonardi, 2009; Nakano et al.., 2010; Massa et

al.., 2010), en hidroponia se buscan sistemas mas eficientes.

Hasta el afio 2013 estaban bajo cubierta 20,000 ha, de las cuales 12,000 son de invernaderos
y 8000 de estructuras denominadas casa-sombra (AMHPAC, 2013; Ponce, 2013). En estas
condiciones la hidroponia le gana terreno a la produccion en suelo debido a que se logra
mayor eficiencia y control del riego y la nutriciobn mineral, ausencia inicial de plagas,
enfermedades y malezas, facilidad de esterilizacion de los sustratos, posibilidad de usar aguas
duras o con mayor salinidad, mayor rendimiento y calidad, y méas sanidad e inocuidad, entre
otras (Canovas y Magan, 2003; Alarcén, 2006; Raviv y Lieth, 2008).

2.2.1 Solucién nutritiva

En hidroponia, las necesidades nutrimentales que tienen las plantas son satisfechas con los
nutrimentos que se suministran en la SN. La cantidad y disponibilidad de micro y macro
nutrientes que requieren las plantas depende de la especie, la variedad, la etapa fenoldgica y
las condiciones ambientales para poder ser absorbidos por éstas (Carpena et al.., 1987,
Adams, 1994; Cooper, 1996; Baca et al.., 2016).



Para que la SN tenga disponibles los nutrimentos que contiene, debe ser una solucion
verdadera, todos los iones se deben encontrar disueltos. La pérdida por precipitacion de una
o varias formas ionicas de los nutrimentos puede ocasionar su deficiencia en la planta
(Steiner, 1961).

2.2.2. Nutrient Film Technique (NFT)

Dentro de la amplia gama de sistemas que han comprobado viabilidad, confiabilidad y
eficiencia en la produccion hidroponica destaca la técnica de la pelicula de nutrientes (NFT)
que implica la circulacion de una solucién de nutrientes a través de canales poco profundos
en un sistema donde existe circulacion continua o intermitente de una ldmina de solucion
nutritiva (Albright, L.D.; Langhans, R.W., 2014; Carita Tarqui et al.. 2019). Estos canales
son completamente opacos en su interior, para evitar el desarrollo de algas, mientras que en
su exterior es de color blanco para evitar el calentamiento de la SN y las raices (Graves,
1983).

Esta técnica se desarrolld en Inglaterra en la década de los afios sesenta para aumentar la
productividad hidropénica, a lo largo de su historia ha sufrido modificaciones como la
realizada en la Universidad de la Molina, en Peru, donde se propuso utilizar tubos de PVC
con perforaciones donde se colocan las plantas de lechuga (la hortaliza con mayor produccién
en este tipo se sistema segun Carita Tarqui et al.., 2019), en unidades de produccion de 10
tubos, separados de 20 a 25 cm. Adicionalmente, se utiliza una bomba de acero inoxidable
para la inyeccion de la solucion nutritiva a presion, la cual entra por un extremo de los tubos
y se recolecta al final de estos, para retornar al tanque de almacenamiento. De esta manera
se reutilizan los nutrientes para un mayor aprovechamiento favoreciendo la absorcion de los
sistemas radiculares (Gonzélez, 2008). Este sistema se considera cerrado ya que no existe
pérdida o salida al exterior debido a que la solucion nutritiva circula como una lamina a través

de las raices (Carrasco et al.., 2007).
2.2.3. Sistema cerrado

El cultivo hidroponico es el mas intensivo y efectivo método de produccion de la agricultura

sin suelo, se ha desarrollado répidamente para incrementar los productos agricolas de la



industria moderna, el cultivo hidropdnico cerrado es un sistema que optimiza el recurso
hidrico para la produccién de vegetales, con una alta productividad en términos de cosecha
por unidad de area (Salazar Morelo et al.., 2014).

En los sistemas hidropdnicos cerrados, donde si existe recirculacion de SN, es mas eficiente
el uso del aguay los nutrimentos que se aplican para el crecimiento y desarrollo de un cultivo,
ya que la SN que drena del sistema (drenaje) es captada y utilizada nuevamente en el mismo
sistema de produccion; sin embargo, un aspecto que limita la reutilizacion de la SN y con
esto la eficiencia en el uso del agua y de los nutrimentos es la obtencién de un rendimiento
menor, disminuciéon de la calidad, acumulacion de toxinas (fitotoxicidad) deficiencias
minerales y el riesgo de diseminacion de microorganismos que causan enfermedad en la raiz
del cultivo (Déniel et al.., 2006; Sanchez et al.., 2014).

La productividad refleja un uso eficiente del agua, en los sistemas hidropdnicos y en especial
los cerrados se pueden alcanzar ahorros de agua desde 20% (Sanches del Castillo, et al..,
2014), 30 a 40% (Komosa et al.., 2011) o hasta 46% (Dasgan y Ekici, 2005).

Los sistemas hidroponicos con recirculacion de la solucién nutritiva, ahorran agua y
fertilizantes, pero con el tiempo es dificil mantener el balance nutricional y controlar las
enfermedades que atacan a la raiz, lo que causa un rendimiento menor respecto a sistemas

donde dicha solucién no se recircula (Sanchez Del Castillo, et al.., 2014).
2.2.4. Sistema abierto

Los sistemas hidroponicos abiertos, donde el exceso de la SN que drena no es reusado y es
dirigido al suelo y a las aguas subterraneas (Ehret et al.., 2001; Sanchez-Del Castillo et al..,
2014) requieren de un alto consumo de agua por presentar un gran desperdicio de ella, lo que
representa un costo elevado y un impacto negativo en el ambiente (Morgan, 2003; Pardossi
et al.., 2011; Sanchez et al.., 2014; Moreno et al.., 2015).



2.3. Agua en la produccién hidroponica

A escala global el sector agricola es el mayor consumidor de agua (70%-80%) seguido por
la industria y el uso doméstico. Tan sélo en México, el 77% del agua concesionada es

utilizada en la agricultura (Salazar Moreno 2014)

En un primer acercamiento resulta conveniente que un invernadero de alta tecnologia pueda
usar hasta 75 veces menos agua que a campo abierto con bajos niveles de tecnologia, sin
embargo, al tratarse de un recurso no renovable y cada dia m&s demandado, es urgente
incrementar la eficiencia en su uso debido a que los usos domeésticos e industriales son
considerados prioritarios, condicionando la cantidad de agua accesible para el sector agricola
(Prazeres, A.R., Carvalho, F., Rivas, J., Patanita, M., Déres, J., 2014).

2.4. Enmiendas organicas

Algunos de los problemas mas importantes que actualmente enfrenta la agricultura en general
son la erosion y la perdida de fertilidad de los suelos. Tradicionalmente, residuos organicos
han sido incorporados a suelos agricolas para aumentar el contenido de materia organica
(MO) y como fuente de nitrégeno para los cultivos. Sin embargo, frecuentemente esta
aplicacion no es realizada en forma adecuada, atendiendo a las caracteristicas del suelo y al
estado de descomposicién de los residuos organicos, lo que puede provocar una serie de
dafios en la salud del ecosistema, como la salinizacion de los suelos, la lixiviacion de
sustancias fitotoxicas y el escurrimiento de nitratos y fosfatos a mantos acuiferos y a cuerpos
de agua superficiales (Hernandez-Rodriguez, Ojeda-Barrios, Lopez-Diaz, & Arras Vota,
2010).

Derivado de lo anterior, se ha incrementado el conocimiento en cuanto a la generacion de
enmiendas organicas y a los pardmetros a considerar para su elaboracion e incorporacion al
suelo, de esta manera se sabe que los suelos fertiles contienen MO, minerales, aire y agua.
La importancia de restablecer los niveles de materia organica en el suelo que compensen las
pérdidas por mineralizacién, sumado a criterios medioambientales que tienden a la
revalorizacion de residuos, hace que en las ultimas décadas la incorporacion de éstos,

compostados o0 no, se haya incrementado considerablemente (Rogers et al.., 2002).
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Aunque la materia organica representa generalmente menos del 5% del suelo, es la que
mejora sus propiedades fisicas y quimicas favoreciendo el desarrollo de los cultivos
(Mendoza-Netzahual, Carrillo-Rodriguez, Perales-Segovia, & Ruiz Vega, 2003). La calidad
y cantidad de la MO en el suelo permite hacer inferencias acerca de su fertilidad y su
descomposicion como fuente de nutrimentos dependera tanto de la estructura y complejidad
quimica del material organico como del grado de proteccion que encuentre en el suelo (H.
Gonzélez O. et al.., 2008).

Dentro de los beneficios obtenidos por la incorporacién de enmiendas organicas se
encuentran la sustitucion de fertilizantes inorganicos (Mendoza-Netzahual,et al.., 2003), la
descompactacion (Sanchez-Hernandez, et al.., 2006) y rehabilitacion de suelo (Bresson et
al.. 2001; Levanon & Pluda, 2002; van Heerden et al..,2002; Manzano Banda, et al.., 2014)
y el efecto biocontrolador (Osorio-Nila, et al.., 2005). Sin embargo, aun con los estudios
realizados sobre beneficios, limitantes, aplicaciones y caracteristicas fisicas y quimicas de
las enmiendas o abonos organicos, existe informacion escaza que aborde este tema en

conjunto con el aprovechamiento de aguas residuales de hidroponia.

Las enmiendas organicas o abonos organicos son esencialmente material resultante de la
descomposicion natural de la materia organica por accion de los microorganismos presentes
en el medio, los cuales digieren los materiales, transformandolos en otros benéficos que
aportan nutrimentos al suelo y, por tanto, a las plantas que crecen en él. ES un proceso
controlado y acelerado de descomposicién de los residuos, que puede ser aerébico o
anaerobio, dando lugar a un producto estable de alto valor como mejorador del suelo (Ramos
Agliero, 2014).

Este tipo de practicas comulgan con los principios agroecolégicos pues de acuerdo con
Sarandon & Flores 2014; la agroecologia aprovecha los procesos naturales de las
interacciones que se producen en la finca con el fin de reducir el uso de insumos externo y

mejorar la eficiencia biologica de los sistemas de cultivo.
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2.5. Genotoxicidad

La genotoxicidad es la capacidad de un agente de causar dafio en el material genético, dicha
toxicidad puede ser determinada mediante el uso de bioindicadores, método basado en la
propiedad que tienen ciertos organismos o poblaciones celulares de detectar contaminantes
en un medio o de identificar la pérdida de calidad de un ambiente (Di Marzio y Séenz, 2013)

En la agricultura, los plaguicidas han sido utilizados para mejorar la produccién inhibiendo
la presencia de organismos generadores de enfermedades, idealmente los plaguicidas
deberian afectar s6lo al organismo blanco; sin embargo, este deseo es raramente alcanzado
debido a las similitudes en los procesos basicos de la vida del organismo blanco y de los

organismos no-blanco (Veleminsky y Gichner 1992).
2.5.1. Citotoxicidad

Para evaluar la citotoxicidad se utilizan pardmetros como el indice mitético (IM), este se
refiere al nimero total de células en division, de esta manera el incremento o decremento de
este criterio determina el nivel de citotoxicidad de un sistema bil6gico (Smaka-Kinel et al..
1996; Fernandes et al.. 2007). Los IM por arriba de los valores del testigo negativo son el
resultado de la estimulacién de la division celular, lo cual puede caracterizar un evento dafiino
para las células, llevando a una proliferacion descontrolada y a la formacion de tumores.
Tanto la reduccién como el incremento en el IM son indicadores importantes en el monitoreo
de la contaminacion ambiental, especialmente para la evaluacion de contaminantes que

presentan potencial téxico (Hoshina 2002).

De acuerdo con diversos estudios citogenéticos los plaguicidas afectan la division celular,
causan condensacién anormal del ADN, enrollamiento andmalo de los cromosomas e

inactivacién del huso acromatico (Valencia et al.., 2013).

2.5.2. Bioindicadores de dafio genético

Entre los mas de 200 bioensayos conocidos en la literatura, las plantas superiores son

consideradas como excelentes indicadores de efectos citogenéticos y mutagénicos de
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contaminantes ambientales. Estos bioensayos son confiables y muy sensibles para el

monitoreo y la evaluacion de agentes genotdxicos (Waters et al.. 1990).

En los ultimos afios, el uso de plantas para el biomonitoreo de agentes genotoxicos en el
ambiente ha tenido un fuerte incremento, plantas como Allium cepa, Allium sativum,
Arabidopsis thaliana, Glycine max, Hordeum vulgare, Tradescantia paludosa, Vicia faba y
Zea mays, han sido consideradas como sistemas de prueba para evaluar genotoxicidad
(Petriccione et al.., 2013).

Valencia et al.. (2013) reporta diversos estudios que confirman que la utilizacion del
bioensayo Allium ativum, por su facil manejo, bajo costo y confiabilidad, representa una

excelente opcidn para determinar genotoxicidad.
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Resumen

La agricultura protegida es un sistema de produccion agricola en el que destacan los
invernaderos, estos se clasifican en niveles bajo, medio y alto de acuerdo con las tecnologias
gue se implementan en ellos. La hidroponia es una de las principales técnicas para optimizar
el recurso hidrico cuando utiliza un sistema cerrado; sin embargo, en el sistema abierto,
cuando el agua utilizada no es recirculada, esta se dirige al suelo pudiendo llegar hacia
cuerpos de agua generando eutrofizacion asi como incremento en la cantidad de sales y de
plaguicidas debido a la utilizacion de fertilizantes nitrogenados y al manejo de plagas en las
unidades de produccion, el objetivo del presente fue evaluar el dafio genético en células de
Allium sativum expuesto al agua residual hidroponica de invernaderos de diferentes niveles
tecnoldgicos. Los resultados mostraron la presencia de Cobre en las ARH, los invernaderos
de baja y mediana tecnologia mostraron un dafio citotoxico, los invernaderos de alta

tecnologia mostraron un dafio menor.

Palabras clave: Genotoxicidad, citotoxicidad, indice mit6tico
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Abstract

Protected agriculture is an agricultural production system in which greenhouses stand out,
these are classified into low, medium and high levels according to the technologies that are
implemented in them. Hydroponics is one of the main techniques to optimize the water
resource when using a closed system; However, in the open system, when the water used is
not recirculated, it is directed to the ground and can reach water bodies generating
eutrophication as well as an increase in the amount of salts and pesticides due to the use of
nitrogen fertilizers and handling of pests in the production units, the objective of the present
was to evaluate the genetic damage in Allium sativum cells exposed to hydroponic
wastewater from greenhouses of different technological levels. The results showed the
presence of Copper in the ARH, the greenhouses of low and medium technology showed a

cytotoxic damage, the greenhouses of high technology showed a minor damage.

Key Words: Genotoxicity, Citotoxicity, Mitotic Index

Introduccion

La agricultura protegida es un sistema de produccion agricola en el que destacan los
invernaderos, estos se clasifican en niveles bajo, medio y alto de acuerdo con las tecnologias
que se implementan en ellos, como sustratos, sistemas de produccion, peliculas plasticas y
automatizacion climatica con lo que se modifica el ambiente natural resguardando el cultivo
para minimizar las restricciones y efectos climaticos (Moreno, Aguilar, y Luévano, 2011;
Ortega et al., 2014). La adopcion de tecnologias y herramientas en la agricultura protegida
depende de factores como la obtencion de maxima productividad por unidad de area (Salazar
Moreno et al., 2014).

Para tales fines, la hidroponia, que se caracteriza por la optimizacién del recurso hidrico,
desarrolla plantas sin suelo, con las raices suspendidas en una solucion nutritiva (SN) que
consiste en agua con el contenido de nutrientes minerales necesarios durante las diferentes

etapas fenoldgicas del cultivo (Nisha et al., 2018). El sistema hidroponico se clasifica en
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cerrado y abierto, la diferencia radica en el aprovechamiento del agua con nutrientes en donde
se recircula la SN o se drena respectivamente. Debido a que en un sistema abierto la solucion
nutritiva no es recolectada, esta puede llegar hacia cuerpos de agua generando eutrofizacion,
asi como incremento en la cantidad de sales (Morgan, 2003; Dasgan y Ekici, 2005; Pardossi
et al., 2011; Sanchez et al., 2014; Youssef and Eissa, 2014; Moreno et al., 2015).

De la misma manera, se aplican plaguicidas en la solucion nutritiva y via foliar como
estrategia principal para el manejo y control de plagas y enfermedades (Ortega et al., 2017
Storck et al., 2017; Notarnicola et al., 2017) sin embargo, se ha demostrado su dafio al
ambiente y salud (del Puerto et al., 2014; Butler-Dawson et al., 2016; Pefia-Contreras et al.,
2016; Silveira-Gramont, 2018).

La presencia de plaguicidas tanto en aguas como en sedimentos ha sido documentada en los
ultimos afios (Hernandez et al., 2011; Ochoa y Maestroni 2018) de la misma manera que ha
aumentado el uso de plantas para el biomonitoreo de agentes genotoxicos y citotdxicos en el
ambiente. Por lo antes mencionado, el objetivo de este trabajo fue determinar el dafio
genotdxico y cito toxico del agua residual hidroponica (ARH) utilizando el bioindicador

Allium sativum.
Materiales y métodos

El criterio para seleccionar a las unidades de produccion se basé en el inventario de
invernaderos del estado de Puebla (INEGI 2008). Se seleccionaron invernaderos del
municipio de Atlixco, localizado en el centro-oeste del estado de Puebla, a una altitud
promedio de 1840 msnm, entre las coordenadas 18° 49’ 30”-18° 58 30” Ny 98° 18 247-98°
33’ 36” O. Los invernaderos seleccionados representaron una superficie de 150, 000 m? de
alta tecnologia y 10,000 m? de mediana tecnologia y 3,000 m? de baja tecnologia segun la
clasificacion propuesta por Ortega et al., 2014 utilizados para el sembradio en la produccién

de jitomate.

Se caracterizo el uso de plaguicidas y fertilizantes mediante entrevista semiestructurada, dada
la variabilidad climatica estacional y de plagas de cada afio, se opt6 por las preguntas del

ciclo de cultivo actual para facilitar la respuesta y su veracidad.
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Se obtuvo ARH de acuerdo al procedimiento establecido en la norma oficial mexicana NMX-
AA-003-1980 y se determinaron los pardmetros pH, conductividad eléctrica (CE) y
temperatura (T) bajo las normas oficiales vigentes (NMX-AA-008-SCFI-2016; NMX-AA-
093-SCFI1-2000 y NMX-AA-007-SCFI1-2013, respectivamente) y los nutrientes (NO3z, Ca, K,
Na, P) mediante los medidores LAQUAtwin® y Cu por espectrofotometria de absorcion
atdbmica (NMX-AA-051-SCFI-2016).

Para determinar el dafio genotoxico y citotdxico se colocaron bulbos de Allium sativum de
tamafio homogéneo en tubos de ensayo con 50 ml de ARH, se establecieron en un lugar
oscuro con la finalidad de obtener raices. El agua se renovo cada 24 horas durante siete dias
(Cenkci et al., 2008), posteriormente se cortaron los apices y fueron hidrolizados y colocados
sobre una ldmina portaobjetos, se tifieron los cromosomas con orceina acética, y se coloco
una lamina cubre objetos, se realizo el “squash” (aplastamiento) del tejido y se sellaron los
bordes del cubre objetos con laca para evitar la deshidratacion celular, segun la técnica de
Fiskesjo (1985).

Los preparados citoldgicos se observaron con un microscopio éptico a 400x y 1000x. De
acuerdo a lo descrito por Mufioz-Solarte y Guerrero-Pepinosa (2013), para la evaluacion de
la citotoxicidad se estimaron los valores del indice mitético (IM) y de las fases de las células
expuestas a las ARH, se consideré dafio citotoxico cuando el indice de células expuestas era
igual o menor a la mitad del indice mitético del testigo, mientras que para la determinacion
de la genotoxicidad se considerd la presencia de puentes cromosémicos y células
binucleadas.

Para calcular el indice mitotico y de fases se emplearon las siguientes formulas:

N° células enmitosis(P+ M+ A+T)
*
N°total de celulas contadas

indice mitético: 100

. N° células enuna fase mitética
Indice de fase: ——x 100
N°total de celulas en mitosis
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Para el analisis estadistico de los datos se utilizo el programa Microsoft Office Excel® 2019
y SPSS.

Resultados y discusion

Los principales plaguicidas utilizados durante la etapa de crecimiento del cultivo de
Lycopersicon esculentum se muestran en la tabla 1. A pesar de que los tres niveles de
tecnologia de los invernaderos utilizan Cobre, solo los invernaderos de alta tecnologia

utilizan plaguicidas de origen natural.

Tabla 1. Principales plaguicidas utilizados en los invernaderos de diferente nivel tecnoldgico

NIVEL DE _ _ _
TECNOLOGIA Ingrediente activo Tipo CP
Aceite vegetal de semilla de soya I I
Cymoxanil + Hidroxido de Cobre + Mancozeb F v
ALTA Cobre F v
Extracto alcohélico de mimosa + Quercus F v
Sulfato de Cobre F v
Cipermetrina I I
Hidrdxido clprico F I
MEDIA Clorotalonil F 1
Dimetomorf F I
Mancozeb F v
Sulfato de Cobre pentahidratado F v
BAJA Hidrdxido caprico F I
Metalaxil F v

Chlorpyrifos I I

F= funguicida, B= bactericida, N= nematicida, 1= insecticida, RCV= regulador de crecimiento vegetal. ID= inductores de resistencia
Repelente, Desinfectante. CP= clasificacion de peligrosidad segin WHO (2009): I= extremadamente peligroso, 1= altamente peligroso,

111= moderadamente peligroso, 1V=ligeramente peligroso.
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La presencia de Cobre en los 3 niveles tecnoldgicos, es similar a los resultados obtenidos por
Valles et al. 2017; como referencia, se establece por normativa que los limites maximos
permitidos para agricultura son 4 mg/L (NOM-001-SEMARNAT-1996). Sin embargo, los
resultados muestran niveles superiores en el caso del invernadero de baja tecnologia, esto
podria ser consecuencia de los plaguicidas empleados como Sulfato de Cobre pentahidratado,
Hidroxido cuprico y mancozeb que han sido reportados como agentes causantes de pérdida
de biodiversidad, degradacion del medio ambiente e inhibicion del indice mitético (Nayak et
al., 2007; March, 2014; Gentile et al., 2012; Porfido et al., 2014; Helmy et al., 2016; lbrahim,
2016; Vargas Gonzalez et al., 2019)

Tabla 2. Caracteristicas quimicas del ARH de invernaderos de diferente nivel tecnoldgico.

Nivel de Ca* NO; K* Na* CE oH Cu
Tecnologia  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (S/m) (ppm)
Alta 343.3 813.3 383.3 91.7 33 5.8 3.0
Media 193.3 453.3 190.0 95.3 1.8 6.9 6.0
Baja 580.0 1700.0 316.7 156.7 5.2 7.1 8.0

Fuente: Datos obtenidos in situ.

La diferencia en el contenido de nitratos del ARH entre el invernadero de alta y el de baja
tecnologia puede responder a la sistematizacion y 6ptimo rendimiento control de insumos de
que existe en el invernadero de alta tecnologia como sefiala (Salazar et al., 2012; Pieter de
Rijk 2008; Garcia et al., 2011).

El ARH del invernadero de baja tecnologia presenta una CE mayor, esto como consecuencia
del alto contenido de Nitrogeno y de la formacién de sales de los fertilizantes nitrogenados
como lo sefala la literatura (Miller y Cramer, 2005; Campos-Garcia et al., 2016; Zufiaurre
etal., 2018).

De igual manera, la presencia de Cobre fue superior en el invernadero de baja tecnologia y
excede los limites maximos permisibles establecidos bajo la NOM-001-SEMARNAT-1996.
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Tabla 3. Citotoxicidad de ARH de invernaderos de diferentes niveles tecnoldgicos.

] IM
Indice respecto

Tratamiento interfase profase metafase anafase telofase Total . - ..
mitotico % al

control
Agua 1848 69 31 21 31 152 76.0 100.0
1962 18 6 7 7 38 19.0 25*
Baa 1950 17 11 4 6 38 190  25*
tecnologia
1958 18 8 6 10 42 21.0 27.6*
1951 18 12 11 8 49 24.5 32.2*
Mediana = 195, 46 11 6 13 46 230  30.2*
tecnologia
1947 19 9 10 15 53 26.5 34.8*
1911 59 6 15 9 89 44.5 58.6
Alta 58 12 12 22 104 520 684
tecnologia
1895 55 15 13 22 105 525 69.1

* = Dafio citotdxico (indicié mitdtico es menor o igual a 50% del testigo)

El IM mostr6 la relacién que hay entre el ARH de los invernaderos de mediana y baja
tecnologia con respecto a la citotoxicidad (ver Tabla 3), las concentraciones de Cobre
pudieron influir como lo sefialan Wojcik, 2003; Lequeux, 2010; Prieto et al., 2009; Martinez
et al., 2015; Vargas-Gonzalez et al., 2019.

Por otro lado, el ARH del invernadero de alta tecnologia no presento dafio citotoxico, debido
probablemente a que utilizan una mayor cantidad de bioplaguicidas con respecto a las otras
unidades de produccion (Nava-Pérez et al., 2012; Tyagi et al., 2019)

Tabla 4. Genotoxicidad del ARH de invernaderos de diferentes niveles tecnolégicos.

Tratamiento Ce'“'a? SN C-anafase Puentes Valo_rzde
aberraciones chi

Control 47 1 2
46 2 2

Baja tecnologia 31 6 13 10.6*
27 7 16
29 8 13

Mediana tecnologia 39 6 5 1.28
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38 6 6
41 5 4
Alta tecnologia 41 4 5 0.64
44 2 4
42 5 3

*Dafio genotdxico

El anlisis estadistico de chi 2mostr6 solamente dafio genotoxico en el ARH del invernadero
de baja tecnologia, esto puede ser resultado de los principales plaguicidas que utilizaron
durante la etapa en la que se realizé el estudio, a diferencia de los invernaderos de mediana
y alta tecnologia, en este destaca el uso de chlorpyrifos, plaguicida que ha sido estudiado con
diferentes bioensayos y se ha reportado que causa fragmentacion nuclear del ADN,
citotoxicidad y es un potente agente genotéxico (Nagpure et al., 2008 Nagpure et al., 2009;
Yin et al., 2009; Huang et al., 2015; Bhatnagar et al., 2016; Ezzi et al., 2016; Ismail et al.,
2017; Ferré et al., 2019).

Conclusiones

El uso de diferente tipo de plaguicidas en invernaderos de distinto nivel tecnolégico influye
en el dafio genotdxico y citotoxico que pueden causar debido a los componentes de cada uno.
En este estudio, los resultados que se encontraron reflejaron dafios genotoxicos y citotdxicos
ademas de haber una mayor presencia de Cobre en el ARH de invernaderos de baja
tecnologia, a diferencia de los de mediana tecnologia donde s6lo se encontrd dafio citotoxico,
en el ARH de alta tecnologia no se presentaron dafos de citotoxicidad ni genotoxicidad.

Lo anterior, muestra la necesidad de desarrollar, implementar y fomentar estrategias

enfocadas a la reduccién o amortiguamiento del impacto que potencialmente causa el ARH.
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Resumen

La agricultura protegida es un sistema de produccion que ha ido en aumento debido al
deterioro del suelo agricola, a la estructura con la que se construye que ofrece una
minimizacién de los impactos climaticos y a los rendimientos que resultan superiores a los
cultivos a cielo abierto. La tecnologia que mas se ha favorecido con este incremento es la
hidroponia por la ventaja que ofrece al optimizar el recurso hidrico; sin embargo, al
predominar el sistema hidropdnico abierto, en donde el agua que no es aprovechada se drena
hacia el suelo o cuerpos de agua, sobre el cerrado, donde se recircula el agua, se favorecen
escenarios en los que la eutrofizacion, salinizacion de suelos, dafios genotdxicos y citotoxicos
debido a la carga de fertilizantes y plaguicidas, disueltos en agua, se convierten en un punto
de partida para la generacion de compostas que ofrezcan una alternativa para el
aprovechamiento del agua residual hidropdnica. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
dafio genotoxico y citotoxico, en células de Allium Sativum expuestas a compostas
producidas con agua residual hidroponica. Los resultados mostraron dafio genotdxico y

citotoxico.

Palabras clave: Genotoxicidad, Citotoxicidad, Indice mitético, Bioacumulacién
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Abstract

Protected agriculture is a production system that has been increasing due to the deterioration
of agricultural land, the structure with which it is built that offers a minimization of climatic
impacts and yields that are superior to open-air crops. The technology that has been most
favored with this increase is hydroponics because of the advantage it offers when optimizing
the water resource; However, when the open hydroponic system predominates, where the
water that is not used is drained to the ground or bodies of water, over the closed one, where
the water is recirculated, scenarios are favored in which eutrophication, soil salinization
Genotoxic and cytotoxic damage due to the loading of fertilizers and pesticides, dissolved in
water, become a starting point for the generation of composts that offer an alternative for the
use of hydroponic wastewater. The objective of this work was to evaluate the genotoxic and
cytotoxic damage in Allium Sativum cells exposed to composts produced with hydroponic

wastewater. The results showed genotoxic and cytotoxic damage.

Key Words: Genotoxicity, Cytotoxicity, Mitotic Index, Bioaccumulation

Introduccion

La agricultura protegida (AP) modifica, mediante diversas estructuras, la forma de producir
alimentos minimizando los efectos y restricciones que imponen los fendmenos climaticos
(Moreno Reséndez, 2011), esto ha acelerado su expansion global en las Gltimas decadas (Max
etal., 2012; Vargas-Canales et al., 2015). Para la obtencion de mejores rendimientos se apoya
en tecnologias como la hidroponia, la cual desarrolla plantas sin suelo utilizando una solucién
nutritiva (SN) que estd compuesta por agua y fertilizantes necesarias para el cultivo en cada
etapa fenologica (Baca et al., 2016; De la Rosa-Rodriguez et al., 2016; Nisha et al., 2018).

Existe el sistema hidropdnico cerrado, el cual recircula la SN que la planta no utiliza para un
mejor aprovechamiento ajustando el pH, conductividad y valores de nutrientes; sin embargo,
es el sistema hidroponico abierto, donde se drena el agua que no es aprovechada, el que
destaca por la facilidad que hay en el manejo e implementacion (Pardossi et al.., 2011,
Sanchez etal.., 2014; Moreno et al.., 2015; AlShrouf, 2017). Como consecuencia del drenado
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del sistema hidropodnico abierto y de la riqueza en nutrientes que posee la SN se favorece la
eutrofizacion de los cuerpos de agua donde se vierte (Almasri 2007; Cherry et al., 2008;
Dorais y Dubé, 2011) y la degradacion de la calidad del suelo por salinidad debido

principalmente al uso de fertilizantes nitrogenados (Cardenas-Navarro et al., 2004).

Como respuesta a la disminucion de la calidad de suelo, la tendencia global apunta hacia la
disminucion de agroquimicos que resultan potencialmente perjudiciales para la salud y
ambiente, pero sin comprometer los rendimientos de los cultivos. Para ello se han
investigado, desarrollado y adoptado tecnologias como la produccion de abonos organicos,
con la finalidad de ampliar la gama de alternativas a la aplicacion de fertilizantes sintéticos
ya que mejoran la calidad del suelo, el suministro de nutrientes, facilitan la penetracion del
agua, incrementan la retencion de humedad y mejora la actividad biologica del suelo
(Hernandez, 2010; Ramos Aglero, 2014).

Por otro lado, los plaguicidas forman parte de los principales agroquimicos que, junto con
los fertilizantes, lideran la lista de productos utilizados en el manejo y control del cultivo.
Aungue no son despreciables los beneficios que generan, también se ha documentado el uso
excesivo de estos para mantener el control de plagas tanto en agricultura protegida como a
cielo abierto. A pesar de que idealmente deberian afectar Unicamente a los organismos
blanco, no siempre sucede de esta manera, asi que favorece dafios a la salud humana y al
ambiente como alteraciones al sistema nervioso central, funciones reproductoras,
neurotdxicos, enddcrinos, citogenéticos y genotdxicos (Costa et al.., 2006; Benitez-Diaz et
al., 2009, Peralta et al.., 2011; Koureas et al.. 2012; Benitez-Diaz et al., 2013; Valencia-
Quintana et al.. 2013; Damalas 2015; Ross et al.. 2015; Teedon et al.. 2015; Butler-Dawson
et al.. 2016; Pefia-Contreras et al.. 2016; Silveira-Gramont, 2018).

La generacion de compostas a partir de plantas desarrolladas con agua residual de un sistema
hidroponico abierto supone el aprovechamiento de la SN que fue drenada, pero también la
exposicion a plaguicidas disueltos aplicados en ese momento. A pesar de las bondades que
ofrece el compostaje no puede descartarse la presencia de agentes genotdxicos y citotoxicos,
por lo que el objetivo de este trabajo fue determinar el dafio genotdxico y citotdxico en el
bioindicador Allium sativum de las compostas producidas a partir de agua residual
hidropdnica.
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Materiales y métodos

Se utilizé (ARH) de un invernadero de alta tecnologia segun la clasificacion propuesta por
Ortega et al., 2014, se caracterizo6 el uso de plaguicidas y fertilizantes mediante entrevista
semiestructurada, dada la variabilidad climética estacional y de plagas de cada afio, se optd

por las preguntas del ciclo de cultivo actual para facilitar la respuesta y su veracidad.

Al ARH se le determiné el pH, conductividad eléctrica (CE), temperatura (T) y los nutrientes
(NOs, Ca, K, Na, P) mediante los medidores LAQUAtwin®, y Cu por espectrofotometria de
absorcion atdmica, se monto un sistema hidropdnico cerrado, mediante la técnica NFT, con
100 L de ARH se cultivaron Helianthus annuus, Tagetes erecta, Lactuca sativa y Brassica
oleracea hasta el término del volumen de agua para su posterior cuantificacion de biomasa.
Las especies Helianthus annuus y Tagetes erecta se compostaron juntos; de la misma manera
gue Lactuca sativa y Brassica oleracea en un recipiente plastico de acuerdo con la

metodologia de la FAO (2013) con una proporcién 50:50 entre suelo y biomasa.

Al término de 4 meses se realizé el analisis de propiedades fisicas y quimicas como capacidad
de campo (C.C), pH, conductividad eléctrica (CE) y pruebas de genotoxicidad con el
bioindicador Allium sativum, utilizando bulbos expuestos a las compostas obtenidas de
tamafio homogéneo en charola de germinacidn, se establecieron en un lugar oscuro con la
finalidad de obtener raices. El agua se renové cada 24 horas durante siete dias (Cenkci et al.,
2008), posteriormente se cortaron los apices y fueron hidrolizados y colocados sobre una
lamina portaobjetos, se tifieron los cromosomas con orceina acética, y se coloc6 una lamina
cubre objetos, se realizé el “squash” (aplastamiento) del tejido y se sellaron los bordes del
cubre objetos con laca para evitar la deshidratacion celular, segun la técnica de Fiskesjo
(1985).

Los preparados citoldgicos se observaron con un microscopio Optico a 400x y 1000x. De
acuerdo a lo descrito por Mufioz- Solarte y Guerrero —Pepinosa (2013), para la evaluacion de
la citotoxicidad se estimaron los valores del indice mitético y de las fases. Mientras que para
la determinacion de la genotoxicidad se considerd la presencia de puentes cromosémicos y

células binucleadas.
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Para calcular el indice mitdtico y de fases se emplearon las siguientes formulas:

N°células en mitosis (P+ M +A+T)
*

1
N°total de celulas contadas 00

Indice mitdtico:

N° células en una fase mitbtica

Indice de fase: N° total de celulas en mitosis 100

Resultados y Discusion

Las plantas presentaron valores mas altos en cuanto a la absorcion de Nitratos y Potasio, esto
debido probablemente a que las cantidades de estos elementos también fueron superiores con

respecto a las cantidades encontradas de Ca* y Na* disueltos en el ARH.

Tabla 1. Componentes de la SN absorbidos por las plantas compostadas.

Parédmetro ARH* Helianthus Tagetes erecta Lactuca Brassica
annuus sativa oleracea
Ca* (ppm) 343 45 290 300 630
NOs(ppm) 813 2400 3800 2400 4100
K*(ppm) 383 5500 4100 3900 9400
Na*(ppm) 92 230 140 150 470

*Cantidad de elementos disueltos en el ARH al inicio del montaje de las plantas en el sistema hidropdnico cerrado.

La absorcién de nutrientes fue mayor en el caso de Brassica oleracea con cada parametro
tomado, esto concuerda con el comportamiento descrito por Carranza, (2008); Zamora,
(2016); Risco Arias et al., (2016) y Centeno Rodriguez et al., (2017). Por otra parte, a pesar
de haber una mayor cantidad de nitratos presentes en el ARH, las 4 variedades de plantas
presentaron una mayor absorcion de K™, esto coincide con lo reportado por Cardona et al.,
(2017); Barba, (2017); Yadav et al., (2018).
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Tabla 2. Citotoxicidad de las compostas producidas con ARH

Tratamiento interfase profase metafase anafase telofase Total Indice IM respecto
mitético % al control

Turba 1816 101 31 21 31 184 92 100
Composta 1869 125 56 42 39 262 131 135
A*

Composta 1846 138 65 59 47 309 154 207
B**

*Composta formada con biomasa de Helianthus annuus y Tagetes erecta
** Composta formada con biomasa de Lactuca sativa y Brassica oleracea

El indice mitético en ambas compostas fue superior al 100%, esto probablemente sea
consecuencia de la cantidad de nutrientes presentes en el ARH con la que se cultivaron las
plantas, como nitratos y potasio resultantes de la SN proveniente, coincidiendo con el
comportamiento descrito por Mendoza Nieto et al., (2016); Arata et al., (2017); Parra Terraza
et al., (2018) y Juarez-Rosete et al., (2019).

Tabla 3. Genotoxicidad de compostas producidas con ARH

Células sin
Tratamiento aberraciones ¢ -anafase Puentes Chi?
cromosomicas

Suelo 49 0 1
Composta A 32 7 11 11*
Composta B 38 4 8 10.5*

*Dafio genotoxico

El analisis estadistico de chi 2mostr6 solamente dafio genotoxico en el ARH del invernadero
de baja tecnologia, esto puede ser resultado de los principales plaguicidas que utilizaron
durante la etapa en la que se realizé el estudio, a diferencia de los invernaderos de mediana
y alta tecnologia, en este destaca el uso de chlorpyrifos, plaguicida que ha sido estudiado con
diferentes bioensayos y se ha reportado que causa fragmentacion nuclear del ADN,
citotoxicidad y es un potente agente genotdxico (Nagpure et al., 2008 Nagpure et al., 2009;
Yin et al., 2009; Huang et al., 2015; Bhatnagar et al., 2016; Ezzi et al., 2016; Ismail et al.,
2017; Ferré et al., 2019).
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Conclusiones

A pesar de la aprobacién que tiene el empleo de residuos en forma de abonos orgdanicos o
compostas, aun existe poca informacion sobre los efectos genotdxicos y citotdxicos que pueden
derivar de su empleo. Es necesaria la generacidon de conocimiento en este rubro debido al riesgo
gue supone para el ambiente y para la salud.

Como alternativas agroecoldgicas figuran las enmiendas o abonos orgdnicos, sin embargo, la
implementaciéon de estas técnicas, a pesar de las bondades y ventajas que ofrecen para amortiguar
el deterioro edafico, reducir la dependencia de insumos externos, y preservas el patrimonio
biocultural que es inherente al agroecosistema, también puede generar efectos adversos aln sin
considerar. Lo efectos genotodxicos y citotdxicos tanto del agua residual hidropdnica como de las
compostas que se pueden generar a partir de ellas tienen un potencial daiiino hacia el medio
ambiente y la salud aun desconocido.
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