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1. MARCO TEORICO.

1.1. CONTAMINACION DEL AGUA EN MEXICO.

En febrero del 2012 en el articulo cuarto de la Constitucion Mexicana se declaré: “toda
persona tiene derecho al acceso, disposicion y saneamiento de agua para consumo
personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible” (Constitucién
politica de los Estados Unidos Mexicanos, 2004), decreto que también fue incluido el Plan
Nacional de Desarrollo 2013-2018 y el Programa Nacional Hidrico 2014-2018 (CNA, 2017).

Sin embargo, en la actualidad, pese a los esfuerzos que se realizan a nivel municipal, estatal
y federal, la declaracion antes mencionada esta muy lejos de cumplirse. En México, las
descargas de aguas residuales son clasificadas en dos categorias, municipales y no
municipales, las cifras oficiales mencionan que, de las primeras, Unicamente se trata el

52.7% mientras que para las aguas residuales industriales solo el 32%.

La Comisién Nacional del Agua, por conducto del Comité Consultivo Nacional del Sector
Agua, elabora las normas oficiales mexicanas sobre la conservacién, seguridad y calidad
en la explotacion, uso, aprovechamiento y administracion de las aguas nacionales y de los
bienes nacionales enunciados en el articulo 113 de la Ley de Aguas Nacionales, y asi
garantizar el derecho consagrado en el articulo Constitucional anteriormente citado. Asi,
para determinar la calidad del agua es necesario realizar su caracterizacion tanto fisica

como quimica y ver que cumplan las normas vigentes en materia hidrica (CNA, 2016).

De acuerdo con los indicadores establecidos por la CNA, entre 2015 y 2019 se registraron
aproximadamente 900 reportes de "coliformes fecales" en el agua potable de 598 ciudades

y aproximadamente 1000 de contaminacion por fluoruro en 227 ciudades de 24 estados.

Paralelamente se calcula que para el periodo 2016-2030, mas de la mitad del crecimiento
poblacional total ocurrira en las regiones hidrolégico administrativas (RHA) IV Balsas, VI
Rio Bravo, VIII Lerma-Santiago Pacifico y XIIl Aguas del Valle de México (CNA, 2017).

La RHA, corresponde al Balsas, esta region a su vez se divide en Alto, Medio y Bajo Balsas.
En el Alto Balsas se encuentran los rios Zahuapan y Atoyac en los estados de Puebla y
Tlaxcala, estos rios se encuentran severamente afectados (CNA, 2016). Cabe destacar que
en el pais existen 56 Zonas Metropolitanas (ZM), siete de las cuales (Cuernavaca, Cuautla,
Puebla-Tlaxcala, San Martin Texmelucan, Valle de México, Apizaco y Tlaxcala) se

encuentran ubicadas en la regién |V Balsas.



Por otro lado, para el periodo 2007-2016, producto del desarrollo industrial alcanzado en la
RHA del Balsas, se incremento el volumen de agua extraida aproximadamente en un 50.7%
(CNA, 2017).

En 2014, el 31,4% de los sitios de monitoreo reporté un valor menor a 3mg/L de DBOS5, lo
gue significo una caida del 40,7%, esta disminucién es importante si la comparamos con el
valor de DBO5 reportado para 2012, donde se sefiala que el 40.7% de los sitios
monitoreados poseen calidad de agua excelente. Sin embargo, a nivel nacional
aproximadamente el 7.9% de los sitios registraron valores mayores a 30mg/L de DBO5, que
corresponden a fuertemente contaminadas, que se consideran en el limite maximo
permisible para proteccion de la vida acuatica en rios (DOF NOM 001, 1996). Los sitios
donde se identificaron estos altos valores de DBO5 corresponden a las zonas més pobladas

de las RHA | Peninsula de Baja California, XIIl Aguas del Valle de México y IV del Balsas.

Los niveles mas altos de DQO se localizan en aquellos lugares donde se presentan las
mayores concentraciones de poblacién, esto es en el centro y occidente, asi como, en las
zonas de la costa sur y sureste del pais. En los Ultimos seis afios la calidad del agua
disminuyé en un 22.8% y las zonas que estan contaminadas y fuertemente contaminadas
se incrementaron en un 33 %. Con relacion a los lugares donde se presentd mayor
extraccion del recurso agua fueron: Lerma-Santiago-Pacifico, Pacifico Norte, Balsas y Rio
Bravo (CNA, 2012, 2004, 2003, 2002, 2001).

También se consider6 que las RHA con mayor porcentaje de contaminacion de aguas
superficiales (SST >150 mg/L) fueron: V Pacifico Sur (13.1%) y IV Balsas (15%)
(SEMARNAT, 2015).

En México la contaminacion ha disminuido la disponibilidad del agua per capita de 11,500
m3 en el afio 1955 a 4,263 m3 en el afio 2011, de acuerdo con la CNA (2011) el 70% de
los rios nacionales presentan algun grado de contaminacion y se ha hecho muy poco para

poder tratar de revertirla.

1.2. INDUSTRIA TEXTIL PUEBLA-TLAXCALA.

El Rio Atoyac forma parte de la cuenca del Alto Balsas, que pertenece al Distrito Hidrolégico
N° 18 del Balsas. La cuenca esta formada principalmente por los rios Atoyac y Zahuapan,
con una extension aproximada de 4011 km?, hasta la presa de Valsequillo. En el estado de

Puebla, cubre un area de 2.420 km? e incluye 22 municipios. En el estado de Tlaxcala tiene



una superficie de 1,591 km2, incluyendo 47 municipios de la region, con cerca de 3 millones
de habitantes (CNA, 2014).

De acuerdo con Handal Silva et al., (2017), desde hace mas de cuatro décadas, los efectos
de la consolidacion y expansion del modelo econémico y politico capitalista, asi como las
ideas sobre el ambiente que argumentan y que coinciden con sus patrones de consumo y
produccién irracionales; ven reflejados en la destruccidn del ecosistema de la cuenca del
Alto Balsas. La situacion anterior se ve reflejada en la creacion de parques y corredores
industriales y toda la infraestructura que se construye alrededor de estos sitios con el
objetivo de garantizar el acceso al agua en la cuenca del Alto Balsas (Atoyac-Zahuapan)
(Handal Silva et al., 2017).

En el municipio de Tepetitla de Lardizabal, en el estado de Tlaxcala, a partir de 1970 se
observé una transformacion en su estructura econémica de ser una poblacién dedicada a
la agricultura, pas6 a ser manufacturera como lo citan, Rodriguez Tapia y Morales Novelo,
(2011). Entre los estados, Puebla-Tlaxcala, se encuentra el cuarto corredor industrial mas
importante, el cual alberga fabricas de distintos giros como: quimica, farmacéutica,
automotriz, petroquimica, agroguimica y textil, entre otras., que generalmente no recurren
al tratamiento de sus aguas residuales previo a ser vertidas al medio acuatico (Rodriguez

Tapia y Morales Novelo, 2011; Gobierno del Estado de Tlaxcala, 2003).

La industria textil constituye la cuarta actividad de fabricacion mas grande en México y es
vital para su economia. México ocupa el séptimo lugar como exportador mundial en la
comercializacion de mezclilla (Torres, 2001). Ademas, es el cuarto mayor proveedor de
textiles y prendas de vestir en el mercado estadounidense. Actualmente hay alrededor de
30 fabricas que producen hilados, telas y telas. Las empresas estadounidenses producen
una gran cantidad de mezclilla en el pais, siendo Tepetitla de Lardizabal una de las
principales localidades de Tlaxcala en el cual existen diversas empresas del ramo textil
donde més del 90% de los productos son fabricados por un gran namero de talleres o
lavanderias localizados en domicilios particulares, los cuales generan ingresos
considerables hacia la poblacion. Sin embargo, este tipo de produccion genera una gran
cantidad de residuos soélidos, liquidos y gaseosos, y si no se realiza una disposicion final y
un tratamiento adecuados, se producird un alto nivel de contaminacion, lo que ocasionara
graves problemas ambientales y de salud (INEGI, 2011; Rodriguez Tapia y Morales Novelo,
2011).



Las actividades socioecondmicas que se presentan en la zona son: alimenticia, textil,
quimica, automotriz, papelera, farmacéutica, etc., dentro de éstas 55 son generadoras de
aguas residuales, de las cuales 45 son industriales y 10 municipales que son vertidas
directamente al rio y repercuten directamente en su calidad (Sandoval-Villasana et al.,
2009). La industria textil es uno de los giros industriales que hace un manejo intensivo del
agua en sus procesos por lo que se generan grandes volimenes de agua residual con
elevadas concentraciones de colorantes, DQO, DBO5, solidos suspendidos totales, entre
otros (Alimba et al., 2013; EPA, 1996).

La composicién de los efluentes generados por la industria textil contiene agentes
contaminantes entre los cuales destacan: colorantes, solidos suspendidos, aceites
minerales y compuestos organicos, los cuales son considerados xenobi6ticos que son
persistentes en el ambiente, sin embargo, no solo agentes xenobioticos se encuentran en
el agua residual generada sino también contaminantes microbiolégicos, como bacterias,

hongos y virus (World Bank Group, 2011; Anjaneyulu et al., 2005).

1.3. INDUSTRIA TEXTIL.

El principal problema ambiental que tiene el sector textil se debe fundamentalmente a las
aguas residuales que genera debido a la gran carga de contaminantes que contiene
ademas de usar grandes volimenes de agua, generar emisiones atmosféricas, residuos
so6lidos y malos olores que cominmente causan irritacién en ojos, dolor de cabeza y vomitos
en algunos casos. Los diversos compuestos quimicos resultantes de los distintos procesos
se mezclan y producen un efluente final complejo de productos quimicos y auxiliares
utilizados (Panswad et al., 2001; Stolz, 2001).

La fabricacion de textiles puede generar cantidades considerables de contaminantes al aire,
incluidos los procesos de acabado, los residuos de secado, estampado, asi como la
preparacion de tejidos. Las emisiones potenciales de compuestos organicos volatiles COV
incluyen: formaldehido, acido acético, acetaldehido, clorofluorocarbonos, acetato de etilo,
metilnaftaleno y clorotolueno, amoniaco, formaldehido, metanoles y otros alcoholes,
ésteres, hidrocarburos alifaticos y varios mondémeros. La fabricacion de textiles puede
generar olores, especialmente durante la tintura y otros procesos de acabado, y el uso de
aceites, vapores de disolventes, formaldehido, compuestos de azufre y amoniaco (Li et al.,
2012; Lotito et al., 2012).



El consumo de energia es particularmente significativo en las operaciones de secado y
curacion y en las actividades que implican el empleo de tratamientos en hamedo. El
consumo de agua en la fabricacion de textiles tiene un impacto ambiental a causa del uso

de grandes cantidades de agua potable (Panswad et al., 2001; Stolz, 2001).

Los problemas ambientales generados por la industria textil se deben principalmente a las
siguientes fases: gestion de materiales peligrosos, aguas residuales, emisiones a la

atmésfera, consumo de energia, residuos sdlidos y liquidos.

Los efluentes de aguas residuales especificos de la industria textil estan relacionados con
las operaciones en humedo. Las aguas residuales son alcalinas y con elevadas DBO y
DQO. Los contaminantes presentes en éstos incluyen sélidos en suspension, aceites
minerales (agentes antiespumantes, grasa, lubricantes de hilatura), agentes surfactantes
no biodegradables (etoxilatos de alkilfenol, etoxilatos de nonilfenol) y compuestos organicos
fenoles procedentes de los procesos de acabado en himedo (la tintura) y también
sustancias organicas halogenadas derivadas del uso de disolventes durante el blanqueo.
Los efluentes generados de los procesos de tintura suelen ser vertidos con elevada
temperatura y grandes concentraciones de colorante y que contienen concentraciones

significativas de metales pesados (cromo, cobre, cinc, plomo o niquel) (Dias et al., 2007).
Las actividades textiles constan de los siguientes pasos:

1- Pretratamiento, un gran porcentaje de la carga total de emisién de las actividades de la
industria textil se debe a sustancias que ya estan en la materia prima antes de entrar en el
proceso de acabado (por ejemplo, impurezas y materiales afines para fibras naturales,
agentes de preparacion, lubricantes de hilatura, agentes de encolado, etc.). La eliminacion
de estos productos puede generar vertidos, no s6lo de sustancias organicas poco
biodegradables como los aceites minerales, sino también de compuestos peligrosos como
hidrocarburos poliaromaticos, alquifenoletoxilatos (APEQ) y biocidas. Cuando el sustrato se
somete a un proceso seco antes del lavado, los productos auxiliares presentes en el

sustrato pasan al aire.

2- El desengomado produce cantidades significativas de materia organica y sélidos. Las
cargas de DBOs y DQO durante éste son considerables y representan el 35 a 50% de la

carga total.

3- El lavado de fibras requiere agua caliente y detergente para eliminar el polvo, las

impurezas vegetales y la grasa. Este lavado se realiza con un disolvente organico. El lavado
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alcalino descompondré los aceites naturales y los tensioactivos, por lo que el efluente es
muy alcalino y producira una gran cantidad de DBO5 y DQO.

4- El blangueamiento con hipoclorito de sodio puede provocar reacciones secundarias para
formar compuestos organicos halogenados (triclorometano). Debido a la toxicidad del clorito
de sodio y al riesgo de corrosion y explosion, se debe prestar especial atencion a su manejo
y almacenamiento. En el blanqueo con peréxido de hidrégeno, los problemas
medioambientales se deben al uso de agentes complejantes agresivos (estabilizadores). Si
el agua de lavado producida después del tratamiento de mercerizacion no se recicla o

reutiliza, se produciran aguas residuales alcalinas de alta concentracion.

5- Mercerizacion, consiste en que la fibra de algodon reacciona a una solucién de sosa
caustica, le sigue un tratamiento de lavado con agua caliente elimina la solucién caustica

de la fibra.

6- Tintura, las aguas resultantes de la tintura contienen pigmentos de color, halégenos,
metales (cobre, cromo, cinc, cobalto y niquel), aminas (colorantes azoicos). Los agentes
(de dispersion y antiespumantes), alcalis, sales y agentes reductores / oxidantes). Durante
este proceso se utilizan colorantes de tipo azo que contienen metales pesados, bencidina
y colorantes clorados que producen aminas aromaticas que son carcindgenas. En este
proceso se producen elevadas cantidades de DBO y DQO, sales, compuestos organicos

clorados, fenilos y bifenilos.

El proceso del lavado genera (COV) procedentes del estampado. En el caso de la mezclilla,
este textil se caracteriza por utilizar para el tefiido el Reactivo Blue 19 que permanece en el

ambiente 45 afios (Carrasco, 2018).

7- Los agentes de acabado, las formulaciones de agentes de acabado no son
biodegradables ni biol6gicamente removibles y, a veces, son téxicos (como los fungicidas).
Estos agentes se basan en permetrina, ciflutrina y otros biocidas, que son compuestos
altamente toxicos para los organismos acuaticos. La bibliografia demuestra que las fabricas
del giro textil generan efluentes con grandes cargas de contaminantes tanto organicos como
inorganicos que son dificiles de degradar y que al estar en contacto con la biota son capaces

de ocasionar un dafio irreversible (Rodriguez-Tapia y Morales-Novelo, 2011).



1.4 TOXICOLOGIA.

La toxicologia es una ciencia que estudias las sustancias quimicas y los agentes fisicos
capaces de producir alteraciones patoldgicas en los organismos vivos, paralelamente
estudia los mecanismos de las alteraciones que se producen, asi como los procedimientos

para detectar e identificar el grado de toxicidad (Repetto, 1997).

Los andlisis fisicos y quimicos que se realizan en un cuerpo de agua, determina la presencia
y concentracion de diferentes contaminantes, las pruebas biolégicas sobre toxicidad y
genotoxicidad determinan las diferentes reacciones de los organismos vivos a la
contaminacién ambiental e indican el efecto sinérgico potencial de varios contaminantes
(Grippa & Matsumoto, 2012).

La toxicologia genética, es la disciplina que se encarga de identificar la acciéon de las
sustancias toxicas en el ambiente que entran al organismo y que tienen accion adversa en
el material genético (Smarth y Hodgson, 2008). El objetivo de esta disciplina es detectar las
caracteristicas fundamentales de los agentes quimicos, fisicos y biolégicos, que actian
sobre el material genético modificAndolo, estableciendo una relacion entre el periodo de
exposicion ante el agente y los efectos adversos que puede causar (Smarth y Hodgson,
2008).

1.5 GENOTOXICIDAD.

La genotoxicidad es la capacidad de los agentes fisicos, quimicos o biolégicos, de causar
dafio en el material hereditario, no solo sobre ADN sino a todos aquellos componentes
celulares que estan relacionados con el comportamiento y funcion de los cromosomas en
el interior de la célula; tales como proteinas involucradas en reparacién, condensacion y

descondensacion del ADN y en el huso mitético (Repetto, 2009).

Los agentes genotoxicos pueden ser elementos fisicos (luz uv, radiacion ionizante,
radiacion electromagnética, temperatura, etc.) o quimicos (plaguicidas, HAPs, acridina,
agentes oxidantes, epoéxidos alifaticos, etc.) que modifican la composicién del ADN, los
agentes genotéxicos son aquellos que se unen directamente al ADN o lo modifican, inducen
especies reactivas de oxigeno (ROS) e inhiben las topoisomerasas y otras proteinas
implicadas en el metabolismo del ADN. Estos agentes genotdxicos son capaces de producir
multiplicidad de agresiones al ADN, incluidas modificaciones a las bases del ADN, aductos,

enlaces cruzados y rupturas de una o dos hebras estos agentes genotoxicos son vinculados



directamente al ADN, en donde actian modificando la posicién de los cromosomas durante
la divisiéon celular, alterando elementos de las células como el huso mitético y proteinas

vinculadas al funcionamiento de las fases de este ciclo (Fasullo, 2019).

1.6 ADN.

El 4cido desoxirribonucleico (ADN), es un acido nucleico que contiene las instrucciones
genéticas usadas en el desarrollo y funcionamiento de todos los organismos vivos, también
es el responsable de la transmision hereditaria. La principal funcién de la molécula de ADN
es el almacenamiento de la informacion para construir otros componentes de la célula,
como las proteinas y las moléculas de ARN. Los segmentos de ADN que contienen esta

informacién genética se llaman genes.

Desde el punto de vista quimico, el ADN es un polimero de nucleétidos, es decir, es un
polinucleotido. Cada nucledtido esta formado por la desoxirribosa, una base nitrogenada
(que puede ser adenina, timina, citosina 0 guanina) y un grupo fosfato. La especificidad
secuencial de estas cuatro bases nitrogenadas a lo largo de la cadena sera la que codifique

la informacion genética.

Para que la informacion contenida en el ADN pueda ser utilizada, esta debe copiarse a unas
unidades diferentes llamadas ARN. Las moléculas de ARN se copian exactamente del ADN
mediante un proceso llamada transcripcién. Una vez procesadas en el nucleo las moléculas

de ARN estas ya pueden salir hacia el citoplasma.

Dentro de las células, el ADN se organiza en unas estructuras llamadas cromosomas que,

durante el ciclo celular, se duplican antes de que la célula se divida (Watson, 2013).

Los cromosomas son estructuras que contiene al ADN enrollado apretadamente alrededor
de proteinas llamadas histonas. Para que un organismo crezca y funcione de manera
normal, las células deben dividirse constantemente y producir nuevas células que
reemplacen a las células viejas y desgastadas. Durante la division celular, es esencial que
el ADN permanezca intacto y se distribuya uniformemente entre las células. Los
cromosomas son una parte fundamental del proceso que asegura que el ADN se copie
fielmente. Los cromosomas varian en numero y forma entre los seres vivos, los seres
humanos, plantas y animales tienen cromosomas que se ordenan en pares dentro del
nucleo de la célula. EI nUmero total de cromosomas por célula es especifico para cada

especie. Cada cromosoma tiene una regién condensada, llamada centromero y esta



estructura ocupa una posicion diferente a lo largo del cromosoma que permite clasificarlos
segun la posiciébn que ocupa el centrémero. Los miembros de cada par se denominan

cromosomas homologos (Butler 2001; Lewin, 1994).

El ciclo celular tiene etapas distintivas, que se denominan G1, S, G2 y M. La etapa G1 es
aguella en la que la célula se prepara para dividirse, para ello, entra en la etapa S, que es
cuando la célula sintetiza un duplicado de todo su ADN. Una vez que el ADN copiado esta
accesible, la célula entra en la etapa G2 la célula crece mas, hace proteinas y organulos, y

comienza a reorganizar su contenido en preparacion para la mitosis (Zapata, 2001).

1.7 CICLO CELULAR.

El ciclo celular se conforma por las fases (G1, S, G2,) seguida por la fase mitética (M) y

citocinesis y fase GO.

El ciclo celular es vital para la célula, es decir, es una serie de etapas de crecimiento y de
desarrollo que experimenta una célula a partir de una célula madre y da como resultado la
formacién de dos células hijas.

Para que una célula pueda dividirse debe completar varios procesos importantes: debera
de crecer, copiar su material genético (ADN), y dividirse en dos células hijas. Las células
realizan estas tareas mediante una serie de pasos organizados y secuenciales que
conforman en su conjunto el ciclo celular. En las células eucariotas, las etapas del ciclo
celular se dividen en dos fases importantes: la interfase y la fase mitética. Durante la
interfase la célula crece y hace una copia de su ADN y durante la fase mitética la célula
separa su ADN en dos grupos y divide su citoplasma (citocinesis) para formas dos nuevas

células.

La interfase de divide en tres pasos: la fase G1 durante la cual la célula crece fisicamente,
copia los organulos y elabora componentes moleculares que necesitara en etapas
posteriores. En la fase S la célula sintetiza una copia completa del ADN en su nucleo
también duplica la estructura que organiza los micro tubulos denominada centrosoma. Esta
estructura ayudara a separar el ADN durante la mitosis. La fase G2 estructura proteinas y
organulos y reorganiza su contenido para prepararse para la mitosis, esta fase termina

cuando la mitosis comienza.

Durante la fase mitética la célula divide su ADN duplicado y su citoplasma para hacer dos

nuevas células. La mitosis implica dos procesos distintos: mitosis y citocinesis. La mitosis



ocurre en cuatro etapas: profase, metafase, anafase y telofase. En la citocinesis, el
citoplasma de la célula se divide en dos para formas dos nuevas células, este proceso de

citocinesis generalmente inicia inmediatamente terminada la mitosis.

En GO, es un estado permanente para algunas células mientras que otras células pueden
reiniciar la divisién en el caso de recibir las sefiales correctas (Raven et al., 2014; Beltran y
Beltran, 2009; Reece y Campbell, 2011).

1.8 ABERRACIONES CROMOSOMICAS.

Las aberraciones cromosOmicas son las anormalidades que ocurren en el conjunto
cromosomico y estas pueden ser numéricas 0 estructurales. Se habla de aberracion
cromosOmica cuando la estructura o el nimero de cromosomas es anormal. Estas
anormalidades pueden detectarse en un cariotipo. Las aberraciones cromosémicas a

menudo son responsables de mal formaciones.

Las aberraciones de tipo numérico se originan a través del proceso de no disyuncién (fallo
de los cromosomas apareados o de las cromatidas hermanas), por consiguiente, no se
separan del modo adecuado; el resultado puede ser que un miembro de un par no llegue a

incluirse en ninguna célula hija (Rodriguez, 2013).

Las aberraciones de tipo estructural son consecuencia de ruptura del cromosoma, seguida
de reconstruccion segun una combinacién anormal, las alteraciones de la estructura
cromosémica que se presentan por causa de la ruptura pueden ser estables o inestables
(Esparza-Garcia et al., 2017).

1.9 BIOINDICADORES O BIOENSAYOS.

La evaluacion de la salud ambiental implica el establecimiento de planes de biomonitoreo
que utilizan indicadores y biomarcadores de exposicion y efectos dado que los seres
humanos influyen sobre los ecosistemas y estos generalmente se ven negativamente
afectados por entornos insalubres. La evaluacion de la salud ambiental y ecosistemas
implica evaluar la condicién actual y monitorear los cambios a lo largo del tiempo. Dado que
la multitud de especies en un espacio no se pueden monitorear es esencial desarrollar un
conjunto de bioindicadores que se puedan evaluar el estado y las tendencias dentro de ese
ecosistema (Carignan y Villard, 2001).
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Los bioindicadores, conocidos también como indicadores biologicos, son herramientas
clave para detectar cambios en problemas ambientales, ya que pueden dar informacién de
la situacion del ambiente a través del tiempo, dentro de éstos se encuentran hongos,

animales o vegetales (Burger, 2006).

El ajo al igual que otras especies son adecuados para estudios genotoxicos porque la
dinAmica de crecimiento de las raices es muy sensible a los contaminantes, las fases
mitdticas son muy claras, tienen un numero de cromosomas estables al igual que su
cariotipo, sus respuestas son claras y rapidas a las sustancias genotdxicas y raras veces
ocurren dafios cromosomicos espontaneos. En el presente estudio se describen varios
dafios cromosomicos en las células del meristemo de la raiz del ajo relacionados con la

contaminacién ambiental en la zona de estudio (Restrepo Manrique et al., 2011).

1.10 EVALUACION GENOTOXICA.

En los Ultimos afios, ha habido un interés creciente en la mejora y el uso de pruebas
biolégicas para estudiar los posibles impactos venenosos y genotoxicos de la
contaminacién en las personas y el ambiente (Leme y Marin-Morales, 2009). Segun
Fiskesjo (1985 y 1997), los seres vivos tienen la capacidad de expresar los cambios mas
imperceptibles que funcionan durante un cierto tiempo en un sistema biolégico a través de
respuestas individuales fisiol6gicas, etol6gicas, morfolégicas, bioquimicas o como un
conjunto. Debido a su capacidad para identificar cambios en la calidad de los efluentes y
testiguar que la calidad venenosa esté por debajo de los limites permitidos, las pruebas
naturales se estan convirtiendo en instrumentos fiables para evaluar el impacto antrépico
(Martinez et al., 2010).

Allium es un bioensayo que permite determinar la genotoxicidad de las distintas toxinas
nocivas (Glinska et al., 2007; Grover y Kaur, 1999), a partir de la percepcion del desarrollo
y transformaciones cromosomicas de las células meristeméticas de la raiz de la cebolla
(Allium cepa). Rank y Nielsen (1993 y 1994) sefialan que las raices de plantas superiores,
al ser estructuras no fotosintéticas y libres de cloroplastos, muestran respuestas
comparativas a las de los tejidos y células de vertebrados. Las raices de cebolla,
desarrolladas en numerosos medios nocivos, han demostrado una amplia serie de cambios
citolégicos, lo que demuestra su fina sensibilidad para distinguir sustancias posiblemente

nocivas tanto para el bienestar humano como para el ambiente (Feretti et al., 2007).
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En la presente investigacion para determinar la citotoxidad y genotoxicidad en el agua

residual textil se utilizara como bioindicador al ajo Allium sativum.

1.11 INDICE MITOTICO.

El indice mitético (IM), es el porcentaje de células que se encuentran en cualquiera fase de
la mitosis (profase, metafase, anafase o telofase), su contabilizacion nos va a otorgar
informacién del estado del ciclo celular. Esta medicion se realiza generalmente en 1000

células (Elena et al., 2017).

La férmula para calcular el indice mit6tico es:

#CM
M= x100
/&1 75

En donde:

IM= indice mitético.

#CM= Numero de células en mitosis.
TC= Total de células contabilizadas.

La férmula para calcular el indice interfasico:

indice interfasico (ll) = No. de células en interfase X 100
No. total de células

Los indices mitoticos e interfasicos proporcionan una cuantificacion de la regulaciéon del
ciclo celular e informacién sobre la presencia de sustancias toxicas que alteran la normal
division celular, mostrando un comportamiento similar en la célula animal como en la célula

vegetal (Berrocal et al., 2013).

El IM puede incrementarse en procesos que promueven la divisién celular, como el
crecimiento normal o la reparacion celular, éste se ve afectado por agentes toxicos
ambientales que ayudan a la proliferacion de las células, lo que puede desencadenar
procesos carcinogénicos o por el contrario pueden inhibir la division celular
(Kusumaningrum et al., 2012) proporcionando informacién acerca del componente toxico si
es un inhibidor o un potenciador de la divisién celular. El indice interfasico es el nimero de
células que se encuentran en interfase en relacion con el total de células y que no participan

en el proceso de mitosis.

Tanto la reduccion como el aumento del IM son indicadores importantes en el monitoreo de

la contaminacion ambiental.
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Por lo anterior, en el presente trabajo de investigacion, se evalu6 el dafio citotoxico que
ocasiona el ART en células meristematicas de Allium savitum utilizando como agentes

téxicos las sustancias quimicas presentes en el agua residual textil.

2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION.

¢, Cual es la calidad fisicoquimica del agua residual textil proveniente de la elaboracién de

telas de mezclilla, que se descarga al Rio Atoyac?

¢, Cudles son los efectos citotoxicos y genotoxicos del agua residual textil en el tejido vegetal

de ajo (Allium sativum)?

3 HIPOTESIS.

El agua residual textil contiene agentes téxicos que alteran el desarrollo normal del ciclo

celular, en células meristeméticas del Ajo (Allium sativum).

4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La industria textil tiene como principales impactos ambientales el alto consumo del agua
para la realizacién de sus procesos productivos y el agua residual resultante, posee una
gran cantidad y variedad de contaminantes que se generan por la presencia de colorantes,
surfactantes, sales inorganicas y una diversidad de compuestos quimicos empleados en
los diversos procesos de la produccion textil. Al mismo tiempo se ha prestado poca o nula

atencion a la toxicidad que generan los efluentes textiles en la regulacion de sus descargas.

Ademas, el incremento de la poblacién y el alto grado de desarrollo industrial en la zona
aumenta la demanda del recurso hidrico, para satisfacer las necesidades de la poblacion,
la industria y la agricultura en la poblacion de Villa Alta, Tlaxcala. Esta situacion se agudiza
si tomamos en cuenta el manejo irracional de los recursos naturales, asi como el poco e
inadecuado, o nulo manejo de los residuos generados por la industria textil (proceso Denim)
gue son vertidos directamente al Atoyac sin ningun tipo de tratamiento previo (Garcia—Nieto
et al., 2011; Navarro et al., 2004; Espejel y Carrasco, 1999).

Las regulaciones mexicanas y el andlisis de la industria han determinado e incorporado los
limites méximos permisibles que algunas industrias deben cumplir para evitar el deterioro
de la calidad del agua del sistema receptor, asi como proteger las comunidades acuaticas,
sin embargo, las industrias hacen caso omiso de las NOMs (Navarro y Ramirez Garrido,

2011). Por lo anterior se evalu6 el valor de citotoxicidad y genotoxicidad del agua residual
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textil que se vierte de manera puntual al Rio Atoyac utilizando el bioindicador ambiental

Allium sativum. Estudios de este tipo a la fecha son limitados en la zona de estudio.

5 JUSTIFICACION.

En México las Normas Oficiales Mexicanas (NOMs) estan relacionadas con las descargas
de aguas residuales (NOM-001 y NOM-002) y se sustentan en los niveles maximos
permisibles (NMP) de ocho indicadores de calidad de agua: demanda quimica de oxigeno
y demanda bioquimica de oxigeno (DQO y DBO) y las concentraciones de seis metales
pesados (DOF, NOM-001-1996; NOM-002-1996). La limitante de estas NOMs es que no
evallan el efecto de estas sustancias peligrosas y sus correspondientes impactos.

En los dltimos afios, los investigadores han prestado cada vez mas atencioén al desarrollo y
uso de pruebas biol6gicas para evaluar la toxicidad y genotoxicidad potencial de la
contaminacién para los seres humanos y los ecosistemas. La genotoxicidad esta
relacionada con los efectos directos o indirectos sobre el ADN, como la induccion de
mutaciones que pueden desencadenar el proceso carcinogénico. Los cambios genéticos
provocados por las aguas residuales textiles juegan un papel fundamental en la
identificacion de potenciales carcinégenos en las pruebas de genotoxicidad, por lo que es
importante el control de las diferentes sustancias vertidas al Rio Atoyac en el area de

estudio (Villa Alta) y su correspondiente seguimiento ambiental.

Por lo antes expuesto, la presente investigacion pretende dar a conocer los parametros
fisicos y quimicos del agua residual textil que sobrepasan lo establecido por la NOM 001,
asi como identificar y analizar las posibles aberraciones cromosémicas resultado de la
accion de un grupo de agentes toxicos que son capaces de interactuar con los cromosomas

del biomodelo A. sativum.

En la region se desconocen los niveles citotoxicos y genotoxicos del agua residual textil,
asi como los efectos que estarian ocasionando en los organismos vivos pues no se ha
sistematizado un método para evaluar la toxicidad del agua. En ese sentido, la presente
investigacion se orienta a estudiar los niveles de citotoxicidad y genotoxicidad en las células

meristematicas de la raiz de Allium sativum en beneficio del ambiente y las comunidades.

6 OBJETIVO GENERAL.

Evaluar la contaminacion generada por el agua residual textil vertida al Rio Atoyac en Villa

Alta, Tlaxcala mediante el bioindicador Allium sativum.
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6.1 OBJETIVOS PARTICULARES.
e Caracterizar el agua residual textil compuesta (ARTC) vertida al Rio Atoyac.

e Analizar: el indice Mitético (IM), el Interfasico (I1) y el indice de fases (IF) del ARTC
en A. sativum.

¢ Identificar el dafio citotoxico y genotéxico que ocasiona el ARTC, en células
meristematicas de la raiz de A. sativum.

7 MATERIALES Y METODOS.

El desarrollo de la presente investigacion se realizo en el periodo comprendido de agosto
del 2018 a junio del 2020.

La parte experimental que comprende: la toma de muestras y sus correspondientes analisis
fisicoquimicos, asi como los bioensayos sobre citotoxicidad y genotoxicidad se llevaron a
cabo en el laboratorio de Toxicologia de la Reproduccién del Departamento de Biologia y
Toxicologia de la Reproduccion (DBTR) del Instituto de Ciencias. La metodologia de la
investigacion se describe a continuacion (Fig. 1).

Trabajo de . Tomas de muestras de agua residual en la zona de estudio.
campo 2. Caracterizar los parametros fisicos y quimicos in sit del ART.

1. Caracterizar los parametros fisicos y quimicos del agua
residual textil en laboratorio.

2. Realizar bioensayos para determinar: longitud de raices y

Trabajo de tallos, numero de raices, indice mitotico {IM), indice
laboratorio interfasico (IF), indices de fases (IF) del ARTC en A. sativum.
3. Ewvaluar el dafio citotdxico y genotoxico que ocasiona el ARTC

en células meristematicas de A. sativum.

Trabajode |, ‘
gabinete

Figura 1. Etapas de lainvestigacion.

-

=

Analisis estadisticos de resultados.

7.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

Este estudio se llevé a cabo en el Rio Atoyac entre los limites de Tlaxcala y Puebla en la
poblacion de Villa Alta, Tlaxcala que pertenece a Tepetitla de Lardizabal, en el municipio de

San Martin Texmelucan de La Bastida en Puebla (Fig. 2). Su localizacion geografica se
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realizo con el apoyo del CIS (Centro Integral de Servicios de CONAGUA), la base de datos
de la paraestatal, el software de ubicacion satelital Google Earth y GPS. Para la ubicacion
y descripcion fisica de la zona de estudio, se realizaron exploraciones y visitas de campo,
se tomaron fotografias del punto de muestreo y zonas aledafas (Fig. 3). La estacion de
muestreo se localiza a 2.7 km noreste del zécalo del Municipio de San Martin Texmelucan.
A 50 metros del lado oeste pasa la autopista Arco Norte y del lado sur se encuentran
campos de cultivo donde principalmente se siembra tomate, avena, alfalfa, cilantro, cebolla,
betabel, col y coliflor (INEGI, 2005).

La estacidén de descarga del agua residual textil (Fig. 3) se ubica en las coordenadas 19°
17 17" — 98° 24’ 36”. El efluente del agua residual textil presenta un color azul intenso, con
malos olores fuertes, que cominmente causan dolor de cabeza y vomitos. Ademas, en el
lugar se observa vapor de agua debido a que la temperatura del agua residual es mas
elevada que la temperatura del ambiente. Las muestras de agua se tomaron directamente

del tubo del drenaje de salida del efluente que antes de ser vertida al rio Atoyac.

Tlaxcala

Puebla — - A\‘

—_—

Simbology
Textile wastewater discharge
(19.288037, -98.409917)
= = North arc highway
s Atoyac River
Study area: Villa Alta, Tlaxcala.
w— Quetzalcdat] One Industrial
Corridor (textile, automotive,
chemical)

Figura 2. Area de estudio Villa Alta, Tlaxcala. Modificado de Google Maps.

7.2 TRABAJO DE CAMPO.

Las muestras de agua residual textil (ART), se tomaron de la zona de estudio de acuerdo a
la NMX-AA-003. Se tomaron directamente del efluente por triplicado a diferentes horas del

dia. In situ se determiné:

- Temperatura con un termémetro de mercurio de tipo varilla.
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- pH, Total de sélidos disueltos (TDS), Potencial oxido-reduccion (ORP), conductividad
eléctrica y salinidad; se midieron de manera simultdnea con un multiparamétrico digital
portatil HACH HQ30D.

7.3 VARIABLES FiSICOQUIMICAS.

Las muestras de ART colectadas a distintas horas del dia, se trasladaron al laboratorio. A
cada una de las muestras colectadas se les analizé los pardmetros fisicoquimicos y se

calcul6 para cada uno de ellos la media y la DS:

-DQO: se utilizé un kit de prueba Spectroquant para un rango de 25-1500 mg/L. La prueba
se basa en el método de la determinacion del cromo Il y la oxidacion del acido cromo
sulfarico, y contiene una serie de tubos o celdas de reaccion, en las cuales se colocan 3 mL
de muestra, la muestra se afiade cuidadosamente por las paredes del tubo, se tapa y agita.
Luego de realizarse este procedimiento con cada muestra, estas se colocan en un
termoreactor a 148°C por 2 horas y se dejan enfriar en la gradilla del kit por 10 min.
Finalmente, las mediciones se realizaron en un fotdmetro Nova 60 Spectroquant Merck, en

el cual se introduce el tubo directamente, seleccionando el nimero de método 138.

Figura 3. Efluente textil (A), toma de muestra de ART (B y C) y medicidn de analisis
fisicos y quimicos insitu (D).

17



-Turbidez: También se llevo a cabo con el fotdbmetro Nova 60 Spectroquant. EI método
consiste en trasvasar un volumen de aproximadamente 10 mL de la muestra, sin ningun
tipo de tratamiento ni filtrado, a una celda de medicién rectangular de 50 mm de espesor,

para luego colocarla en el fotdbmetro seleccionando el nimero 177.

-Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5): Se utiliz6 un incubador OxiTop control OC 100,
el cual contiene 12 botellas d&mbar de 500 mL, provistas de un sistema de medicion
manomeétrica de presion, en cada una de las tapas. EI método consiste en la medicién de
los cambios de presién parcial del oxigeno como consecuencia de su consumo en la
oxidacién bioldgica de la materia organica, afiadiendo previamente (inicio de incubacion)
un inhibidor del proceso de nitrificacion, y absorbiendo del sistema, el CO; producido
mediante pastillas de KOH. Este método respirométrico proporciona una medida directa del
oxigeno consumido por los microorganismos en un recipiente cerrado en condiciones de
temperatura y agitacion constante (60 rpm). El tiempo de incubacion es de 5 dias a una
temperatura de 20°C. Antes de verter las muestras en las botellas incubadoras, se debe
comprobar que el pH de la misma se encuentre entre 6 y 8; y en caso de ser necesario
ajustar el pH con una solucién de hidroxido de sodio o acido sulfdrico (Operating manual.
NOVA 60 A Spectroquant®, 2019). Luego de afadir las muestras de agua en las
respectivas botellas incubadoras, se coloc6 en cada una de ellas un magneto para agitar la
muestra y una gota del inhibidor de la nitrificacién. Finalmente, se le colocaron las “tapas-
sensores”, se resetearon para dar inicio al ciclo de medicién. Se anotaron las medidas
registradas diariamente durante 5 dias a una temperatura de 20°C (Operating manual.
NOVA 60 A Spectroquant®, 2019).

-Fenol: se pipetearon 10 mL de ARTC en una cubeta de reaccién, se le afiadi6 1
microcuchara de gris rasaPh-1K, 1 microcuchara de verde rasa de Ph-2K dejando que
reaccionara 1 minuto y se colocé en el fotbmetro Nova 60 Spectroquant para registrar el

resultado.

-Dureza total: se pipete6 1 mL de muestra de ARTC en una cubeta de reaccion y
posteriormente se le afiadié 1 mL de H-1K, dejando reposar 3 minutos para después colocar
la cubeta en el fotbmetro Nova 60 Spectroquant y se registré el resultado (Operating
manual. NOVA 60 A Spectroquant®, 2019).

-Colorante: La determinacion del colorante indigo en el ART se llevé a cabo mediante

analisis espectrofotométrico UV/VIS (espectrofotometro Perkin Emler modelo lamda 20). Se
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seleccion6é el rango maximo de longitud de onda para el colorante azul indigo
correspondiente a 660 nm, y se procedié a preparar una soluciéon de concentracion de

colorante indigo (2500 mg/L) y sus respectivas diluciones para la medicién correspondiente.

-Grasas y aceites: se utilizé6 un embudo Bichner, desecador, equipo de extraccion Soxhlet,
estufa eléctrica, balanza analitica, equipo de filtracién a vacio y se siguioé el método de la
NMX-AA-005-SCFI-2013 (DOF. 2013, NMX-AA-005-SCFI-2013).

7.4 ANALISIS DE METALES PESADOS, METALOIDES, NO METALES Y CIANURO.

Las muestras de ART colectadas a distintas horas del dia, se trasladaron al laboratorio. A
cada una de las muestras colectadas se cuantificé la cantidad de metal presente en cada

muestra y se calcul6 para cada uno de ellos la media y la DS:

-Cadmio (Cd): se pipetearon 5.0 mL de la muestra de ARTC en una cubeta de reaccion, se
afiadieron 0.20 mL de Cd-1K, se afiadi6é una micro cucharada de verde rasa de Cd-2K y se

agité para mezclar, para su correspondiente medicion.

-Cobre (Cu): se pipetearon 5.0 mL de la muestra en una cubeta de reaccion, se afadieron
5 gotas de Cu-1K, se cerr6 la cubeta y se mezcld, se esperaron cinco minutos para la

reaccion y se procedié a la medicion.

-Cromo (Cr): (VI y lll) Se pipetearon 10 mL de la muestra de ARTC en una cubeta de
reaccion, se afiadio una gota de Cr-1K, una dosis de Cr-2K con el dosificador azul, se cerré
y se calentd durante una hora a 120°C en el termorreactor, después se saco la cubeta y se
dejo enfriar a temperatura ambiente, se le afiadieron 6 gotas de Cr- 3K, posteriormente se

procedi6 a la medicion.

-Niquel (Ni): Se pipetearon 5.0 mL de la muestra en una cubeta de reaccion y se afiadieron
2 gotas de Ni-1K, 2 gotas de Ni-2K y se mezclé la muestra, se esperaron dos minutos para

la reaccion y se procedio a la medicion.

-Plomo (Pb): Se afadieron 8 mL de muestra de ARTC a un tubo de ensayo, se afiadieron
0.50 mL de Pb-1, 0.50 mL de Pb-2, se seleccion6 el método con el autoselector, se introdujo

el tubo de ensayo y se registré el dato.

-Aluminio (Al): se pipetearon 6.0 mL de la muestra de ARTC en una cubeta de reaccion, se
afadié 1 micro cuchara azul rasa de Al-1K, se cerr6 la cubeta y se agit6 para disolver la

sustancia sélida, posteriormente se afiadieron 0.25 mL de Al-2K, se cerr6 la cubeta y se

19



mezclé para esperar cinco minutos de reaccion, finalmente se coloco la cubeta en el

compartimento para la medicion.

-Arsénico (As): se introdujeron 350 mL de la muestra en un matraz Erlenmeyer con
esmerilado, se afiadieron 5 gotas de As-1y se mezclo, luego se afiadieron 20 mL de As-2
y se mezcld, posteriormente se afiadié una cucharada dosificadora verde rasa de As-3y se
disolvig, luego se afiadié 1.0 mL de As-4, 5.0 de As-5, 1.0 mL de As-6 y se mezcld, por
ultimo se afiadieron 3 cucharadas de rojas rasas de As-7, se dejo reposar dos horas, al
término de este tiempo se selecciond el método y se colocé la cubeta en el compartimiento

para la medicién.

-Boro (B): se pipete6 1.0 mL de b-1K en una cubeta de reaccion y se afiadieron 4.0 mL de
la muestra de ARTC, se cerr0 y se agitd, posteriormente se esperd una hora para que
reaccionara la mezcla, luego de ello se coloc6 en el compartimiento para cubetas para la
medicion.

-Bromo (Br): se pipetearon 10 mL de la muestra en un tubo de ensayo, se afiadié una micro
cuchara azul rasa de Br2-1, se agitdé y se esper6 un minuto para que reaccionaran,
posteriormente se colocd el tubo de ensayo en el compartimento de cubetas para la
medicion.

-Cianuro (CN): Se pipetearon 5.0 mL de la muestra en una cubeta de reaccion, se afiadio

una micro cuchara azul rasa de CN-1K y se agitd, se esperaron diez minutos para la

reaccion, luego se procedi6 a la medicion.

7.5 COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES.

La determinacion de los compuestos orgénicos volatiles se llevo a cabo por cromatografia
de gases acoplado a un espectrémetro de masas en productos de extraccion de
constituyentes toxicos (PECT) — método de prueba de acuerdo con la NMX-AA-103-SCFI-
2006.

7.6 COMPUESTOS ORGANICOS NO VOLATILES.

La determinacion de los compuestos organicos no volatiles (CONV), se siguieron los
criterios y metodologia de la norma mexicana NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012, utilizada
para establecer los limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y lineamientos

para el muestreo en la caracterizacion y especificaciones para la remediacion.
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7.7 EXPOSICON DE A. sativum A LAS DILUCIONES DE ARTC.

Los ajos fueron expuestos a las diluciones de ARTC (Allium sativum (2n= 16), en un
tratamiento agudo (120h) y cronico (28 dias). EI ARTC se mezcl6 con agua potable en las
diluciones 0.0 (testigo negativo), 5.0, 10.0, 15.0, 25.0, 50.0 y 100%; cada dilucién
representé un grupo experimental. Se realizaron tres repeticiones, simultdneamente, a fin
de obtener datos estadisticos. Cada tratamiento se formé de un grupo testigo y seis grupos

experimentales (Fig. 4).

Figura 4. Exposicion del ajo (A. sativum) a diferentes diluciones de agua residual textil compuesta
(ARTC).

Se seleccionaron 21 dientes de ajo (Allium sativum), frescos, del mismo tamafio vy
apariencia. Se colocaron en un vaso de precipitado de 50 mL debidamente etiquetados
asegurandose que la zona radicular del ajo estuviera en contacto con las diluciones. (Fig.
6).

7.8 EVALUACION CITOTOXICA.

Durante cada uno de los dias que duro el tratamiento agudo y cronico, en cada ajo se
contabilizé el nimero de raices y se midi6 la longitud del tallo y raiz en cm con ayuda de un
Vernier (marca TRUPER) (Tablas 5 y 6)).

Al finalizar los tratamientos agudo y crénico de cada ajo, se seleccionaron 3 raices por
dilucion, con ayuda de un bisturi se cortdé la punta de la zona meristemética (2 cm)
aproximadamente, segun el protocolo de Tjio y Levan (1968). Las raices, se fijaron en acido
acético (3:1) durante 24 horas. Posteriormente, se deshidrataron con HCL 5M y se procedio
a la tinciébn con Aceto Orceina. Las preparaciones fueron colocadas entre porta y
cubreobjeto, aplicandoles un “squash” y sellando los bordes con resina. Los cortes

histologicos se observaron al microscopio optico Carl ZEISS con objetivo de 10X para
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ubicar los conglomerados de células, con objetivo 40x para realizar la identificacion de las
fases de las mitosis y los conteos e identificacion de aberraciones cromosomicas, con
objetivo 100X (inmersion). Para las fotografias se utilizé el microscopio LEICA DM 1000
LED, y la camara Prog Res C10.

El crecimiento promedio de las raices y del tallo, asi como el nimero de raices se utilizaron
para determinar el potencial citotoxico del agua residual textii compuesta (ARTC) a
diferentes diluciones (0.0, 5, 10, 15, 25, 50, 100%). También se evalué el indice mitdtico
(IM), el indice interfasico (ll) y los indices entre fases (IF) tanto del tratamiento agudo como

del crénico.

En cada diluciéon de cada tratamiento, se contabilizaron e identificaron las distintas fases
del ciclo celular en el que se encontraban 2000 células meristematicas. Con los valores

obtenidos se calculd el indice mitético y el indice interfasico:

indice mitético (IM) = No. de células en mitosis X 100

Mo. total de células

indice interfasico (ll) = No. de células en interfase X 100
Mo. total de células

indice de cada fase (IF) = No. de células por fase X 100

Mo. de células en mitosis

7.9 EVALUACION GENOTOXICA

El indice de alteraciones cromosomicas se evalué observando las alteraciones
cromosomicas (anafases multipolares, roturas cromosémicas, C- metafase, adherencias,

pérdidas de cromosomas y puentes cromosomicos) en las células meristeméaticas de la raiz.

Las imagenes de células con alteraciones cromosdmicas en las raices de A. sativum se

presentaron en la Figura 15.

Se sabe que las aberraciones cromosémicas son las anomalias en el conjunto de
cromosomas, que pueden ser numéricas (variaciones de su numero) o estructurales
(modificaciones en la forma). Las aberraciones cromosomicas inducidas por el ARTC, se
identificaron y analizaron durante cada una de las cuatro fases de la mitosis, en las

diferentes diluciones y tratamientos.
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8 ANALISIS ESTADISTICO.

Los porcentajes promedio de los IM, Il y de fases (IP, IMe, IA, IT) de A. sativum hallados en
las diferentes diluciones de los tratamientos agudos y crénicos fueron sometidos a la prueba
de Anova y Tukey mediante los softwares estadisticos R y Minitab, con una probabilidad de

error del 5%.
9 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

9.1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS FiSICOQUIMICOS.

Se presentan los pardmetros fisico-quimicos (Tabla 1) mas caracteristicos de la
contaminacion generada por el agua residual textil en la zona de estudio en Villa Alta
Tlaxcala que es vertida, puntualmente, al Rio Atoyac sin ningun tratamiento previo (Fig. 5).
La textilera de estudio, elabora telas de mezclilla (Proceso Denim) utiliza en la produccion
gran cantidad de sustancias, los desechos generados en la cadena productiva son vertidos
a un tubo de cemento, que vierte los residuos al Rio Atoyac (Fig. 5, foto A).

Figura 5. Agua residual textil (ART) proveniente del efluente y vertida al Rio Atoyac
(A, B y C); ART colectada para su andlisis (D).
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Hay cinco propiedades fisicas basicas en las aguas residuales, que pueden ser percibidas
facilmente por los sentidos: solidos, turbidez, color, temperatura y olor; estas caracteristicas

son faciles de detectar al recolectar muestras de ART.

El efluente presenta las siguientes caracteristicas organolépticas: color azul intenso (Fig.
5), vapor de agua (por la elevada temperatura del efluente) y gran cantidad de espuma

blanca, que denota la presencia de tensioactivos (Rozzi et al., 1999; EPA, 1996).

-La temperatura del ART fue de 28.66 +0.57 °C y se encuentra dentro del limite maximo
permisible (LMP) por las NOMs. Sin embargo, en comparacién con la temperatura del
ambiente que fue de 21.33 + 0.57 la diferencia fue de 7.33 °C, este incremento de
temperatura es caracteristico de la industria textil, no caracteriza un solo proceso en
particular, ya que cuando se aplica cada colorante y reactivos, se requiere temperatura,
también en el desengomado, la cantidad de calor que se destina a la materia prima esta en
dependencia de la sensibilidad de la enzima utilizada, de ahi que el valor final sea un
promedio de todos los procesos que se llevan a cabo, particularmente en lavado y secado

a continuacion (Tinoco et al., 2011).

-El pH del ART fue de 5.72 = 0.20, y se encuentra dentro de los LMP de las NOMs. Esta
industria emplea sustancias tales como: hidroxido de sodio (NaOH), carbonato de sodio
(Na;CO3), sulfato de sodio (Na:SO.), cloruro de sodio (NaCl), sulfato de amonio
((NH4)2S0.), bicromato de potasio (K2Cr,0y7) y sulfato de cobre (Cu2S0O4); sin embargo, en
ciertas etapas del proceso se requieren sustancias como el acido sulfarico (H2S0Oa4) o el
acido acético (CHsCOH) que podrian al final del proceso darle el caracter acido. Es
importante sefalar que los valores cercanos al 7.0 indican un equilibrio en los procesos de
tefiido y lavado (Alwan, 2008).

-El pH obtenido, concuerda con lo reportado por diversos autores respecto de que las
mayores eficiencias se obtienen con pH cercados a 3.0 mg/L. Esto se atribuye a los
complejos de hierro que se forman en el agua son mas estables a pH bajos, mientras que

a pH >5 presentan muy baja solubilidad y se precipita (Miralles-Cuevas et al., 2014).

-Las grasas y aceites presentaron un valor de 19.0 + 1.0 mg/L, cantidad que superé lo que
establece la NOM-001 (tabla). Este tipo de material se genera durante el proceso de lavados
en la industria textil y la descarga de este tipo de contaminantes hacia rios produce
afectaciones al ambiente acuatico y genera condiciones ambientales desfavorables en el
Rio Atoyac (Inclan et al., 2015).

24



-La medicién de los sélidos disueltos totales (TDS) del ART fue de 440.33 + 71.59 mg/L
este valor rebasa el LMP de la NOM-001 y representa la cantidad de materia organica
presente en la muestra, resultado de las impurezas de tipo natural que contiene la fibra:
ceras, pectinas, enzimas y aditivos incorporados en los procesos de hilatura que al ser
vertidos a los rios los contamina porque son dificilmente biodegradables y permanecen en
el medio mucho tiempo, se depositan lentamente sobre los cursos de agua. Si el depésito
es importante sobreviene la asfixia de los microorganismos y la destruccion de la zona de
alimentacién y reproduccién de los peces. Cuando estas materias son de naturaleza
organica, se descomponen progresivamente agotando el oxigeno y generando gases
toxicos malolientes (Metcalf & Eddy, 2003).

Tabla 1. Caracterizacion fisico quimica del agua residual textil (ART).

LMP LMP LMP
, LMP PROY NOM-
P Descarga textil | NOM-001- 001-
Parametros SEMARNAT *NOM AG- | **OMS 1996
| SEMARNAT-| cco1- | (IPAN, 2005)
1996 2017 ’
2001
Temperatura (°C) 28.66 £0.57 40 35 NA NA
Grasas y aceites (mg/L) 19.0£1.0 15 15 10 NA
Sélidos sedimentables (ml/L) 4.2340.30 1 NA NA NA
Demanda Bioquimica de 226.33 £9.60 75 NA 250 50
Oxigeno (mg/L)
Demanda Quimica de Oxigeno 240.33 £2.51 150 50 1000
250

(mg/L)
Nitrégeno Total (mg/L) 576015 15 25 NA NA
Fosforo Total (mg/L) 7.93£0.85 5 15 NA NA
pH 5.72 £+0.20 NA 6.5-8 6-9 6.5-95
Solidos disueltos totales (TDS) | 440.33 +71.59 40 60 50 NA
(mg/L)
Sal (mg/L) 0.026 +0.005 NA NA NA NA
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.11 +0.01 NA NA NA NA
Potencial Oxido Reduccion 189.13 +51.44 NA NA
(ORP) (mV). NA NA
Conductividad (uS/cm) 12.89 £1.14 NA NA NA 1200
Dureza total (mg/L) 168.66 +18.50 NA NA NA NA
Fenol (mg/L) 2.49 £0.02 NA NA 0.5 NA
Turbidez (UNT) 98.66 +0.57 NA NA NA NA
Colorante indigo (mg/L) 26.3+3.41 NA NA NA NA

*NOM AG-CC-01-2001: Norma de calidad del agua y control de descargas AG-CC-01 Republica Dominicana
*OMS-IPAN 2005: World Health Organization - Institute of Public Analysts of Nigeria.
***NA: NO APLICA

-Los sdlidos sedimentables en la muestra de ART present6 la concentracion 4.23 + 0.30

mg/L que excede los LMP de la NOM-001. Este valor se refiere a materiales de cualquier
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tamafio que no se mantienen suspendidos o disueltos e incluyen particulas grandes de
materiales o moléculas insolubles que representan un riesgo para los cuerpos de agua
superficiales, por el aporte de nutrientes que se derivan de la materia orgénica en
descomposicion o de compuestos quimicos de origen antropogénico (Cervantes-Zepeda et
al., 2011).

El ART generada por la industria textil en Villa Alta contiene gran carga de materia organica
biodegradable y poco oxigeno en el medio. Estos valores son importantes porque
representa la estimacion de la cantidad de oxigeno que requiere una poblacién microbiana
heterogénea para oxidar la materia organica de una muestra de agua en un periodo de 5
dias, cuanto mayor sea la DBO5, mayor es la cantidad de materia organica degradable y
por consiguiente se presenta una disminucion en la cantidad de oxigeno disuelto en el agua,
indispensable para que se mantenga la vida en los ecosistemas acuéaticos, tal es el caso de
lo que ocurre en el rio Atoyac (Pérez et al., 2018-2019; Fabela et al., 2006) (Tabla 1).

-La DQO es la demanda quimica de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica por
medios quimicos y convertirla en CO2 y H20. La DBO5 detecta el material organico
degradado biol6gicamente o que es biodegradable, en cambio la DQO busca la oxidacién
completa de la muestra, de manera que todo el material organico, biodegradable y no
biodegradable, es quimicamente oxidado. En la zona de estudio el valor de la DQO fue de
240.33 + 2.51 mg/L, al comparar con la NOM-001 que es de 250 mg/L este valor no cumple
la norma. Cuanto mayor es la DQO, mas contaminada esta el agua. Por otro lado, el
aumento de los valores de la DQO indica presencia de sustancias provenientes de
descargas no municipales que contienen materia organica no biodegradable. Los valores
reportados para la DQO son de alrededor de 240.33 mg/L y la DBOses de 226.33 mg/L con
relaciones de biodegradabilidad (DBOs/DQO) inferiores a 0.15 mg/L (Cheshmeh y Safari,
2016; Naje et al., 2016; Yurtsever et al., 2016). Por lo tanto, su descarga al rio Atoyac, sin
el tratamiento adecuado, es un riesgo para la calidad de los recursos hidricos que son cada
vez mas escasos debido a la creciente poblacion y demanda del agua (Sandoval-Villasana
et al., 2009).

-El nitr6geno total en la muestra de ART presenté un valor de 5.76 + 0.15 mg/L. Al
compararlo con la NOM-001 se encuentra de los LMP, aunque la concentracion es muy
baja, el nitrégeno es un contaminante presente en las aguas residuales textiles que debe
ser eliminado por muchas razones: reduce el oxigeno disuelto de las aguas superficiales,

es toxico para el ecosistema acuatico, significa un riesgo para la salud publica y junto al
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fosforo son responsables del crecimiento desmesurado de organismos fotosintéticos
(eutrofizacién) (USEPA, 2012; World Health Organization, 2011).

-El valor del fosforo total obtenido en el ARTC fue de 7.93 + 0.85 y representa la suma de
compuestos fosforados orgénicos e inorganicos (fosfatos); su presencia se debe a que el
fésforo es uno de los principales constituyentes de los detergentes sintéticos utilizados
ampliamente en el lavado de las telas (Tabla). Al comparar el valor obtenido de fosforo de
la Norma que es de 15.0 mg/L indica, que la concentracion se encuentra dentro de los LMP
de la NOM-001.

Los siguientes parametros fisicoquimicos mostrados en la tabla 2: colorante, oxigeno
disuelto, conductividad, salinidad, potencial 6xido reduccion (ORP), fenol y turbidez, no se
encuentran en la NOM-001-SEMARNAT-1996 sin embargo, son caracteristicos del ART.

-Los tintes azoicos son la familia de colorantes mas importante de la industria textil (proceso
Denim). Estos son compuestos bioldgicos heterdlogos, caracterizados por la presencia de
grupos -N = N-azo. En la industria textil, los tintes liberan grandes cantidades de metal. Sin
embargo, persisten en el medio ambiente porque no se degradan y los métodos clasicos
de eliminacién son indtiles porque producen subproductos altamente toxicos (Dos Santos
et al., 2007; C. O"Neill et al., 1999).

En el ART se cuantificod un promedio de 26.3 + 3.41 mg/L de colorante indigo. Las NOMs
no lo contemplan, por tal motivo lo comparamos con la norma de Inglaterra y de acuerdo a
esta norma la concentracion el colorante excede 25.3 mg/L. los colorantes en la industria
textil se consideran contaminantes persistentes debido a su origen y las estructuras
complejas que presentan, resisten la exposiciéon solar o el ataque quimico, por lo que, en la
mayoria de los casos, resultan también resistentes a la degradacién microbiana (Dias et al.,
2007; Dos Santos et al., 2007; Kuhad et al., 2004). Adicionalmente los colorantes tienen
una baja fijacion sobre las telas y son recalcitrantes a la accién de depuracion con dichos
tratamientos (Dias et al., 2007) e impide el paso de la luz solar, inhibiendo el proceso de
fotosintesis, reduce el oxigeno disuelto por lo que dafia severamente la vida acuética
(Martin-Gonzalez et al., 2012). Se ha demostrado que ciertos colorantes azo pueden ser
carcinogénicos y muta génicos, ademas de que sus productos de degradaciéon pueden
resultar mas téxicos y no son biodegradables y en consecuencia son descargados a
canales y rios, permaneciendo en el ambiente (Gavril y Hodson, 2007; Ramsay y Nguyen,
2002; Brown y De Vito, 1993).
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-La cantidad de oxigeno disuelto en el ARTC fue de 0.11 + 0.01 mg/L, este parametro no
se contempla en la NOM-001. A continuacion, el OD es una estimacion de las materias
oxidables presentes en el agua y es funcidon de sus proporciones respectivas, de las
posibilidades de oxidacion y de la temperatura. EI ART se caracteriza por la disminucion
del OD, la eutrofizacion, la formacion de compuestos recalcitrantes y tdxicos para la célula
y la obstaculizacién del paso de la luz a los cuerpos de agua y su consecuente deterioro
estético (Zollinger, 2001; Herbst, 1997). Los valores de OD del efluente, sugieren que esta
industria produce una gran cantidad de sustancias organicas e inorganicas que son

desechos que demandan gran cantidad de oxigeno.

-La conductividad eléctrica (CE) en el ART fue de 12.89 + 1.14 uS/cm, este pardmetro no
se contempla en la NOM-001. La CE es una medida de la capacidad del agua para conducir
corriente eléctrica, y varia dependiendo de la cantidad de TDS, esto debido principalmente
a las sales minerales, por lo que se considera una medida indirecta de estos (Corwin y
Yemoto, 2017).

-La turbidez se debe a la pérdida de transparencia del agua por las particulas en
suspension. El valor de la turbidez en el ART fue de 98.66 £ 0.57 (UNT). La medicion de la
turbidez esta intimamente ligada a la cantidad de materia sélida presente en el ARTC y que
fue de 440.33 = 71.59 mg/L, valor que exceden la NOM-001. Entre mas sélidos disueltos
hay en el medio mas alta serd la turbidez y menor calidad tendra el agua. La turbidez afecta
a los ecosistemas acuaticos al dispersar la luz solar y reducir la concentracién de oxigeno.
Afecta la fotosintesis, la respiracion y reproduccion, es un valor utilizado ampliamente como

indicador de la calidad del agua (Zollinger, 2001).

-El potencial redox (ORP) es una medida de la actividad de los electrones y su valor en el
ARTC fue de 189.13 + 51.44 (mV), este pardmetro no se contempla en la NOM-001. El ORP
representa la concentracion de cloro libre a una temperatura de 28.66 + 0.57 y un pH de
5.72 + 0.20 en la muestra de ART. Este parametro es similar al pH dado que el pH puede
medir la actividad de los protones, mientras que el potencial redox puede medir los
electrones. La OMS adopté un valor de 650 mV en 1971 como valor apropiado para

desinfectar el agua potable.

-Distintos tipos de fenoles se emplean en varios procesos textiles, generalmente son
utilizados en el proceso de tefiido y acabados funcionales (Montenegro, 2010). El valor

obtenido del fenol en el ART el valor obtenido fue de 2.49 + 0.02 mg/L. El fenol se utiliza
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como auxiliar en el proceso de tefiido, para mejorar la adsorcién de los tintes en los tejidos.
Uno de los mayores problemas de la industria textil esta relacionado con los tensioactivos,
emulsionantes y dispersantes que contienen fenol. Los tensioactivos se utilizan
ampliamente para mejorar la solubilidad y la dispersabilidad de los productos quimicos en
agua, y para mejorar la penetracion de productos quimicos y tintes (Jiménez et al., 2010).
Los resultados han demostrado que el agua residual resultante se encuentra muy
contaminada por la presencia de colorantes, sales inorganicas y distintos compuestos
quimicos empleados en el proceso productivo; los cuales se consideran compuestos
xenobidticos recalcitrantes a los procesos biodegradadores (Cheshmeh y Safari 2016; Naje
et al., 2016; Yurtsever et al., 2016; Buscio et al., 2015; World Bank Group, 2011).

9.2 METALES PESADOS, METALOIDES, NO METALES Y CIANURO EN EL ART.

En el ART estan presentes concentraciones significativas de metales pesados tales como:
cromo, plomo, niquel, cobre, cadmio, entre otros. Durante el proceso de fabricacion de la
fibra natural el agua residual textil también puede contener pesticidas y contaminantes
microbiol6gicos como bacterias, hongos y otros patégenos (World Bank Group, 2011).
Muchos de los metales que se generan durante el proceso de tefiido, uno de los metales
mas comunes en los colorantes es el cobre, este elemento es conocido por sus efectos
negativos en cultivos vegetales y microorganismos lo cual trae como consecuencia una
disminucién de la fertilidad del suelo. Los metales tienen una baja solubilidad en agua por
lo que su concentracién depende del pH, ORP, contenido de materia organica y cantidad
de metal presente (Bae et al., 2006).

El aluminio, el boro y el bromo, son metales que se encuentran en el ART sus
concentraciones fueron respectivamente: 0.34 +0.0083 mg/L, 1.53 + 0.049 mg/L, 2.54 +
0.030 mg/L (Tabla), estos metales no se contemplan en la NOM-001, participan todos ellos
en el proceso de tefido y lavado de la tela o como estabilizadores de colorantes en el
acabado de los tejidos (Fernandez y Herrero, 2000). Altas concentraciones de aluminio
pueden inhibir la funcién respiratoria, acumularse en los peces y también afectar la

absorcion de nutrientes necesarios para su crecimiento (World Health Organization, 1998).

-En la tabla 2 estan los metales pesados identificados en el ART. El niquel, plomo y cadmio
presentan concentraciones significativas respectivamente 4.19 + 0.058 mg/L, 3.3 + 0.30
mg/L, 0.354 + 0.005 mg/L, estos valores rebasaron los LMP de la NOM-001. El cobre 2.83
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+0.05 mg/L y cromo 0.77 + 0.03 mg/L se encuentran dentro de los LMP establecidos por la
NOM-001.

-El aluminio es un metal de buena conductividad eléctrica y resistente a la oxidacion, nunca
se ha encontrado en la naturaleza de forma libre, el aluminio se extrae principalmente de la
bauxita. La horma mexicana no considera el uso de este metal, pero su valor excede el
MPL de la EPA, que es de 0.8 mg / L. Se cree que este metal no es esencial para las
especies acuaticas, pero altas concentraciones de metal pueden regular iones (como la
sal), inhibir la funcidn respiratoria, acumularse en los peces y también afectar la absorcion
de nutrientes necesarios para su crecimiento (WHO, 1998).

El valor del aluminio en el ART fue de 0.34 £ 0.0083 mg/L, su presencia se debe a los
procesos de lavado de la tela para eliminar el excedente de colorante mediante el proceso
de coagulacién-floculacion se basa en la adicion de agentes floculantes inorganicos (sales
de hierro o aluminio), que forman fléculos con las moléculas de colorante facilitando su
eliminacion por sedimentacién (Mishra, 1993). Este proceso es eficiente, pero genera lodos
que deben ser eliminados.

Tabla 2. Cuantificacién de metales, metaloide y cianuro en el ART.

Metales LMP LMP LMP LMP
L Tipo PROY-NOM- LMP *GB *»**OMS
pesadosy | Concentracion NOM-001- N
Cianuros (mg/L) de SEMARNAT- | ., 201 EPA 8978 - | (IPAN,
9 Elemento SEMARNAT- 1986 1996 2005)
(mg/L) 1996
2017
'&'f)m'”'o 0.34 +0.0083 Metal NA NA 0.8 NA 02
(AAr:f”'CO 0.059 0.001 Metal 0.1 0.2 0.05 0.5 NA
Boro (B) 1.53 +0.049 Metaloide NA NA 0.2 NA NA
Bromo (Br) 2.54 +0.030 No metal NA NA 0.014-0.2 NA NA
Cadmio(Cd) 0.354 +0.005 Metal 0.1 0.2 0.01 0.1 0.003
Cianuro 0.13 +0.003 anion 1 <20 NA 0.07
(CN) monovalente
Cobre (Cu) 2.83 £0.05 Metal pesado 4 4 0.2 NA 2.0
Cromo (Cr) 0.77 +0.03 Metal pesado 0.5 1 <3.0 15 0.05
Niquel (Ni) 4.19 +0.58 Metal pesado 2 2 NA 1 0.2
Plomo (Pb) 3.3+0.30 Metal pesado 0.2 0.2 0.0015 1 0.01

*EPA 1986: Environmental Protection Agency, 1986, Maximum contaminant levels. U.S. Code of Federal
Regulations.

* NOM GB 8978 -1996: China Water Risk WATER UNIVERSE National Standard of the People’s Republic
of China Integrated Wastewater Discharge Standard GB 8978 -1996

*** OMS-IPAN 2005: World Health Organization - Institute of Public Analysts of Nigeria.

*% NA: NO APLICA

-El arsénico es un metaloide sélido, que forma compuestos venenosos. El arsénico

inorganico presenta un alto grado de toxicidad causa efectos agudos y cronicos en
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individuos, poblaciones y comunidades, provoca letalidad, inhibicién del crecimiento, de la
fotosintesis y de la reproduccion (Howe et al., 2001). El valor del arsénico en el ART fue de
0.059 £ 0.001 mg/L, este valor rebasa los LMP de la NOM-001 y las normas internacionales
GB8978-1996 china water Risk water universe, OMS-IPAN 2005 (Tabla 2).

Ningun organismo puede tolerar el arsénico, por lo que el agua debe estar libre de este
metal. La exposicion prolongada al arsénico a través del consumo de agua y alimentos
contaminados puede provocar cancer y dafios en la piel. Asi como enfermedades
cardiovasculares, neurotoxicidad y diabetes. El arsénico puede causar anomalias

cromosomicas, aneuploidia y formacion de micronucleos (Howe et al., 2001).

-El bromo es un metal liquido, volatil, de color rojo intenso, puede emitir vapores toxicos
con un olor muy desagradable, y es de naturaleza muy rica, existe en forma de bromuro en
agua y se puede utilizar para preparar ciertos tintes. El bromo presento un valor de 2.54
+0.030 mg/L su concentracién es muy alta y rebasa los LMP de la EPA 0.014-0.2 mg/L,
este metal no esta contemplado en la NOM-001. El bromo es usado como un producto
intermediario que se usa en la industria textil como agente blanqueador durante el proceso
de lavado y para que no se encoja la lana. El bromo causa dafios en la salud ambiental y
humana altera el ADN lo que puede aumentar las posibilidades de desarrollar algin tipo de

cancer.

-El boro es un elemento metaloide, semiconductor y su concentracion en el ART fue de 1.53
* 0.049, no se contempla en las NOMs, sin embargo, rebasa los LMP de la EPA que indica
valores de 0.2 mg/L. Se emplea en la industria textil en forma de &cido bdérico como

estabilizador de colorantes y en el acabado de los tejidos (Fernandez y Herrero, 2000).

-La concentracion de cadmio fue de 0.354 + 0.005 mg/L cantidad que supera el LMP de la
NOM-001 0.2 mg/L y de la EPA 0.01 mg/L. El cadmio se genera durante el proceso de
tefiido y garantiza un mejor rendimiento como colorante textil para una mejor fijacion del
colorante en la tela. El cadmio es un elemento toxico no esencial por todos los organismos

para realizar las funciones vitales (Fernandez y Olalla, 2000).

-El cianuro es una sustancia quimica altamente reactiva y téxica. Las personas expuestas
a pequefas cantidades de cianuro pueden presentar los siguientes sintomas: respiracion
rapida, agitacion, mareo, debilidad, dolor de cabeza, nausea y vomito e incremento del ritmo
cardiaco estos sintomas son los mismos que se detectan cuando se tomaron las muestras
del ART en la zona de estudio (Wild et al., 1994).
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La concentracion de cianuro fue de 0.13 £ 0.003 cantidad que no rebasa la NOM-001 1996-
PROY-NOM-2017, contempla que el valor del cianuro en aguas residuales debe ser menor
a 2 mg/L mientras que para la OMS (2005) sobrepasa los LMP 0.07 mg/L.

-El cobre es uno de los metales mas comunes en los colorantes, este elemento es conocido
por sus efectos negativos en cultivos vegetales y microorganismos, Su concentracion en el
ARTC fue de 2.83 £0.05 mg/L y se encuentra dentro de los LMP por la NOM-001 que es de
4.0 mg/L, sin embargo, rebasa los limites de la EPA 0.2 mg/L. Es importante sefalar que
este metal es dafino para la salud humana ya que puede ocasionar dafios en los rifiones e

higado, asi como problemas en el tracto respiratorio (Xue-Song, 2009).

-La presencia de cromo en el colorante es indispensable, porque le otorga un mayor
rendimiento a la pigmentacion por lo cual, es esencial para su rendimiento como colorante
textil (Bae et al., 2005). El contenido de cromo en el ARTC fue de 0.77 = 0.03 mg/L y se
encuentra dentro de los LMP de la NOM-001 y EPA.

-La concentracion de niquel en el ART fue de 4.19 +0.58 mg/L, supera la cantidad permitida
por la NOM-001 que es de 2.0 mg/L. Este metal participa en el proceso de tincion. Es
esencial en dosis bajas para el crecimiento de muchas especies (Bhalerao et al., 2015)),
sin embargo, en concentraciones elevadas en los ecosistemas terrestres y acuaticos,

provoca inhibicion en el crecimiento normal de las plantas (Bhalerao et al., 2015) (Tabla 2).

-El plomo se encontré presente en el agua residual textil, con un valor de 3.3 £ 0.30 mg/L y
rebasa los LMP de las NOMs y las internacionales. ElI plomo es conocido como un
compuesto que puede alterar el ADN incrementando la sintesis de ADN, ARN y de proteinas
y da por resultado una replicacién descontrolada de las células. Las aguas residuales que
son vertidas a cuerpos de agua contienen cantidades considerables de plomo que afectan
el fitoplancton y los organismos acuéticos, ademas este metal es capaz de bioacumularse

en los individuos (Besser et al., 2009; Rodriguez et al., 2006).

Los metales pesados suelen tener una solubilidad muy baja en agua, por lo que la
concentracion de metales en el agua depende de parametros como el pH, el potencial
redox, el contenido organico y el contenido de metales. Para los tintes que contienen
metales como componentes moleculares, el contenido de metal es fundamental para su

desempefio como tintes textiles (Bae et al., 2005).
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9.3 ANALISIS DE COMPUESTOS ORGANICOS EN EL AGUA RESIDUAL TEXTIL.

9.3.1 COMPUESTOS ORGANICOS NO VOLATILES.

En la tabla 3 se presentan las concentraciones CONV analizados en las muestras de ART.
A continuacién podemaos observar que los niveles de benceno, tolueno, etilbenceno y xileno,
exceden los LMP establecidos por la NOM138 SEMARNAT/SSAL 2012. Son catalogados
como compuestos organicos que presentan propiedades toxicas, su facil dispersién en el
ambiente y alta solubilidad en agua, presentan altos riesgos de contaminar cuerpos de agua

subterranea (Anneser et al., 2008).

-El valor del benceno fue de 35 mg/kg, que rebaso los LMP en la NOM138
SEMARNAT/SSAL1 2012. Chen et al., (2008) sugieren que el benceno es ligeramente
mutagénico, causante de roturas cromosémicas y tiene la capacidad de interferir en la
correcta distribucion de los cromosomas al momento de la division celular. Investigaciones
realizadas por Rank y Nielsen (1994) demostraron que produce alteraciones cromosomicas
en las células meristeméaticas de Allium cepay coinciden con lo observado por Green (1978)
en trabajadores expuestos a bajos niveles de benceno. Estos resultados coinciden con el

efecto que produce el ART en ajo (Allium sativum) en este trabajo.

-El tolueno estd catalogado como neurotéxico y teratogénico, es capaz de causar
neumonitis, arritmias y taquicardia Tormoehlen et al., 2014. EI LMP que establece la
NOM138 SEMARNAT/SSA1 2012 es de 100 mg/kg.

-La concentracion del etilbenceno sobrepaso los LMP de la NOM138 SEMARNAT/SSA1
2012 al respecto Henderson et al., (2007), demostraron que el etilbenceno no representa
riesgo genotéxico en los organismos, no es capaz de inducir conversion génica, ni
intercambios de cromatidas hermanas, sin embargo, una exposicion prolongada a este

compuesto tiene efectos nocivos en las vias respiratorias y los rifilones (ATSDR, 2014).

-El xileno, presenté valores de 103 mg/kg y rebaso lo establecido por la NOM138
SEMARNAT/SSAL 2012, la inhalacién de este compuesto de manera constante es capaz
de producir efectos nocivos en el sistema nervioso, higado y riflones (ATSDR, 2007).
Mazzeo et al., (2011) demostraron que una mezcla del benceno, tolueno, etilbenceno y
xileno es capaz de actuar en sinergia e inducir aberraciones cromosomicas en las células
meristematicas de A. cepa, resultados similares se observaron en el presente estudio (Fig.
15).
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-El analisis del benzo (a) pireno, fue de 13 mg/kg y excede la norma NOM138
SEMARNAT/SSA1 2012. Cabaravdic (2010) demostr6 que este induce aberraciones
cromosomicas en A. cepa y tiene efecto adverso en la proliferacion celular al disminuir su
indice mitético (Tabla 10). Cuando hay una mezcla compleja de hidrocarburos resultado del
monitoreo de gantes quimicos ambientales como es el caso de la presente investigacion
(tablas 1, 2, 3y 5), pueden presentarse cambios estructurales en los cromosomas y en las
cromatidas, llamadas aberraciones cromosémicas (AC) (rupturas de cromosomas,
cromosomas pegajosos) entre otros (Rehma et al., 2008). En la presente investigacion se
encontré una situacion similar, presencia de metales pesados, cianuros e hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs) en el ART, que son capaces de inducir alteraciones

cromosomicas y alteraciones en el ciclo celular.

-Los valores obtenidos para el dibenzo (a, h) antraceno (20 mg/kg), benzo (a)-antraceno
(19 mg/kg), benzo (a)-fluoranteno (13 mg/kg), benzo (k) fluoranteno (98 mg/kg) e indeno-
(1,2,3-cd)-pireno (15 mg/kg) rebasaron lo permitido por la NOM138 SEMARNAT/SSA1
2012 (Ver tabla 4). Odutayo et al., (2016), evaluaron los efectos del agua residual agua
residual de una fabrica de dulces y estudio los efectos en A. cepay Zea mays y encontrando
efecto s negativos en el crecimiento de la raiz en ambas plantas. Estos resultados coinciden
con los obtenidos en la presente investigacion donde el agua residual textil inhibio el ciclo
celular de A. sativum. Todos los compuestos organicos no volatiles, sobrepasaron los LMP
de la NOM138 SEMARNAT/SSA1 2012.

Tabla 3. Determinacidon de compuestos organicos no volatiles en el ART.

Compuesto Orgénico Zon(amdge/i;‘;‘rga NOM138 SELMMAPRNAT/SSAl
2012 (mg/kg)*
Benceno 35 15
Tolueno 150 100
Etilbenceno 27 25
Xileno (suma de isémeros) 103 100
Benzo (a) pireno 13 10
Dibenzo (a, h) antraceno 20 10
Benzo (a) antraceno 19 10
Benzo (a) fluoranteno 13 10
Benzo (k) fluoranteno 98 80
Indeno (1,2,3-cd) pireno 15 10

*Analisis realizados segin la NOM138 SEMARNAT/SSA1 2012 de hidrocarburos en suelos.
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9.4 COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES EN EL AGUA RESIDUAL TEXTIL.

Esta bien establecido que la contaminacién reduce la calidad de vida en varios aspectos.
La mayoria de las aguas residuales industriales pueden caracterizarse como mezclas
extremadamente complejas que contienen numerosos compuestos inorganicos y
organicos. Por consiguiente, la complejidad hace que sea casi imposible llevar a cabo una

evaluacién de riesgos basada en analisis quimicos Unicamente.

En la tabla 4 se presentan el listado de compuestos organicos volatiles identificados en el
ART.

-El cloruro de vinilo present6 una concentracion de 0.41 ug/L y rebasé lo permitido por NMX-
AA-103SCFI-2006 que es de 0.04 ug/L. Wang et al., 2011, realizaron un estudio en
trabajadores expuestos al cloruro de vinilo (VCM), e identific6 dafio cromosémico en
linfocitos de sangre periférica. Maltoni et al., (1981), demostraron la carcinogénesis en ratas

expuestas a inhalacién en concentraciones de 2.6 hasta 7.6687 mg/m3.

-Para el diclorobenceno su concentracién fue de 0.33 pg/L y sobrepaso la norma que es de
0.04 ug/L. Es utilizado en la industria como un intermediario en la sintesis de colorantes y
desengrasantes. Para conocer la mutagenicidad de este compuesto, Andersen et al., (1972)
realizaron experimentos en cepas de Salmonella como sistema de evaluacién para detectar
mutagenos que causan sustituciones de bases, deleciones o adiciones, pero no detectan
mutaciones que causen transformaciones del ADN o alteraciones genéticas y demostraron

nula mutagenicidad del compuesto.

-El compuesto 1, 2 dicloroetano obtuvo un resultado de 0.30 ug/L, este valor rebasa los
LMP por la NOM que es de 0.02 ug/L. Algunos autores como Nestmann et al., (1980) y
Stolzenberg y Hine, (1980), demostraron que una exposicion a este compuesto por periodos
prolongados a una cantidad promedio de 3 mg es capaz de causar mutaciones en

Salmonella.

-El 1, 1 dicloroetileno tuvo un resultado de 0.23 pg/L y rebasa los LMP de la NOM que
indica0.03 pg/L. El 1, 1 dicloroetileno no causa dafio a las células, sin embargo, en dosis
orales en ratas superiores a los 100 mg/ kg, es capaz de causar toxicidad al higado (Jenkins
et al., 1972).

-El compuesto hexaclorobutadieno obtuvo de resultado 0.13 ug/L y rebasa los LMP de la

NOM que indica 0.010 ug/L. Este compuesto es persistente, se bioacumula y es tdxico
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para los organismos acuaticos y aves siempre y cuando se encuentre en contacto
prolongado a dosis de 0.2mg/kg (UNEP, 2012).

Tabla 4. Determinacion de compuestos organicos volatiles en el ART.

Concentracion
Compuesto Orgéanico| LPC (ug/L) [LMP NMX-AA-103SCFI-2006*
LPC (pg/L)

Benceno 0.58 0.03
Clorobenceno 0.37 0.03
Cloroformo 0.98 0.04
Cloruro de vinilo 0.41 0.04
1,4 diclorobenceno 0.33 0.04
1,2 dicloroetano 0.30 0.02
1,1 dicloroetileno 0.23 0.03
Hexaclorobenceno NS NS

Hexaclorobutadieno 0.13 0.010
Metil etil cetona NS NS

Piridina NS NS

Tetracloroetileno 0.13 0.05
Tetracloruro de carbono 0.73 0.02
Tricloroetileno 0.70 0.02

*Andlisis realizados segun la NMX-AA-103SCFI-2006 residuos-determinacién de compuestos organicos
volatiles por cromatografia de gases acoplado a un espectrofotometro de masas en productos de
extraccion de constituyentes toxicos (PECT) método prueba.

-El tetracloroetileno presenté un resultado de 0.13 pg/L y su valor rebaso la NOM que es de
0.05 pg/L. Este compuesto tiene efectos en el humano tales como mareos, anomalias
hepaticas y renales, sea inhalado o ingerido, sin embargo, la ATSDR (2014) menciona que
hay pocos estudios que demuestren que el tetracloroetileno sea carcinogénico. En la
impresion se utilizan altas concentraciones de compuestos organicos volatiles (COV)

mismas que podemos observar en la tabla 4.

Los componentes del agua residual generada en esta etapa estan constituidos por
pigmentos (particulas insolubles) o bien colorantes, resinas y antiespumantes que se
utilizan para darle solidez al color y solventes que se emplean Gnicamente en los pigmentos.
El peligro de los contaminantes radica en el hecho de que pueden ser mutagénicos o toxicos
y provocan varias afecciones humanas como céncer, enfermedades cardiovasculares y

envejecimiento prematuro (Grover y Kaur, 1999) este tipo de estudios son muy limitados.

Los compuestos organicos volatiles que se presentan son sustancias peligrosas
ampliamente conocidas que participan en varios procesos de acabado y secado en el sector

textil y conducen a la formacion de emisiones de compuestos orgénicos volatiles. Las
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sustancias volatiles para la industria textil incluyen: disolventes de pintura, adhesivos sin
base acuosa, removedores de pintura, y pintura en aerosol. Algunos de los compuestos
guimicos seran retenidos por la fibra, y luego se evaporaran en el aire en forma de
compuestos organicos volatiles. Cabe sefialar que: aldehidos (formaldehido, acetaldehido),
acido acético, amoniaco y sus derivados., metil naftaleno, hexano, estireno, clorobenceno,
clorometilbenceno, p-diclorobenceno, o-diclorobenceno, triclorobenceno, acetato de etilo,
percloroetileno, metil toluensulfonato, acrilato, butirato, diisocianato de metilo, acrilato,
bifenilo, clorofluorocarbono, son carcinogénicos (Huff & Infante, 2011; Robertson &
Ludewig, 2011; Morales, 1997; Murata et al., 1997).

9.5 CITOTOXICIDAD Y GENOTOXICIDAD AGUDA Y CRONICA DE A. sativum EN
ARTC.

En las tablas 5 y 6, detallan los valores de los tratamientos agudo y cronico de la
longitud de la raiz y tallo y del nimero de raices cada 24 horas y 7 dias
respectivamente. El analisis de los resultados de las medias y su desviacion estandar
en tratamiento agudo y cronico se presenta en las tablas 7 y 8.

Tabla 7. Medias + DS de la longitud de raiz y tallo y nUmero de raices de A. sativum en tratamiento
agudo.

D% M + DS** Prueba M + DS** Prueba M + DS** Prueba
No. Tukey* Long. raiz Tukey* Long. Tallo Tukey*
raices (cm) (cm)
T 11.0+1.0 D 3.63 £0.15 A 5.80 £0.10 A
5 21.0+1.0 B 3.33 £0.49 A 2.60 £0.36 B
10 | 24.66 £1.52 A 3.33+£0.05 A 2.60 +£0.10 B
15 | 9.33 +0.57 D 1.60 +0.10 B 1.06 +£0.05 D
25 | 5.66 £1.15 E 1.60 £0.0 B 1.56 £0.05 C
50 | 16.33 0.57 C 1.83 £0.05 B 0.23 £0.05 E

*Prueba de Tukey <0.05, diluciones que no comparten la misma letra son significativamente diferentes.
** Medias y desviacién estandar (DS) de longitud de raiz y tallo y numero de raices
de A. sativum.

Tabla 8. Medias + DS de la longitud de raiz y tallo y nUmero de raices de A. sativum en tratamiento
crénico.

D % M + DS** Prueba M + DS** Prueba M + DS** Prueba
No. raices Tukey* Long. Raices Tukey* Long. Tallo Tukey*
(cm) (cm)
T 18.0 £3.60 A 19.83 +1.72 A 33.33+6.11 A
5 24.0 £4.0 A 11.66 +3.11 AB 14.93 £14.95 AB
10 32.66 £7.57 A 12.76 £3.13 AB 8.0 £7.63 B
15 17.0 +9.53 A 12.50 +5.89 AB 4.3 +5.19 B
25 10.33 +12.34 A 7.90 £7.61 AB 3.40 +5.04 B
50 14.66 +13.65 A 4.66 +2.10 B 0.66 +1.15 B

*Prueba de Tukey <0.05, diluciones que no comparten la misma letra son significativamente diferentes.
** Medias y desviacion estandar (DS) de longitud de raiz y tallo y numero de raices de A. sativum.
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Tabla 5. Numero de raices, su longitud y la del tallo de A. sativum expuestas al ARTC, en tratamiento agudo.

Con No. de raices en 120 horas de exposicion Longitud de raices en 120 horas de exposicion (cm) Longitud del tallo en 120 horas de exposicién (cm)
% 24 48 72 96 120 24 48 72 96 120 24 48 72 96 120
T 4.33 £0.57 8.33 £+0.57 9.66 +0.57 | 10.33 +0.57 11.0+1.0 0.66 +0.11 | 0.73 +£0.15 1.33+0.15 | 2.23+0.05 | 3.63+0.15 | 0.76+x0.05 | 0.86 +0.05 1.83 +£0.05 3.50 £0.10 5.80 £0.10
5 9.33+0.57 | 16.66+1.52 | 22.0+2.0 | 22.66+2.08 21.0+1.0 1.36+0.25 | 1.46+0.32 | 2.13+0.30 | 3.03+0.25 | 3.33+0.49 0 0.360.05 | 1.26+0.11 | 1.80+0.36 | 2.60+0.36
10 7.66 £2.08 10.66 +1.15 15.0 £1.73 22.0£2.0 24.66 +1.52 | 0.63 £0.05 1.00 £0.0 1.40+0.10 | 1.80+0.10 | 3.33+0.05 0 0.30 £0.0 1.06 +£0.05 2.40 £0.26 2.60 £0.10
15 2.66 £0.57 5.33 £+0.57 6.33 £+0.57 8.33 £+0.57 9.33 +0.57 0.20 £0.0 0.30 £0.0 0.43+0.05 | 0.83+0.11 1.60 +0.10 0 0 0.20 +0.0 0.70 £0.17 1.06 +0.05
25 3.0+0.0 4.66 +0.57 5.33 +0.57 6.33 £0.57 5.66 £1.15 0.20 £0.0 0.36 +0.05 0.70 £0.0 0.60 +0.10 1.60 +0.0 0 0.30 £0.0 0.56 +0.05 1.0+0.0 1.56 +0.05
50 8 £6.92 13.33 +1.15 16 £1.73 17.0 £0.0 16.33 £0.57 | 0.80 +0.17 1.10 £0.17 1.60+£0.34 | 1.86 +0.05 1.83 £0.05 0 0 0 0.26 +0.05 0.23 £0.05
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 6. Numero de raices, su longitud y la del tallo de A. sativum expuestas al ARTC, en tratamiento cronico.

Con No. de raices en 28 dias de exposicion. Longitud de raices en 28 dias de exposicién (cm) Longitud del tallo en 28 dias de exposicién (cm)
% 7 14 21 28 7 14 21 28 7 14 21 28
T 14.33 £4.50 14.33 £3.78 17 £4.0 18 +3.60 13.53 £2.04 15.56 +1.36 17.70 £0.36 19.83+1.72 | 24.43+11.17 | 26.66+10.06 | 30.33+7.50 33.3316.11
5 17.33 £4.16 20.66 +4.61 23.33+4.16 24.0 +4.0 7.0£35 8.36 +£3.36 10.90 £3.19 11.66 £3.11 7.50 £5.71 9.73 £7.89 13.46 £13 14.93 £14.95
10 26.66 £6.50 29 +6.55 32.0£7.2 32.66 +7.57 7.16 £1.79 9.33 +2.04 11.93 £2.54 12.76 £3.13 3.06 £1.78 5.16 +4.62 6.76 £6.20 8.0 £7.63
15 12.33 +8.38 14.66 8.9 16.0 £9.53 17.0 £9.53 8.66 +1.35 9.96 +2.55 11.43 +4.33 12.50 +5.89 2.70 £3.15 3.10 +3.65 3.86 +4.62 434519
25 9.0 £11.53 9.66 +11.93 10.33 £12.34 10.33 £12.34 5.16 +4.64 6.20 +5.84 7.537.35 7.90 £7.61 2.60 +2.19 2.46 +3.44 3.06 +4.47 3.40 £5.04
50 13.33 £12.58 17.0 £17.52 14.0 £12.76 14.66 +13.65 4.03 £1.89 4.43 £2.05 4.63 £2.05 4.66 £2.10 0.66 £1.15 0.66 £1.15 0.66 £1.15 0.66 +1.15

100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Los valores promedio + DS, del nimero de raices su longitud y la longitud del tallo, se midi6
cada 24 horas, durante 120 horas (tratamiento agudo), mientras que en tratamiento crénico
(28 dias) fue cada 7 dias en las diluciones de ARTC (5, 10, 15, 25, 50 y 100%) (Tablas 5,
6, 7, 8,9yfiguras 6, 7, 8, 9)

En los tratamientos agudo y cronico el promedio de raices de A. sativum a las 120 horas y
28 dias en las diluciones (5,10, y 50%) se incrementd (21.0 £1.0, 24.66 £1.52 y 16.33 +
0.57)y (24.0+ 4.0, 32.66 £7.57, 17.0 £ 9.53, 10.33 £ 12.34, 14.66 + 13.65) respectivamente
y fueron mayores que el grupo testigo (11.0 £ 1.0) y (18 = 3.60). y sus diferencias son

significativas en tratamiento agudo, no asi, en cronico.
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Figura 6. Efecto de la exposicién de A. sativum a diferentes diluciones de ARTC sobre el nimero de
raices en tratamiento agudo.

En las diluciones (15 y 25%) fueron menor (9.33 £ 0.57,5.66 £ 1.15) y (17.0 £ 9.53 y 10.33
+ 12.34) respectivamente en relacion al grupo testigo. En la dilucion del 100% no hay raices
lo que se observo, fueron brotes y estos aparecieron a las 48 horas de iniciado el

experimento, y sus diferencias son significativas en tratamiento agudo, no asi, en crénico.

El crecimiento de las raices y el tallo en el tratamiento agudo en todas las diluciones (5,
10,15, 25 y 50%) fueron menores respectivamente (3.33 = 0.49, 3.33 = 0.05, 1.60 +0.10,
1.83 +0.05) y (2.60 + 0.36, 2.60 £0.10, 1.06 + 0.05, 1.56 + 0.05, 0.23 + 0.05) que sus
correspondientes grupos testigo (3.63 = 0.15 y 5.80 +0.10) y las diferencias fueron

significativas.
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Figura 7. Efecto de la exposicién de A. sativum a diferentes diluciones de ARTC sobre la longitud de la
raiz y tallo en tratamiento agudo.

En el tratamiento crénico hubo la misma tendencia que el agudo en todas las diluciones (5,
10,15, 25 y 50%) fueron menores respectivamente (11.66 £3 .11, 12.76 + 3.13, 12.50 *
5.89,7.90 + 7.61y 4.66 + 2.10) y (14.93 + 14.95, 8.0 + 7.63, 4.3 + 5.19, 3.40 + 5.04 y 0.66
+ 1.15) que sus correspondientes grupos testigo (19.83 +£1.72 y 33.33 = 6.11) y las

deferencias fueron significativas.
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Figura 8. Efecto de la exposicidn de A. sativum a diferentes diluciones de ARTC sobre el nimero de
raices en tratamiento crdnico.
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El tratamiento crénico tuvo la misma tendencia que el agudo en todas las diluciones (5, 10,
15, 25, 50%) fueron menores respectivamente (11.66 = 3.11, 12.76 + 3.13, 12.50 + 5.89,
7.90 + 7.61, 4.66 = 2.10) (14.93 £ 14.95, 8.0 + 7.63, 4.3 + 5.19, 3.40 £ 5.04, 0.66 £ 1.15)
gue sus correspondientes grupo testigo (4.66 + 2.10 y 33.33 + 6.11) y las diferencias fueron

significativas.
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Figura 9. Efecto de la exposiciéon de A. sativum a diferentes diluciones de ARTC
sobre lalongitud de laraiz y tallo al finalizar el tratamiento crénico.

Los resultados de la evaluacion citotoxica y genotéxica de los efluentes industriales textiles,
en los tratamientos agudos y crénicos son indicativos de una relacion linea entre los
pardmetros macroscopicos y microscopicos en todas las diluciones analizadas. Hubo una
disminucion, dependiente de la dilucion del ARTC, en el crecimiento de las raices y tallo y

numero de raices con la inhibicién de su crecimiento.

En las figuras 10 y 11, se presenta de manera visual las diferencias en el crecimiento del
tallo y raiz y nimero de raices de A. sativum, entre las diluciones (5, 10, 15, 25, 50 y 100%)

en los tratamientos agudo y cronico.
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Figura 10. Longitud de raiz, tallo y namero de raices del ajo (Allium sativum) del grupo testigo y
experimentales a 120 horas.

Figura 11. Longitud de raiz y tallo A. sativum del grupo testigo y experimentales a 28 dias.

En las tablas 9 y 10, se resume el porcentaje promedio del indice interfasico (Il) y mitético
(IM) en tratamiento agudo y cronico en las diluciones (5, 10, 15, 25, 50%) en comparacion
al testigo.

El indice mitético (IM), indica el nUmero total de células en mitosis, es utilizado para evaluar
la citotoxicidad de diversos agentes contaminantes en el ambiente (Beltran y Beltran, 2016;

Alimba et al., 2013; Cabaravdic, 2010).

Tabla 9. Porcentajes promedio del (IM), (Il) de A. sativum en tratamiento agudo.

Células en mitosis Indices
D ?ﬁltlélr?gs%n Profase Metafase | Anafase | Telofase 1] Prueba IM Prueba
(%) Tukey* (%) Tukey*
Testigo | 469.33+17.00 | 1465.66 +6.02 26.0 +1.73 26.0 +5.56 13.0 +5.56 23.47 +0.85 C 76.53 +0.85 A
5% 962.33 +16.44 954.0 +8.0 25.0 2.0 38.66 +7.09 | 20.0 +3.60 48.12 +0.82 A 51.88 +0.82 c
10% 547.66 +70.61 | 1361.66 +65.62 | 31.66 +2.51 24.0+1.0 35.0 £3.0 27.38 +3.53 c 72.62 £3.53 A
15% 910.33 +£32.65 | 1057.33+36.01 | 11.66 +3.51 15.0 1.0 5.66 +1.15 45.52 +1.63 A 54.48 +1.63 c
25% 942.33+23.18 | 1041.00 £29.0 4.66 +2.51 5.33 +1.52 6.66 +4.16 47.12+1.15 A 52.88 +1.15 [S
50% 778.66 +52.78 | 1162.0 +£38.62 | 15.33+1.52 | 39.0+13.89 5.0 +3.60 38.93 +2.64 B 61.07 +2.64 B

Los indices se determinaron al contar 2000 células de Allium sativum en cada dilucion.
*Prueba de Tukey <0.05, diluciones que no comparten la misma letra son significativamente diferentes.
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En ambos tratamientos la tendencia de los indices Il e IM es similar (Tablas 10, 11 y Fig.
12). En el Il el porcentaje del nimero de células en interfase se increment6 (48.12 + 0.82,
27.38 + 3.53, 45.52 + 1.63, 47.12 £ 1.15, 38.93 + 2.64 y 100 + 0.00) mientras que, el IM
disminuy6 (51.88 £ 0.82, 72.62 + 3.53, 54.48 + 1.63, 52.88 + 1.15, 61.07 £ 2.64 y 0.00) en
comparacion con sus correspondientes grupos testigo (23.47 £ 0.85y 76.53 £ 0.85).

Por lo anterior podemos inferir que en Allium sativum el indice Il e IM determinado en ambos
tratamientos, el grupo testigo fueron respectivamente (23.47 £0.85y 22.78 +1.20) y (76.53
+0.85y 77.22 + 1.20) y responde al comportamiento de meristemos, que cuando proliferan,
siguen una cinética en equilibrio dinamico con el ambiente, la que puede evaluarse a través
de una serie de indicadores tales como la poblacion de células en division celular, el indice
mitético y la frecuencia de células en los diferentes estados de la mitosis, entre otros (Rojas

et al., 1993).

Tabla 10. Porcentajes promedio de los (IM), (Il) de A. sativum en tratamiento crénico.

Células en mitosis indices
D C_:elulas en Profase Metafase Anafase Telofase Il Prueba IM Prueba
interfase

(%) Tu key* (%) Tu key*
Testigo | 455.7+24.0 1425.0 +41.6 32.33 +8.38 52.0 +25.7 35.0+15.10 | 22.78 +1.20 D 77.22 +1.20 A
5% 1123.7 +26.5 792.7 £34.7 25.0 2.0 38.67 £7.09 20.0 +3.61 56.18 +1.32 [ 43.82 +1.32 B
10% 1347 +18.1 572.67 +14.01 | 23.67+11.93 | 25.67 +2.08 31.0 +4.58 67.35 +0.90 B 32.65 +0.90 [
15% 1391.7 +29.6 567.0 +23.4 11.0 +4.58 18.0 +5.29 12.33+11.02 | 69.58 +1.47 B 30.42 +1.47 C
25% 1485 +7.21 479.0 +26.2 13.33 £12.74 16.0 +18.2 6.67 +4.16 74.25 +0.36 A 25.75 +0.36 D
50% 1378.3+27.0 | 556.67 +11.24 | 20.33+850 | 37.0+12.77 7.67 £3.21 68.92 +1.35 B 31.08 +1.35 [

Los indices se determinaron al contar 2000 células de Allium sativum en cada dilucion.
*Prueba de Tukey <0.05, diluciones que no comparten la misma letra son significativamente diferentes.

En el presente trabajo se demuestra que al comparar los valores de la proliferacién celular
en los meristemos radiculares de A. sativum del testigo, con el indice mitético, en las
diferentes diluciones de ARTC, tienden a disminuir y es evidente en las diluciones 15, 25y
50% de ambos tratamientos y son significativamente diferentes (Tablas 9 y 10). Por el
contrario, hubo un aumento en los valores de inhibicibn mitética con el aumento de la

dilucion y fue significativo en ambos tratamientos.

Adicionalmente, el valor del IM del testigo en ambos tratamientos fue (76.53 = 0.85% y
77.22 + 1.20%) indica que, por cada 100 células, 77 ingresan a division. Por tanto, valores
inferiores indican citotoxicidad de las aguas pues afecta el nimero de células que ingresan
a division; valores superiores sefialan un efecto contrario de induccion de la reproduccion

celular, llevando a una proliferacién descontrolada (Lodish et al., 2012).
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Porcentaje

El ARTC genera el IM més reducido de todo el trabajo con 51.88 + 0.82% y 25.75 + 0.36%.
Si comparamos estos valores con el IM testigo, vemos que el ARTC impide, en tratamiento
agudo, el 26% y en crénico 51% el ingreso de células a division, lo cual demuestra una alta
citotoxicidad de la reduccion del IM se debe a que el ARTC contiene metales pesados,
arsénico, cianuro, compuestos organicos volatiles y no volatiles y altos valores de DBOs,
DQO superiores a los valores permisibles por las normas mexicanas (NOM138
SEMARNAT/SSAL, NMX-AA-103SCFI-2006, NOM-001-SEMARNAT vy proy-NOM-001-
SEMARNAT-2017) y las internacionales (EPA,1986, AG-CC-01-2001, OMS-IPAN 2005)

hecho que se observa en la coloracién azul.
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Figura 12. Porcentaje de los Il e IM en A. sativum en tratamiento agudo (A) y crénico (C).

El efluente residual textil tiene los efectos mas inhibidores y mitodepresivos en las
diluciones 25, 50 y 100%. El hecho de que en la dilucion al 100% no hubo crecimiento
radicular, indica que el efluente inhibid el ciclo celular, en el resto se observo crecimiento
de raices y tallo, con disminucion del IM y los valores indican que las muestras de ARTC
eran toxicas comparativamente (Tablas 5 y 6). La reduccién de la actividad mit6tica podria
deberse a la inhibicion de ADN o al bloqueo de la fase G2 del ciclo celular, evitando que la

célula entre al proceso de division celular, en la mitosis (Sudhakar et al., 2001).

Los indices de fase de la mitosis, en ambos tratamientos, disminuyeron en comparacion a
sus correspondientes testigos (Tablas 11,12 y fig.). Como es de esperarse, se observé una
dréstica disminucion de los indices: metafésicos, anafasicos y telofasicos, llegando los
valores a (1.26 + 0.09, 3.19 £+ 1.03y 0.41 + 0.28) y (3.27 £ 1.21, 5.95 £ 1.94, 1.24 + 0.47)

respectivamente, en la dilucién 50%. Estas reducciones probablemente se explican por el
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efecto del ARTC citostético que demora o detiene el crecimiento de las células durante el

ciclo mitético.

Tabla 11. Porcentajes de los indices de fases (IP=indice profésico; IMe=indice metafasico; IA=indice
anafasico; IT= indice telofasico) de A. sativum en tratamiento agudo.

indices (%)

Grupos IP (%) Prueba IMe (%) Prueba 1A (%) Prueba IT (%) Prueba
Tukey Tuke Tukey Tukey*
y* *

Testigo 95.75 +0.77 A 1.7 +0.10 AB 1.7 +0.35 AB 0.85 +0.35 BC
5% 91.94 +1.00 E 2.41 +0.18 B 3.73 +0.62 A 1.92 +0.32 B
10% 93.76 +0.08 B 2.18 +0.08 A 1.65 +0.10 ABC 2.41+0.11 A
15% 97.03 £0.45 D 1.07 £0.35 C 1.38 +0.13 BC 0.52 +0.09 C
25% 98.42 +0.65 DE 0.45 +0.24 D 0.5+0.14 C 0.63 +0.40 C
50% 95.14 +1.21 C 1.26 +0.09 C 3.19 +1.03 A 0.410.28 C

*Prueba de Tukey <0.05, diluciones que no comparten la misma letra son significativamente diferentes.

La mayor reduccion de la actividad mit6tica fue en el IT, que es muy alto (0.41 +0.28y 1.24

+ 0.47 en comparacion al testigo (0.85 + 0.35 y 2.27 £+ 0.96) y son significativas las

diferencias (tabla 12). Estos resultados coinciden con los autores que han reportado que

diversas plantas medicinales presentan disminucion del indice mitético (Pastori et al., 2013;

Oyedare et al., 2009); aumento en el indice interfasico y una disminucién en las fases del

proceso celular (Beltrdn y Beltran, 2016).

Tabla 12. Porcentajes de los indices de fases (IP=indice profasico; IMe=indice metafasico; IA=indice
anafasico; IT= indice teloféasico) de A. sativum en tratamiento crénico.

Indices (%)

Grupos IP (%) Prueba IMe (%) Prueba 1A (%) Prueba IT (%) Prueba
Tuk Tukey* Tukey* Tukey*
ey*

Testigo 92.27 A 2.09 +0.51 A 3.37 £1.62 A 2.27 +0.96 A

+3.02

5% 90.45 B 2.85 +0.31 A 4.41 £0.87 A 2.29 +0.47 AB
+1.54

10% 87.7 C 3.62 +1.78 A 3.93 £0.42 A 4.75 +0.64 A
+2.06

15% 93.21 C 1.81 +£0.83 A 2.96 +0.76 A 2.02 £1.70 AB
+1.71

25% 93.01 D 2.59 +2.46 A 3.11 +3.53 A 1.29 +0.81 B
+5.18

50% 89.54 C 3.27 £1.21 A 5.95+1.94 A 1.24 +0.47 B
+3.03

*Prueba de Tukey <0.05, diluciones que no comparten la misma letra son significativamente diferentes.

La disminucion del indice mitético y el aumento de la inhibicion mitdtica en A. sativum en

diluciones crecientes de aguas residuales textiles, refleja la citotoxicidad del efluente. La

disminucion del indice mit6tico por debajo del 22% en comparacion con el testigo puede
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causar efectos letales en el organismo segun (Antonsiewicz, 1990) y nuestros resultados
representaron una disminucion del 16.84%, lo cual evidencia una vez mas, el impacto de la

citotoxicidad del ARTC en el ciclo celular.
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Figura 13. Porcentaje del indice de las fases mitoticas en tratamiento agudo en A. sativum.
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Figura 14. Porcentaje del indice de las fases mitdticas en tratamiento crénico en A. sativum.

La genotoxicidad inducida por el ARTC presento en los tratamientos agudo y crénico
aberraciones cromosomicas (AC) clastogénicas y aneugénicas (Fig. 15). Las clastogénicas
indican que la sustancia en estudio ha roto el ADN o ha evitado una normal replicacién o
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reparacion del mismo y las aneugénicas sefialan que la sustancia ha modificado la

segregacion de los cromosomas (Chaffey, 2003; Restrepo et al., 2000).

El analisis de las divisiones mitéticas de la punta de la raiz de A. sativum revelé AC. Las

aberraciones mas frecuentes fueron: puentes de anafase, cromosomas pegajosos Yy

cromosomas rotos en metafase (Fig. 15) que indican eventos mutagénicos en la célula
(Mishra, 1993).

C. Cromosomas rotos (CR) en anafase temprana y | D. Células en profase (P) y metafase (M).
metafase.

Figura 15. Aberraciones cromosomicas inducidas por el ARTC en A. sativum.

Las diluciones mas bajas 5, 10 y 15% no presentaron AC y en 25% fueron escasas, la
mayor incidencia fue en 50%, en ambos tratamientos y fueron mas evidentes en el
tratamiento crénico por tal motivo se puede inferir que el ARTC presenté efecto genotéxico
en altas diluciones. Resultados similares obtuvieron Oyeyemi y Bakare (2013) y Sabini et

al., (2011) en algunas plantas que indujeron citotoxicidad y no se asocia a efectos
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mutagénicos, lo cual es similar a lo observado en este estudio ya que las concentraciones
bajas indujeron citotoxicidad, pero no presentaron efectos mutagénicos.

En A. sativum, la presencia de AC se encuentra, la mayoria de las veces, asociado a la
inhibicion del crecimiento radicular y del tallo. Los cromosomas pegajosos en las etapas de
metafase fueron abundantes en la prueba de Allium, lo que indica que los efluentes
contienen sustancias que son muy toxicas, la pegajosidad se considera una aberracion de
tipo cromatidico (Badr, 1986). Darlington y Mc-Leich (1951) propusieron que la pegajosidad
podria deberse a la degradacion o despolimerizacion del ADN cromosomico.

Ademas, muchos investigadores informaron que sus ocurrencias durante el estudio podrian
deberse a un enlace entre cromosomas (Khallef et al.,, 2013). Los puentes de anafase
provocan mutaciones cromosémicas estructurales pueden ocurrir durante la translocacion
del intercambio desigual de cromatidas, debido a la presencia de cromosomas disentéricos
o debido a la rotura y fusién de cromosomas y cromatidas (EI-Ghamery et al., 2000). Los
resultados del analisis fisico quimico corroboran esta afirmacion.

En un estudio sobre la evaluacién de la citogenotoxicidad de dos efluentes industriales
utilizando el ensayo Allium (Samuel et al., 2010), los autores sugirieron que la prueba de
crecimiento de la raiz de cebolla deberia integrarse en el programa de toxicidad del efluente
antes de permitir su vertido al medio acuético. Los resultados de este estudio también han
demostrado que la citotoxicidad en el ensayo cromosémico de A. sativum sobre el ARTC
es una herramienta confiable para monitorear los efectos citotdéxicos y genotoxicos por lo
que antes de ser vertida al ambiente se deberia de cumplir con lo establecido en las NOMs.
El efluente textil rebasd los estandares de descarga establecido por los organismos
reguladores: NOM-001-SEMARNAT-1996, PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017, EPA
1986, GB 8978 Y OMS (IPAN) (2005).

Los valores detectados en el ART estan fuera del rango de los estandares estipulados, lo

gue indica la falta de tratamiento de aguas residuales textiles antes de la descarga.

10 CONCLUSIONES.

1. La caracterizacion fisicoquimica del agua residual textil evidencié la presencia
de colorante, elevadas cantidades de DQO, turbidez, metaloides, metales,
compuestos organicos volatiles y no volatiles que sobrepasaron los LMP de las
NOMs, OMS y EPA y son los responsables de las alteraciones del ADN y que

en su mayoria son carcinogénicos.
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2. Los resultados de los tratamientos agudo (120h) y cronico (28 dias),
demostraron la citotoxicidad en todas las diluciones del agua residual textil, en

A. sativum, inhibiendo el crecimiento de la raiz y del tallo.

3. El indice mitético (IM), Interfasico (II) y el indice de fases de A. sativum

expuesta al ARTC, demostro el alto grado de genotoxicidad del efluente textil.

4. Los resultados encontrados sugieren que las sustancias quimicas que forman
el ARTC tienen acciones aneugénicas y clastogénicas que actian a nivel de
estructuras celulares y moleculares, e impiden llevar a cabo, el normal

desarrollo de la divisidon celular.

5. El efluente de la industria textil, estudiado en la presente investigacion,
representa un serio problema ambiental para la biota del Rio Atoyac y la salud
publica de las poblaciones de Villa Alta, en Tepetitla de Lardizabal, Tlaxcala.

11 RECOMENDACION.

Es importante que sea tomado en cuenta, dentro de la normatividad mexicana, el analisis
de genotoxicidad en el agua residual industrial, asi como, incorporar algin valor limite que
deba ser cumplido por las industrias, a fin de evitar el deterioro en la calidad del agua de
los cuerpos receptores, con el objetivo de proteger las comunidades de los sistemas

acuaticos y en la mayoria de los casos tratar de recuperar la calidad del recurso hidrico.
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