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Resumen
El objetivo del proyecto consiste en determinar del efecto del agua industrial

residual que contiene metales téxicos sobre las propiedades bromatologicas de
la lechuga (Compositae lactuca). Para ello las plantas del biondicador se
cultivan bajo condiciones invernadero con adicién medida del agua residual y
las mediciones en el producto final de los pardmetros humedad, proteina y
cenizas. También se mide la concentracién alcanzada de los metales de interés
en el alimento y en el suelo para determinar la bioacumulacién alimentaria y la
acumulacién en ‘este recurso. Con el fin de establecer el riesgo quimico
alimentario a través del indice de riesgo para la salud del consumidor.

Introduccion .
El agua usada con fines agricolas tiene una influencia directa sobre la salud

publica ya que la principal fuente de abastecimiento de alimentos para la
humanidad se origina del sector agricola.

Un problema medioambiental basico en Boyaca se relaciona con el uso de aguas
residuales de origen industrial, que contienen metales téxicos disueltos para el
cultivo de alimentos. El producto, especialmente en el caso de vegetales
pueden acumular estos metales por contacto directo o por absorcién del suelo y
posteriormente ser transferidos al consumidor. Por lo tanto, la calidad quimica
de los vegetales que son un reservorio intermedio a través de las cuales los
elementos trazas desde suelos y aguas pasan al consumidor, se consideran de
interés en cuanto a la bioacumulacién para garantizar la inocuidad alimentaria.

Recientemente, los indicadores bioldgicos o bioindicadaores de la salud del suelo
y/o agua de riego, han surgido con fuerza en este campo debido al hecho de su
mayor sensibilidad y rapidez de respuesta frente a las perturbaciones/variables
introducidas en el ecosistema y sobre todo, por su caracter integrador.

Los bioindicadores en un sentido estricto presentan efectos visibles tras ser
expuestos a la contaminacion; cambiando sus funciones vitales y/o su
composicién quimica, y son plantas que actian como Bioacumuladores del
contaminante, sin presentar efectos visibles tras su exposicién. Por lo anterior,
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estos son particularmente Utiles para evaluar & efecto que tienen los procesos
de sueios y aguas contaminados con metales sobre ios productos cosechados. H
uso de plantas en el campo de la bioindicacion es particuiarmente dtil ya que se
basa en técnicas simples y relativamente econdmicas.

Estos bioindicadores son particularmente Gtiles para evaluar el efecto que tienen
los procesos remediadores de sueios y/ o aguas

Métodos y materiales
Cultivo y cosecha del bioindicador lechuga
Se realiza un muestreo aleatorio dei agua residual en la termoeiéctrica, una

vez a la semana durante tres meses para proceder aia caracterizacion
fisicoquimica de estas muestras segin laAWWA(1995). Simuitaneamente de
muestreo de aguas se realiza una evaiuacién de minerales del suelo de cultivo, el
cuai proviene de ia granja experimentai de ia escuela de Agronomia de ia UPTC.
Seguidamente se procede ala Preparacion de este; A través de un tamizaje en
malla de 2mm y se homogeniza por mezciado mecanico para cada uno de los
tratamientos(cuitivo de3 controi y anaiisis), esto se reaiiza con e objetivo de
obtener un sueio de particuia homogénea pequefia, que absorba en forma
eficaz ei agua de riego y se disponga de un ampiio rango del posibie efecto de
los contaminantes.

Se sembraron 25 piantulas para bianco y 25 piantuias de muestra, las cuaies
tenian 12 dias de crecimiento, ademadas cada tratamiento fue dividid en grupos
de 12 plantas para io cual se realizd distribucion ai azar, para de ese modo
desarrcilar una mejor evaiuacion. Los dos tratamientos fueron sembrados bajo
condiciones invernadero con una temperatura aprox. De 20°C ia frecuencia de
riego se efectud cada dos dias con un volumen de 100 mL, sin embargo, es de
resaitar que esto virio segdn ias necesidades de ia planta.

Parametros fisilologicos:
-NOimero de Hojas. Entendido como ei nimero de hojas desarroliadas por

cada pianta ai finai de ia cultivo, son contabilizadas & dia de la cosecha.
(Shanker, et al., 2005)

~-Acumulacién de biomasa. En cada uno de ios tratamientos se estabiece el

peso seco de las hojas y raices, en una baianza Marca Ohaus AR 3130.
Cosecha: H periodo a partir de la siembra hasta ia cosecha en €l cuitivo de ia

iechuga es de 100 dias, ias plantas completas de cada tratamiento se cosechan y
se aimacenan en bolsas piasticas para su anaiisis inmediato.

Analisis quimicos de las muestras de lechuga

Pretratamiento de ias muestras: ias muestras de ios tratamientos dei
bicindicador, se iavan con agua uitra pura, para ia remocion de impurezas




visibles y tierra, se dejaron secar a temperatura ambiente para eliminacién de
exceso de humedad.

peterminacion de pardmetros bromatolégicos:Se pesan 15 g de hojas de
lechuga para la evaluacién de fibra, humedad y cenizas.

los parametros bromatoldgicos como se determina como se muestra en la tabla
1. Cada tratamiento se evalla todos los parametros, con cuatros muestras
tomadas individualmente como una repeticion.

Tablal. Métodos analiticos para determinaciones fisicoquimicas.

Parametro Tecnica Metodo

Fuente: autores

Determinacion polarografica: la determinacién de Zn , Cu, Cr, se realiza por
medio de la técnica de polarografia en su modo de redisolucién diferencial de
pulsos.

Evaluacion del riesgo quimico alimentario
Se determina el consumo diario de metales.
Se establecié el Indice de Acumulacidon Biolégica (IBA) que representa la

habilidad de la planta para tomar elementos quimicos desde el medio de
crecimiento, relacionando la concentracion del elemento en la planta con la
concentracion total del elemento en el suelo (Kabata-Pendias, 2001).

ANALISIS ESTADISTICO
Los datos obtenidos se someten a un analisis de varianza a través de la tabla

ANOVA para determinar la significancia entre tratamientos, adicionalmente se
realiza una prueba de discriminacion de promedios de Dunnett ( P 0.05) . Los
resultados se analizan mediante la aplicacién del programa estadistico SPSS
version 11.0.

Resultados y discusiones
En primera instancia se realizo una caracterizacién al agua residual de la

termoeléctrica en los parametros que se presentan en la tabla 1, ademas de
efectuar una comparacion contra la norma 1484 del 85.



Parametros Resultados 1;)5(::‘5;(5). Cumplimiento
Hierro 552.4 ppm 1.00 ppm X
Sdlidos 8.1*10-04 1.00 mg/L v
volatiles mg/L
Solidos fijos 1.01*10- 1.00mg/L v

03mg/L
Sélidos totales | 1.82*10- 1.00 mg/L v
03mg/L
Conductividad [ 295 s 150 s X
pH 4.00 6.00-9.00 X
Turbidez 7.23 NTU 5.00 X

Fuente: Autores

De acuerdo a la tabla 1. el valor del pH para @ agua residual industria de una
termoeléctrica es de 4 , por 10 gue podemos decir, gle No cumple coh los
parametros establecidos por la Norma 1484 de 85, ya que ef valor permitido es
de 6-9, de la misma manera sucede con €l hierro ya que su valor obtenido es de
552.4 ppm sUperior al limite de 1.00. De igual forma sucede con turbidez y
conductividad, que se encuentran fuera de los restrinjes permitidos por esta
norma.

Parametros fisiolégicos: Al realizar la cosecha tres meses después de la
siembra que es el tiempo adecuado de crecimiento para la lechuga, se efectud
la evaluacion de los parametros fisioldgicos, como son el Numero de hojas y la
acumulacion de biomasa.

A estos datos se le aplico & andlisis estadistico de la varianza significativa, lo que
nos indico que los valores de 10s dos pardmetros no presentan un diferencia
significativa del blanco respecto ala muestra ya que el (P > 0.05).



Tablal. Parametros fisiologicos Grafica 1.comparacion de las
evaluados a la lechuga. propiedades bromatoldgicas

del blanco y muestra.
Propiedades bromatoldgicas

(G Blanco Muestra dades bromatologicas
G1 7.001 6.895
G2 6.978 6.935
G3 6.908 6.994
Prom. 6.962 6.941
G Blanco Muestra (% s bromatologicas
G1 13 12 -
G2 14 12
G3 12 13
Prom. 13 12

Fuente: Autores

En los analisis bromatoldgicos se observo como se representa en la grafica 1
que se presento un aumento en el porcentaje tanto de la humedad como de las
cenizas en las plantas regadas con agua residual industrial respecto a las
regadas con agua de grifo, que podria deberse a que la planta al detectar la
presencia del factor estresante por accion de los metales absorbe mas agua
para de este modo disolverlos como estrategia adaptativa para regular su
medio.

Determinacién de fibra: Por otro lado tenemos que hay presencia de
disminucién en el porcentaje de la fibra en las plantas muestra respecto al
blanco, segtin (Espinel 2008) se debe a que el Cu2+ juega un papel importante
como cofactor de algunos procesos fisiologicos de los vegetales en los que se
encuentra la distribucién de carbohidratos y la lignificacion, este ultimo es muy
importante en los vegetales porque forma tejidos fuertes y ademas tiene un alto
valor nutricional ya que es uno de los carbohidratos mayoritarios que constituye
la fraccién de la fibra.



Fig 1. efecto de la clorosis en las lechugas.

se pudo observar que las echugas regadas con el agua residual presenta
clorosis evidenciando un amarillamiento en los apices de las hojas, que puede
deberse a la acumulacion de hierro o cobre que se encontrd en este tipo de
agua residual. (Martinez, 2008).

Conclusiones
- La adicion de el agua residual industrial de una termoeléctrica a el sustrato de

crecimiento de la lechuga {compositae lactuca) puede estar relacionado con la
disminucion en los valores obtenidos para la fibra,

- La calidad del agua residual de una termoeléctrica no cumple con los
parametros establecidos por la norma 1484 del 85,

- Se obtuvo un aumento de porcentaje de humedad y cenizas en las plantas
cultivadas con agua residual, como consecuencia de  metales pesados
presentes sobre la actividad enzimatica.

- B bioindicador muestra presento un crecimiento similar al blanco en cuanto
los parémetros fisiolGgicos pero presentaron clorosis.
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