
r(t + lit) - r(t - lit) v(t) = ------,---- 
2lit (9) 

EFECTO DE METALES TÓXICOS CONTENIDOS 
·EN AGUA INDUSTRIAL RESIDUAL SOBRE 
LECHUGA (Compositae Lactuca) 

Maria Fernanda Carrillo C. 

' Resumen 
El objetivo del proyecto consiste en determinar del efecto del agua industrial 
residual que contiene metales tóxicos sobre las propiedades bromatológicas de 
la lechuga (Cornposítae lactuca). Para ello las plantas del biondicador se 
cultivan bajo condiciones invernadero con adición medida del agua residual y 
las mediciones en el producto final de los parámetros humedad, proteína Y 
cenizas. También se mide la concentración alcanzada de los metales de interés 
en el alimento y en el suelo para determinar la bioacumulación alimentaria y la 
acumulación en · este recurso. Con el fin de establecer el riesgo químico 
alimentario a través del índice de riesgo para la salud del consumidor. 

CONCLUSIONES 
-Esta técnica presenta un compromiso entre costo computacional y fiabilidad en 
los resultados, ya que se utilizan las Ecuaciones de Newton, que son más 
sencillas que las de la mecánica cuántica. Es por ello que muchas propiedades 
que pueden resultar de interés, como por ejemplo 13 formación o ruptura de 
enlaces no puedan ser estudiadas mediante este método ya que no contempla 
estados excitados o reactividad. 

desarrollado por Loup Verlet, la idea básica parte de expandir en serie de Taylor 
dos expresiones para la posición dependiente del tiempo, una para un paso 
adelante, ecuación 6, y la otra un paso atrás, ecuación 7. 

1 1 
r(t- At) = r(t) -v(t)At + 2 a(t)At2-6 b(t)At' + O(At4) (7) 

Donde r(t) ,son las posiciones, v la velocidad, a la aceleración, y b la tercera 
derivada de r con respecto al tiempo. Sumando las dos expresiones y 
reordenando se obtiene la ecuación 8, observando un error de truncamiento del 
algoritmo cuando el sistema avanza con un paso de tiempo " es del orden de: 

-La Dinámica Molecular es un método determinístico, con lo que queremos decir 
que el estado del sistema en un tiempo dado en el futuro se puede predecir a 
partir del estado actual. 

-Los métodos de integración son aproximaciones, por lo cual se pueden 
presentar errores asociados a estos, tales como errores de truncamiento o 
errores de redondeo, pero estos errores se pueden controlar variando el valor de 
paso del tiempo. 
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Introducción . 
El agua usada con fines agrícolas tiene una influencia directa sobre la salud 
pública ya que la prlnclpal fuente de abastecimiento de alimentos para la 
humanidad se origina del sector agrícola. 

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

Recientemente, los indicadores biológicos o bioindicadores 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 carácter integrador. 

Los bioindicadores en un sentido estricto presentan efectos visibles tras ser 
expuestos a la contaminación; cambiando sus funciones vitales y/o su 
composición química, y son plantas que actúan como Bioacumuladores del 
contaminante, sin presentar efectos visibles tras su exposición. Por lo anterior, 
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Tablal. Métodos analíticos para determinaciones fisicoquímicas. ' 
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Determinación de parámetros bromatológicos:Se pesan 15 g de hojas de 
lechuga para la evaluación de fibra, humedad y cenizas. 

Determinación polarográfica: la determinación de Zn , Cu , C r ,  se realiza por 
medio de la técnica de polarográfia en su modo de redisolución diferencial de 
pulsos. 

los parámetros bromatológicos como se determina como se muestra en la tabla 
1, Cada tratamiento se evalúa todos los parámetros, con cuatros muestras 
tomadas individualmente como una repetición. 

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

Resultados y discusiones 
En primera instancia se realizo una caracterización al agua residual de la 
termoeléctrica en los parámetros que se presentan en la tabla 1, además de 
efectuar una comparación contra la norma 1484 del 85. 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
Los datos obtenidos se someten a un análisis de varianza a través de la tabla 
ANOVA para determinar la significancia entre tratamientos, adicionalmente se 
realiza una prueba de discriminación de promedios de Dunnett ( P O.OS) . Los 
resultados se analizan mediante la aplicación del programa estadístico SPSS 
versión 11.0. 

Evaluación del riesgo químico alimentario 
Se determina el consumo diario de metales. 
Se estableció el Índice de Acumulación Biológica {IBA) que representa la 
habilidad de la planta para tomar elementos químicos desde el medio de 
crecimiento, relacionando la concentración del elemento en la planta con la 
concentración total del elemento en el suelo (Kabata-Pendias, 2001). 

Parámetros fisilologicos: 
-Número de Hojas. Entendido como el número de hojas desarrolladas por 
cada planta al final de la cultivo, son contabilizadas el día de la cosecha. 
(Shanker, et al., 2005) 

Análisis químicos de las muestras de lechuga 
Pretratamiento de las muestras: las muestras de los tratamientos del 
bioindicador, se lavan con agua ultra pura, para la remoción de impurezas 

Métodos y materiales 
Cultivo y cosecha del bioindicador lechuga 
Se realiza un muestreo aleatorio del agua residual en la termoeléctrica, una 
vez a la semana durante tres meses para proceder ala caracterización 
fisicoquímica de estas muestras según laAWWA(1995). Simultáneamente de 
muestreo de aguas se realiza una evaluación de minerales del suelo de cultivo, el 
cual proviene de la granja experimental de la escuela de Agronomía de la UPTC. 
Seguidamente se procede ala Preparación de este; A través de un tamizaje en 
malla de 2mm y se homogeniza por mezclado mecánico para cada uno de los 
tratamientos(cultivo de3 control y análisis), esto se realiza con el objetivo de 
obtener un suelo de partícula homogénea pequeña, que absorba en forma 
eficaz el agua de riego y se disponga de un amplio rango del posible efecto de 
los contaminantes. 

-Acumulación de biomasa. En cada uno de los tratamientos se establece el 
peso seco de las hojas y raíces, en una balanza Marca Ohaus AR 3130. 
Cosecha: El periodo a partir de la siembra hasta la cosecha en el cultivo de la 
lechuga es de 100 días, las plantas completas de cada tratamiento se cosechan y 

se almacenan en bolsas plásticas para su análisis inmediato. 

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

Se sembraron 25 plántulas para blanco y 25 plántulas de muestra, las cuales 
tenían 12 días de crecimiento, además cada tratamiento fue dividió en grupos 
de 12 plantas para lo cual se realizó distribución al azar, para de ese modo 
desarrollar una mejor evaluación. Los dos tratamientos fueron sembrados bajo 
condiciones invernadero con una temperatura aprox. De 20ºC la frecuencia de 
riego se efectuó cada dos días con un volumen de 100 mL, sin embargo, es de 
resaltar que esto virio según las necesidades de la planta. 

estos son particularmente útiles para evaluar el efecto que tienen los procesos 
de suelos y aguas contaminados con metales sobre los productos cosechados. El 
uso de plantas en el campo de la bioindicación es particularmente útil ya que se 
basa en técnicas simples y relativamente económicas. 
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En los análisis bromatológicos se observo como se representa en la gráfica 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 podría deberse a que la planta al detectar la 
presencia del factor estresante por acción de los metales absorbe mas agua 
para de este modo disolverlos como estrategia adaptativa para regular su 
medio. 

Determinación de fibra: Por otro lado tenemos que hay presencia de 
disminución en el porcentaje de la fibra en las plantas muestra respecto al 
bla�_co, según (Espinel 2008) se debe a que el Cu2+ juega un papel impor,tante 
como cofactor de algunos procesos fisiológicos de los vegetales en los que se 
encuentra la distribución de carbohidratos y la lignificacion, este ultimo es muy 
importante en los vegetales porque forma tejidos fuertes y además tiene un alto 
valor nutricional ya que es uno de los carbohidratos mayoritarios que constituye 
la fracción de la fibra. 

(%) propiedades bromatologicas 

del blanco 
8,78 12,5 

(%} propiedades bromatologlcas 

de la muestra 

ll, 11,5 

Gráfica 1.comparación de las 
propiedades bromatológicas 

del blanco y muestra. 

Fuente: Autores 

Tabla l. Parámetros· fisiológicos 
evaluados a la lechuga. 

Propiedades bromatológicas 

G Blanco Muestra 

G1 7.001 6.895 

G2 6.978 6.935 

G3 6.908 6.994 

Prom. 6.962 6.941 

G Blanco Muestra 

G1 13 12 

G2 14 12 

G3 12 13 

Prom. 13 12 

Parámetros Resultados DECRETO 
Cumplimiento 

1484 del 85. 

Hierro 552.4 ppm 1.00 ppm X 

Sólidos 8.1*10-04 1.00 mg/L ,/ 

volátiles mg/L 

Sólidos fijos 1 .01 *1 O- 1.00mg/L ,/ 

03mg/L 

Sólidos totales 1.82*10- 1.00 mg/L ,/ 

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 

Parámetros fisiológicos: Al realizar la cosecha tres meses después de la 
siembra que es el tiempo adecuado de crecimiento para la lechuga, se efectuó 
la evaluación de los parámetros fisiológicos, como son el numero de hojas y la 
acumulación de biomasa. 

A estos datos se le aplico el análisis estadístico de la varianza significativa, lo que 
nos indico que los valores de los dos parámetros no presentan un diferencia 
significativa del blanco respecto ala muestra ya que el (P > O.OS). 

De acuerdo a la tabla l. el valor del pH para el agua residual industria de una 
termoeléctrica es de 4 , por lo que podemos decir, que no cumple con los 
parámetros establecidos por la norma 1484 de 85, ya que el valor permitido es 

·de 6-9, de la misma manera sucede con el hierro ya que su valor obtenido es de 
552.4 ppm superior al límite de 1.00. De igual forma sucede con turbidez y 
conductividad, que se encuentran fuera de los restrinjes permitidos por esta 
norma. 
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Fig 1. efecto de la clorosis en las lechugas. 

se pudo observar que las lechugas regadas con el agua residual presenta 
clorosis evidenciando un amarillamiento en los ápices de las hojas, que puede 
deberse a la acumulación de hierro o cobre que se encontró en este tipo de 
agua residual. (Martínez, 2008). 

Conclusiones 
- La adición de el agua residual industrial de una termoeléctrica a el sustrato de 
crecimiento de la lechuga (compositae lactuca) puede estar relacionado con la 
disminución en los valores obtenidos para la fibra. 

- La calidad del agua residual de una termoeléctrica no cumple con los 
parámetros 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 enzimática. 

CARACTERIZACIÓN SOCIOLINGÜÍSTICA 
DE LA COMUNIDAD DE HABLA DE TUNJA 

Blanca Nidia Durán Mendivelso 
semillero de Investigación: Tradición Oral de la Corporación Si Mañana 
Despierto. 

' 

Artículo de avance de investigación del Semillero Corporación Si Mañana 
Despierto para la creación e investigación de la literatura y las artes, en la línea 
de Tradición Oral. Es trabajo de Grado para optar el título de Licenciada en 
Idiomas Modernos Español-Inglés. La investigación tiene como propósito 
caracterizar la comunidad de habla de la ciudad de Tunja, desde una perspectiva 
sociolingüística. Aquí específicamente se informa sobre las características 
generales de la comunidad de habla de Tunja. 

El propósito de este proyecto consiste en caracterizar sociolingüísticamente la 
comunidad de habla de Tunja para predefinir el uso dialectal del español en sus 
variaciones sociofonéticas, sociogramaticales, socioléxicas y sociodiscursivas; 

teniendo en cuenta variables sociales pre-estratificadas de procedencia, nivel de 
instrucción, edad, y sexo; para definir su pertenencia y diferencia con relación al 
español hablado en Colombia, las implicaciones en los procesos de cognición y el 
papel del habla en el sentido de identidad social. 

- El bioindicador muestra presento un crecimiento similar al blanco en cuanto 
los parámetros fisiológicos pero presentaron clorosis. 
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Materiales y Métodos 
La caracterización de la comunidad de habla de Tunja se investiga desde la 
lingüística de corpus. Se analizan dieciocho entrevistas semidirigidas, grabadas 
digitalmente y transcritas. Las variables sociales y la muestra se estratificaron 
de la siguiente manera: 


