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RESUMEN 

  

En el Magdalena Medio colombiano confluyen dos actividades económicas: una 

ganadería intensiva y una consolidada industria petroquímica. Esta última  

representa un potencial peligro para la Salud Pública, como consecuencia de la 

emisión de metales tóxicos (plomo y cadmio) que pueden incorporarse a la cadena 

trófica. Por ello se realizó un inventario de pasturas en esta región en función de la 

distancia (100, 500, 2500 y 5000 m) al foco emisor contaminante. Así se 

muestrearon en zonas próximas a la refinería de crudo (Barrancabermeja, 

Santander), en pozos de extracción (Yondó, Antioquía) y tomando como testigo el 

Campus académico de la Universidad de la Paz (Barrancabermeja, Santander). 

Los resultados obtenidos indican una alta frecuencia de representantes de la 

familia Poaceae y de sus géneros de Brachiaria spp., con importantes diferencias. 

La información se interpretó en los tres primeros componentes, donde las variables 

con mayor peso fueron la profundidad del suelo a 5 y 30 cm, tipo de pastura con 

predominio de las especies introducidas y el transecto en relación a la distancia 

focal de las fuentes de contaminación. Así, en la zona de la refinería solo se han 

detectado dos especies de Brachiaria, mientras que en la zona de los pozos de 

extracción y en la zona testigo se presenta mayor frecuencia de otras especies 

deBrachiaria. Se concluye que los mayores niveles de bioacumulación de metales 

en tejidos vegetales presentó el siguiente orden: raíz > tallo > hojas, a su vez la 

acumulación en suelo mostró ser mayor en la profundidad de 5 cm. 

  

PALABRAS CLAVE 

  

Estrés abiótico, contaminación antrópica, cadmio y plomo, Brachiaria spp. 
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PRESENCE OF CADMIUM AND LEAD IN SOIL AND ITS ACCUMULATION IN 

PLANT TISSUE IN BRACHIARIA SPECIES IN THE MIDDLE MAGDALENA 

COLOMBIAN 

  

ABSTRACT 

  

In the Middle Magdalena Colombian converge two economic activities: intensive 

livestock and a consolidated petrochemical industry. The latter represents a 

potential danger to public health, resulting from the emission of toxic metals (lead 

and cadmium) that can enter in the food chain. Therefore pasture inventory is 

performed in this region depending on the distance (100, 500, 2500 and 5000 m) to 

the emitting source contaminant. So they were sampled near the oil refinery 

(Barrancabermeja, Santander) in extraction wells (Yondó, Antioquia) and sampling 

as witness the academic campus of the Universidad de la Paz (Barrancabermeja, 

Santander) areas. The results indicate a high frequency of representatives of the 

Poaceae family and its genera Brachiaria, with important differences. The 

information was interpreted in the first three components, where the variables with 

more weight were soil depth to 5 and 30 centimeters, type of pasture with 

predominance of introduced species and transect relative to the focal length of the 

sources of pollution. Then, in the area of the refinery were detected only two 

species of Brachiaria, while in the area of the extraction wells and in the control 

area it is presented a higher frequency of other species of Brachiaria. It’s 

concluded that higher levels of bioaccumulation of metals in plant tissues presented 

the following order: root > stem > leaves, turn the accumulation in soil was found to 

be higher in the depth of 5 cm. 

  

KEY WORDS 

  

Abiotic stress, anthropic contamination, cadmium and lead, Brachiaria spp.  

  

 
  

INTRODUCCIÓN 

  

La región del Magdalena Medio en Colombia, no solo es reconocida por sus 

actividades extractivas y de refinamiento de crudo. También es conocida por sus 

vocaciones ganaderas especialmente bovinas y caprinas, con enlaces comerciales 

de la cadena de cárnicos en buena parte del país. Los agroecosistemas 
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predominantes son las pasturas tropicales, que se caracterizan por una alta 

población de gramíneas, especies que se han adaptado a estos suelos metalíferos 

con un alto contenido de aluminio (Casierra-Posada, 2001). Sin embargo, no son 

muchos los trabajos donde se mencionen los niveles de acumulación de metales 

pesados tóxicos, presentes en estas poblaciones vegetales y su significado 

ecológico-funcional en el trópico, en la medida que relacione estrés y adaptación, 

en referencia a niveles de organización, gradientes ambientales, tolerancia y 

adaptación (Sullivan, 1999). 

  

La contaminación ambiental generada por explotación de un recurso no renovable, 

como es el petróleo, ocasiona una alta emisión de tóxicos como los metales 

pesados que con el paso del tiempo afectan la sanidad de diferentes 

agroecosistemas con repercusiones en toda la red trófica (Sánchez-Cardo et al., 

2007; Hernández y Pastor, 2008). Estas industrias extractivas originan persistencia 

y acumulación de metales pesados como cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), 

vanadio (V), zinc (Zn), mercurio (Hg) y molibdeno (Mo), entre otros, en suelos y en 

poblaciones animales y vegetales. 

  

Pese a señales que nos envían indirectamente investigadores de las ciencias 

animales como Hernández (1997) y Martínez et al. (2013), quienes han 

proporcionado información que relaciona cambios observados en los sistemas de 

producción animal de esta región como consecuencia de la acumulación de 

metales pesados (Cd, Mo, Zn) en órganos y tejidos como hígado, riñón, músculo, 

piel y sangre, que están por encima de los límites permisibles en la normativa 

internacional (Alcocer et al., 2007; Madero y Marrugo, 2011). 

  

Las pasturas de Brachiaria spp. fueron introducidas, mejoradas y liberadas por los 

sistemas de disciplinas de mejoramiento genético de centros de investigación tanto 

nacionales como internacionales, por sus excelentes cualidades forrajeras, como la 

tolerancia a estreses bióticos como plagas y patógenos infecciosos 

desencadenantes de enfermedades. Sin embargo, el fitomejoramiento tuvo como 

blanco adaptar pasturas de trópico a estreses abióticos determinantes de 

enfermedades fisiológicas; entre los agentes causantes de este tipo de problemas 

se mencionan: sequías, déficit nutricional por baja fertilidad de los suelos, toxicidad 

por aluminio, pH de suelos bajos desde ácidos a extremadamente ácidos, y  en 

ocasiones excesos de humedad (Canchila et al., 2010). 

Con la presente investigación se pretende, por un lado, estimar la frecuencia de 

pasturas tropicales como Brachiaria en la región, adaptadas a suelos metalíferos, 

complementada con índices de diversidad biológica en corredores aledaños a 
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explotaciones y refinerías petrolíferas. De esta manera, se pretende comprobar si 

existe una relación entre la presencia de metales pesados como cadmio y plomo 

en la capa superficial del suelo y la respuesta de especies de pasturas. En 

segundo lugar, teniendo en cuenta las distintas especies de la pastura 

tropical Brachiaria se determinaron los contenidos de cadmio y plomo en 

diferentes tejidos de estas plantas. 

  

 
  

METODOLOGÍA 

  

Localización. El estudio se llevó a cabo en los municipios de Yondó y 

Barrancabermeja en el Magdalena Medio colombiano (fase de campo) y en la 

Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira, se cumplió la fase de laboratorio 

(fase analítica). 

  

Estimación de frecuencias de Brachiaria en campo y sus contenidos 

bioacumulados de cadmio y plomo, en raíz, tallo y hojas de estas plantas. 

Toma de muestras y procedimiento experimental. Se tomaron muestras de las 

plantas y del suelo durante la estación seca (junio de 2013) de tres zonas y a 

diferentes distancias del punto emisor. Las zonas de muestreo tomaron como 

punto central la refinería de Ecopetrol, en el Centro (Barrancabermeja, Santander) 

así como los pozos de extracción de Casabe (Yondó, Antioquia), y como zona 

testigo (supuestamente exenta de contaminación) los predios de la Universidad de 

la Paz –Unipaz– (vereda El Zarzal, Barrancabermeja), y a distancias (transectos) 

de 100, 500, 2500 y 5000 m. 

  

En cada lugar de muestreo se tomó suelo a dos profundidades distintas (5 y 30 

cm), siendo cada sitio debidamente georreferenciado. 

  

Para determinar la posible presencia de metales pesados, se realizaron análisis de 

suelo y de los diferentes tejidos vegetales que componen los pastos (raíz, tallo y 

hojas) recolectados por triplicado para cada punto del transecto. Se analizaron los 

diferentes tipos y usos del suelo en la finca y los límites que estos suelos tienen 

dentro del paisaje para definir las unidades y subunidades de muestreo (pendiente, 

material parental, uso, manejo) (Rossi et al., 2006). Se buscó siempre que las 

muestras fueran preferiblemente homogéneas en cada agroecosistema y que 

estuviera determinado por paisaje de pastura tropical, siguiendo los criterios de 

Halffteret al. (2005). Las muestras de suelo fueron tomadas siguiendo las 
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recomendaciones de Brady y Wheil (2008), buscando que estas muestras de suelo 

fueran a su vez un componente de varias submuestras tomadas aleatoriamente en 

el campo. El tamaño de la muestra ideal en el transecto se estableció con un nivel 

de seguridad del 95%, con precisión igual al 3%, y un p≤0,05. 

  

La intervención antrópica fue estimada por la presencia de metales contaminantes 

que se encontraron en los corredores propios de los 12 sitios inventariados, en sus 

niveles de vegetación y en el uso de suelo agrícola. El cadmio y el plomo se 

determinaron en las muestras de suelos tomando aproximadamente un kg de tierra 

con la ayuda de un “corer” metálico, a una profundidad de 5 y 30 cm, para hacerle 

el análisis químico analítico. La muestra se extrajo de varias partes del suelo 

donde se había evidenciado la presencia de bovinos pastoreando. El material 

edáfico se empacó en bolsas plásticas secas, se sellaron y se procesaron en el 

Laboratorio de Fisiología Vegetal, utilizando un espectrofotómetro de absorción 

atómica (marca Varian Spectra AA 20FS) utilizado para la determinación de los 

metales, el cual está equipado con una lámpara de cátodo hueco, apropiada para 

cada elemento, y una lámpara de deuterio para la corrección de fondo. Las 

condiciones analíticas para la cuantificación de los metales totales mediante la 

técnica EAA de llama. La longitud de onda utilizada fue la recomendada para cada 

elemento, de manera que se obtuvo una mayor sensibilidad, reportando valores 

expresados en mg/kg (ppm) para cada metal. 

  

Los estudios de diversidad ecológica para medir el impacto de la contaminación 

metalífera se hicieron con base en los indicadores de Simpson y Shannon-Wiener 

(1949), sugeridos por Magurran (2004), mediante las siguientes expresiones 

matemáticas: 
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El estudio exploratorio, que determinó componentes estructurales de la población 

vegetal deBrachiaria que estuviera presente y que suministrara los indicadores de 

frecuencia absoluta y relativa para cada sitio, se realizó con base en el uso de una 

escuadra entomológica de 1 m2adaptada para este fin de muestreo de pasturas, la 

cual fue lanzada en 10 sitios. La frecuencia de las especies de Brachiaria se 

determinó mediante método de los cuadrantes anidados, recomendados por 

Peláez (2013), que consiste en analizar mediante screening sesiones 

rectangulares al interior de la escuadra, donde se recuenta el número de especies 

siguiendo un orden de similitud y disimilitud. 

  

Análisis de la información 

  

Para determinar la frecuencia de las 31 especies de Brachiaria pertenecientes a 

siete géneros adaptadas a las zonas de contaminación, se realizaron con base en 

análisis descriptivos teniendo en cuenta el nivel de bioacumulación en los 

universos suelo y tejidos vegetales, mediante gráficas apiladas donde en cada 

área de los rectángulos se representó la proporción en cantidad, haciendo 

fácilmente la comparación por transectos y zonas para la elaboración de los 

cuadros clínicos explicativos. 

  

 
  

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

  

Las zonas motivo del estudio donde se determinó las frecuencias de pasturas 

tropicales adaptadas a suelos con presencia de los metales pesados cadmio y 

plomo, en las inmediaciones a la estatal petrolera en el Magdalena Medio 

colombiano, mostraron en concordancia con “las zonas”  que en dichos corredores 

ecológicos existe una alta inversión en semovientes, tanto en los pozos como en la 

refinería (Figura 1a y 1b), caracterizados con suelos pobres en nutrientes, con 

bajos contenidos sobre todo de fósforo, siendo este nutriente muy poco 

aprovechable por las pasturas establecidas en estos suelos extremadamente 

ácidos (Canchila et al., 2010), posiblemente por malas prácticas agrícolas, 

sumados a presencia de suelos con altos contenidos de plomo y cadmio, por 

encima de los niveles máximos permisibles para suelos agrícolas. 
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En la Figura 2 se presenta la frecuencia de las siete especies del 

género Brachiariadetectadas en los 12 lugares explorados, teniendo en cuenta en 

primer lugar la zona de estudio (refinería, pozos de extracción y zona testigo), en 

segundo lugar los transectos o distancias al posible foco de contaminación (100, 

500, 2500 y 5000 m) y en tercer lugar las diferentes especies de pasturas, 

mostrando cómo se agrupan estas especies de acuerdo al grado de 

contaminación. Es importante destacar que en la zona de la refinería se agrupaban 

en todos sus transectos solo dos especies, dominadas por B. decumbens, 

alternando esta zona con B. humidicola y B. brizantha. En la zona de los pozos 

de extracción y en la zona testigo se presenta mayor frecuencia de otras especies 

de Brachiaria. 
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En las tablas 2, 3 y 4 aparecen los datos totales de metales pesados de los 

contenidos acumulados en suelo, y de los bioacumulados en tejidos vegetales 

discriminados por componente, para cada zona o corredor ecológico y por 

transecto (100, 500, 2500 y 5000 m), asimismo las tablas presentan las referencias 

comparativas de los niveles máximos permisibles y tóxicos para suelos de uso 

agrícola y para cultivos. Es importante anotar que, en esta investigación, el pasto 

se tomó como cultivo al no existir en la literatura referencias específicas en 

pastizales. 

  

Asimismo, se ilustran los valores de Cd y Pb (en mg/kg) encontrados en los suelos 

muestreados en función de la variable distancia horizontal y distancia vertical 

tomado como profundidades a 5 y a 30 cm. 

  

En estas zonas de refinería y de pozos de exploración en el Centro 

(Barrancabermeja) y Casabe (Yondó), una vez que emiten estos metales tóxicos 

se bioacumulan en estas poáceas y pueden permanecer en el ambiente durante 

muchos años (Arroyave y Araque, 2010). Además, su concentración en los seres 

vivos aumenta a medida que son ingeridos por otros, por lo que la ingesta de 

plantas o animales contaminados puede provocar síntomas de intoxicación, como 

lo reportado en los trabajos de Martínez et al. (2013) para esta región. 
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Este estudio corrobora el dominio de las especies de Brachiaria en los tres 

corredores. Las razones de esta predominancia son su mejor adaptación a 

condiciones estresantes, como puede ser la sequía para B. 

humidicola (Borgues et al., 2012), suelos inundados para B. arrecta (Jiménez et 

al., 2010), suelos pobres y ácidos para B. humidicola, B decumbens yB. 

mulato (Canchila et al., 2010), y por último toleran una alta resistencia a cargas 

animales:B. humidicola y B. brizantha (Lascano et al., 2002). 

  

Las fincas que hicieron parte del estudio presentaron una textura franco-arenosa, 

una acidez entre 4,2 y 4,9; baja fertilidad del suelo, con saturación de aluminio 

(desde trazas hasta 83%), donde otros pastos no crecen. Además, dichas pasturas 

son muy tolerantes a suelos húmedos y encharcados, alternados con sequías 

cortas, frecuentes históricamente para esta región interandina donde las 

precipitaciones pueden oscilar desde áreas secas hasta húmedas, caracterizadas 

por alturas entre 0 hasta 800 msnm, con precipitaciones de 1.000 a 4.000 mm 

anuales. 

  

Las pasturas de trópico bajo, introducidas como Brachiaria, han mostrado 

tolerancia por estos ambientes metalíferos, por consiguiente la frecuencia de este 

tipo de pastura puede considerarse una amenaza para la biodiversidad, que 

conlleva a la pérdida de numerosas arvenses nativas que prestan un servicio 

ambiental, lo cual es evidente en las zonas donde se desarrolló este estudio 

(Esquivel, 2007). Los índices ecológicos de diversidad presentados en la Tabla 1, 

ilustran cómo dos componentes (número de especies o riqueza de especie y la 

abundancia o equilibrio de especie) son impactadas por los efluentes a menor 

distancia de los focos de contaminación (Baker y Walker, 1990). Algunos autores 

como McPeek (2007), afirman que hay una relación directa entre diversidad y 

número de especies, respondiendo a un modelo logarítmico, en el cual,  los 

indicadores de diversidad podrían modificarse en escalas cortas de tiempo con 

pocas especies. 
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La presente investigación mostró la pobreza de comunidades florísticas como 

resultado de una fuerte fluctuación en el número de especies, con respecto a la 

zona testigo que presentó los mayores números de individuos (tanto en número 

total de plantas, como en número de especies) (Tabla 1). 

  

En el análisis de estas variables de relaciones cualitativas y cuantitativas, de 

causa-efecto que se dan entre las poblaciones vegetales y su entorno, esto no es 

un proceso a corto tiempo, ya que es preciso que las plantas condicionen sus 

estructuras anatómicas y morfológicas a la situación de estrés (Lasat, 2000). 

  

En los campos de la refinería los transectos de 100 y 500 m presentaron el mayor 

gradiente de contaminación de plomo en las hojas. Para el caso del Cd en los 

tallos la bioconcentración más alta se presentó tanto en la refinería como en la 

zona de los pozos (Tabla 2). El metal pesado Cd bioacumulado en las raíces 

presentó los mayores gradientes en los transectos más distantes en relación a los 
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otros dos componentes, tallo y hojas, coincidiendo con lo expresado por Lozano-

Rodríguez et al. (1997). 

  

 

  

En Casabe se presentaron los mayores bioindicadores de concentración de plomo 

para todas las especies, en los transectos y corredores presentando gradientes de 

concentración mayores a distancias cortas en relación a las fuentes de 

contaminación, siendo estadísticamente significativos los efectos en la 

bioacumulación de Pb en las hojas, con un 95,0% de nivel de confianza (Tabla 3). 

  

Todo lo anterior nos puede indicar que en estas especies posiblemente la 

bioacumulación se mantenga en casos de existir fuentes de contaminación, y que 

preferiblemente se acumulan en las raíces. En el caso de las hojas y de los tallos, 

presentaron menor bioacumulación en los transectos distantes del foco 2500 m, se 

puede dar bioacumulación por encima de 0,2 ppm, lo cual podría generar 

problemas de biomagnificación en las cadenas trópicas (Becerrilet al., 2007). 
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En el caso del plomo se aprecia cómo este metal se bioacumula preferentemente 

en las raíces, y después en los tallos, a concentraciones muy altas, lo que coincide 

con las investigaciones realizadas por Ruiz y Hernández (2012) en maíz, donde 

concluyen que las altas exposiciones de las plantas de maíz a elementos como Cu 

y Pb, reducen significativamente su crecimiento y ocasionan una rápida inhibición 

en el desarrollo de las raíces. 

  

En las hojas esta bioacumulación es menor y solo es considerable en la zona 

muestreada a 100 m de la refinería (Tabla 2). El efecto disminuye con la distancia, 

no obstante, para el caso del metal Cd no hay decremento notorio. A su vez, para 

el caso del Pb en las raíces solo en los transectos por encima de los 2500 m 

comienza a disminuir el problema. Sin embargo, este metal aunque persiste en los 

tallos, no alcanza valores de bioacumulación importantes en las hojas; 

posiblemente esto denota la poca movilidad de este metal, lo cual coincide con lo 

explicado por Leung et al. (2007). 
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Agroecosistemas estables, no aledaños a industrias pesadas como el corredor 

control de esta investigación (predios de la Universidad de la Paz) (Tabla 1 y Tabla 

4), pueden presentar niveles imperceptibles de contaminación ya que son 

solamente presionados por las rutinas agrarias como la fertilización y la aplicación 

de pesticidas, que para el caso de las pasturas en Colombia, se utilizan poco; 

aunque debería tenerse en cuenta que sí se presentó un importante tráfico de 

vehículos (en algunos casos hacia las zonas petroleras), por lo que en realidad 

ésta es una zona de transición. Todo ello quiere decir que los índices no detectan 

efectos de contaminantes en bajas concentraciones, mientras los valores medios 

pueden pasar desapercibidos respecto a las variaciones aleatorias de la 

comunidad y del muestreo (Villanueva et al., 2008). 

  

Esto coincide con lo hallado por Carrillo-González (2005) y Carrillo-González y 

González-Chávez (2006), quienes detectaron niveles relativamente bajos de 

metales pesados en las zonas de transición en agroecosistemas cercanos a 

explotaciones mineras en México. Solo cuando las variables ambientales son 

grandes los índices sí están en capacidad de reconocer las alteraciones sobre la 

comunidad como se observó en el corregimiento del Centro (llamado aquí 

refinería). En el caso de Yondó (pozos) (Tabla 3), sus valores medios no 

permitieron reconocer la fase inicial del deterioro del ecosistema natural y la 

contribución del agroecosistema pastoril por sí mismo (Nedelkoska y Doran, 2000), 

donde estos géneros han sido exitosos ante las situaciones de presión ambiental 

que les ha rodeado (Boularbah et al., 2006). 
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Como consecuencia de estos resultados, podemos señalar que se expone un 

potencial problema ambiental con repercusiones en la Salud Pública de vegetales, 

animales y de humanos (Peláez-Peláez, 2013). En estas zonas de refinería y de 

pozos de exploración en el Centro (Barrancabermeja) y en Casabe (Yondó), una 

vez que se emiten estos metales tóxicos al medio, se bioacumulan en estas 

poáceas y pueden permanecer en el ambiente durante muchos años (Arroyave y 

Araque, 2010). Además, su concentración en los seres vivos aumenta a medida 

que son ingeridos, por lo que la ingesta de plantas o animales contaminados puede 

provocar síntomas de intoxicación, aunque es mucho más importante su 

acumulación en vísceras y músculo y su incorporación a la cadena trófica, tal como 

ha sido reportado por Martínez et al. (2013) en esta región. 
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CONCLUSIONES 

  

En el Magdalena Medio colombiano confluyen actividades industriales y 

agropecuarias, que arrojan al ambiente metales tóxicos como plomo y cadmio, que 

contaminan los suelos y agroecosistemas de pastura tropical con dominancia de 

las especies Brachiaria, especialmente humidicola y decumbens, las cuales se 

muestran como tolerantes a estos ambientes metalíferos, presentando altos 

contenidos de estos metales en sus estructuras vegetales, principalmente en las 

raíces. 

  

Quedó demostrada la adaptación de las pasturas Brachiaria a estos suelos con 

persistencia alta de metales pesados en sus primeros 5 cm. Por consiguiente, 

estas plantas presentan bioacumulación de Cd y Pb sobre todo en sus sistemas 

radicales. 
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