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RESUMEN

En el Magdalena Medio colombiano confluyen dos actividades econdmicas: una
ganaderia intensiva y una consolidada industria petroquimica. Esta ultima
representa un potencial peligro para la Salud Publica, como consecuencia de la
emision de metales toxicos (plomo y cadmio) que pueden incorporarse a la cadena
trofica. Por ello se realizé un inventario de pasturas en esta regién en funcion de la
distancia (100, 500, 2500 y 5000 m) al foco emisor contaminante. Asi se
muestrearon en zonas proximas a la refineria de crudo (Barrancabermeja,
Santander), en pozos de extraccion (Yondd, Antioquia) 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 informacion se interpretd 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 relacion a la distancia
focal de las fuentes de contaminacion. Asi, en la zona de la refineria solo se han
detectado dos especies de Brachiaria, mientras que en la zona de los pozos de
extraccion y en la zona testigo se presenta mayor frecuencia de otras especies
deBrachiaria. Se concluye que los mayores niveles de bioacumulacién de metales
en tejidos vegetales presenté el siguiente orden: raiz > tallo > hojas, a su vez la
acumulacion en suelo mostré ser mayor en la profundidad de 5 cm.

PALABRAS CLAVE

Estrés abidtico, contaminacion antropica, 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 (Yondd, 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.

INTRODUCCION

La region 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 carnicos en buena parte del pais. Los agroecosistemas
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predominantes son las pasturas tropicales, que se caracterizan por una alta
poblacién de gramineas, especies que se han adaptado a estos suelos metaliferos
con un alto contenido de aluminio (Casierra-Posada, 2001). Sin embargo, no son
muchos los trabajos donde se mencionen los niveles de acumulacién de metales
pesados toxicos, presentes en estas poblaciones vegetales y su significado
ecolégico-funcional en el trépico, en la medida que relacione estrés y adaptacion,
en referencia a niveles de organizacion, gradientes ambientales, tolerancia y
adaptacion (Sullivan, 1999).

La contaminaciéon ambiental generada por explotacion de un recurso no renovable,
como es el petrdleo, ocasiona una alta emision de téxicos como los metales
pesados que con el paso del tiempo afectan la sanidad de diferentes
agroecosistemas con repercusiones en toda la red tréfica (Sanchez-Cardo et al.,
2007; Hernandez y Pastor, 2008). Estas industrias extractivas originan persistencia
y acumulacion 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 sefiales que nos envian indirectamente investigadores de las ciencias
animales como Hernandez (1997) y Martinezet al. (2013), quienes han
proporcionado informacion que relaciona cambios observados en los sistemas de
produccion animal de esta regidn como consecuencia de la acumulacion de
metales pesados (Cd, Mo, Zn) en érganos y tejidos como higado, rifion, musculo,
piel y sangre, que estan por encima de los limites 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 investigacion tanto
nacionales como internacionales, por sus excelentes cualidades forrajeras, como la
tolerancia a estreses bidticos como plagas y patdogenos infecciosos
desencadenantes de enfermedades. Sin embargo, el fitomejoramiento tuvo como
blanco adaptar pasturas de trépico a estreses abidticos determinantes de
enfermedades fisiolégicas; entre los agentes causantes de este tipo de problemas
se mencionan: sequias, déficit nutricional por baja fertilidad de los suelos, toxicidad
por aluminio, pH de suelos bajos desde acidos a extremadamente acidos, y en
ocasiones excesos de humedad (Canchila et al., 2010).

Con la presente investigacion se pretende, por un lado, estimar la frecuencia de
pasturas tropicales como Brachiaria en la region, adaptadas a suelos metaliferos,
complementada con indices de diversidad biolégica en corredores aledafios a
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explotaciones y refinerias petroliferas. De esta manera, se pretende comprobar si
existe una relacion 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.

METODOLOGIA

Localizacion. El estudio se llevd a cabo en los municipios de Yondé y
Barrancabermeja en el Magdalena Medio colombiano (fase de campo) y en la
Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira, se cumpli¢ la fase de laboratorio
(fase analitica).

Estimacion de frecuencias de Brachiariaen campo y sus contenidos
bioacumulados de cadmio y plomo, en raiz, tallo y hojas de estas plantas.
Toma de muestras y procedimiento experimental. Se tomaron muestras de las
plantas y del suelo durante la estacion seca (junio de 2013) de tres zonas y a
diferentes distancias del punto emisor. Las zonas de muestreo tomaron como
punto central la refineria de Ecopetrol, en el Centro (Barrancabermeja, Santander)
asi como los pozos de extraccion de Casabe (Yondo, Antioquia), y como zona
testigo (supuestamente exenta de contaminacion) 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 tomé suelo a dos profundidades distintas (5 y 30
cm), siendo cada sitio debidamente georreferenciado.

Para determinar la posible presencia de metales pesados, se realizaron analisis de
suelo y de los diferentes tejidos vegetales que componen los pastos (raiz, 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 limites 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 buscé 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 tamafio de la muestra ideal en el transecto se establecio con un nivel
de seguridad del 95%, con precision igual al 3%, y un p<0,05.

La intervencién antropica fue estimada por la presencia de metales contaminantes
que se encontraron en los corredores propios de los 12 sitios inventariados, en sus
niveles de vegetacion y en el uso de suelo agricola. EI cadmio y el plomo se
determinaron en las muestras de suelos tomando aproximadamente un kg de tierra
con la ayuda de un “corer” metdlico, a una profundidad de 5 y 30 cm, para hacerle
el analisis quimico analitico. La muestra se extrajo de varias partes del suelo
donde se habia evidenciado la presencia de bovinos pastoreando. El material
edafico se empaco en bolsas plasticas secas, se sellaron y se procesaron en el
Laboratorio de Fisiologia Vegetal, utilizando un espectrofotometro de absorcion
atomica (marca Varian Spectra AA 20FS) utilizado para la determinacion de los
metales, el cual esta equipado con una lampara de catodo hueco, apropiada para
cada elemento, y una lampara de deuterio para la correccion de fondo. Las
condiciones analiticas para la cuantificacion 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 ecolégica para medir el impacto de la contaminacion
metalifera se hicieron con base en los indicadores de Simpson y Shannon-Wiener

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

ALFA rigueza especifica de una comunidad local.

Shannon-Wiener:

5
H ==Y pilogyp;
i=1

Simpson:
p = Zimmni—1)
N(N=-1)
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El estudio exploratorio, que determind componentes estructurales de la poblacion
vegetal deBrachiaria que estuviera presente y que suministrara los indicadores de
frecuencia absoluta y relativa para cada sitio, se realizdé con base en el uso de una
escuadra entomoldgica de 1 m?adaptada para este fin de muestreo de pasturas, la
cual fue lanzada en 10 sitios. La frecuencia de las especies de Brachiaria se
determind mediante método de los cuadrantes anidados, recomendados por
Pelaez (2013), que consiste en analizar mediante screening sesiones
rectangulares al interior de la escuadra, donde se recuenta el nimero de especies

siguiendo un orden de similitud y disimilitud.
Anédlisis de la informacién

Para determinar la frecuencia de las 31 especies de Brachiaria pertenecientes a
siete géneros adaptadas a las zonas de contaminacion, se realizaron con base en
analisis descriptivos teniendo en cuenta el nivel de bioacumulacion en los
universos suelo y tejidos vegetales, mediante graficas apiladas donde en cada
area de los rectangulos se representd la proporcion en cantidad, haciendo
facilmente la comparacion por transectos y zonas para la elaboracion de los

cuadros clinicos explicativos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las zonas motivo del estudio donde se determind 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
ecoldgicos existe una alta inversion en semovientes, tanto en los pozos como en la
refineria (Figura 1ay 1b), caracterizados con suelos pobres en nutrientes, con
bajos contenidos sobre todo de foésforo, siendo este nutriente muy poco
aprovechable por las pasturas establecidas en estos suelos extremadamente
acidos (Canchilaet al., 2010), posiblemente por malas practicas agricolas,
sumados a presencia de suelos con altos contenidos de plomo y cadmio, por
encima de los niveles maximos permisibles para suelos agricolas.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 1. Bovinos pastoreando en inmediaciones de los focos de contaminacion.

En laFigura 2se 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 (refineria, pozos de extracciéon y zona testigo), en
segundo lugar los transectos o distancias al posible foco de contaminacién (100,
500, 2500 y 5000 m) y en tercer lugar las diferentes especies de pasturas,
mostrando como se agrupan estas especies de acuerdo al grado de
contaminacioén. Es importante destacar que en la zona de la refineria se agrupaban
en todos sus transectos solo dos especies, dominadas por B. decumbens,
alternando esta zona con B. humidicolay B. brizantha. En la zona de los pozos
de extraccion y en la zona testigo se presenta mayor frecuencia de otras especies
de Brachiaria.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 2. Frecuencias de especies de Brachiaria por zona vy por transecto.

En las tablas 2, 3y 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 ecolégico y por
transecto (100, 500, 2500 y 5000 m), asimismo las tablas presentan las referencias
comparativas de los niveles maximos permisibles y téxicos para suelos de uso
agricola y para cultivos. Es importante anotar que, en esta investigacion, el pasto
se tomé como cultivo al no existir en la literatura referencias especificas en
pastizales.

Asimismo, se ilustran los valores de Cd y Pb (en mg/kg) encontrados en los suelos
muestreados en funcién de la variable distancia horizontal y distancia vertical
tomado como profundidades a 5y a 30 cm.

En estas zonas de refineria y de pozos de exploracién en el Centro
(Barrancabermeja) y Casabe (Yondd), una vez que emiten estos metales toxicos
se bioacumulan en estas poaceas y pueden permanecer en el ambiente durante
muchos afos (Arroyave y Araque, 2010). Ademas, su concentracion en los seres
vivos aumenta a medida que son ingeridos por otros, por lo que la ingesta de
plantas o animales contaminados puede provocar sintomas de intoxicacién, como
lo reportado en los trabajos de Martinez et al. (2013) para esta region.
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Este estudio corrobora el dominio de las especies de Brachiariaen los tres
corredores. Las razones de esta predominancia son su mejor adaptacion a
condiciones estresantes, como puede ser la sequia para B.
humidicola (Borgues et al., 2012), suelos inundados para B. arrecta (Jiménez et
al., 2010), suelos pobres y acidos paraB. humidicola, B decumbens yB.
mulato (Canchila et al., 2010), y por ultimo toleran una alta resistencia a cargas
animales:B. humidicolay 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 saturacién de aluminio
(desde trazas hasta 83%), donde otros pastos no crecen. Ademas, dichas pasturas
son muy tolerantes a suelos humedos y encharcados, alternados con sequias
cortas, frecuentes histéricamente para esta region interandina donde las
precipitaciones pueden oscilar desde areas secas hasta humedas, caracterizadas
por alturas entre 0 hasta 800 msnm, con precipitaciones de 1.000 a 4.000 mm

anuales.

Las pasturas de ftropico bajo, introducidas como Brachiaria, han mostrado
tolerancia por estos ambientes metaliferos, 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 desarrolld6 este estudio
(Esquivel, 2007). Los indices ecolégicos de diversidad presentados en la Tabla 1,
ilustran como dos componentes (niUmero 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 contaminacion (Baker y Walker, 1990). Algunos autores
como McPeek (2007), afirman que hay una relacion directa entre diversidad y
numero de especies, respondiendo a un modelo logaritmico, en el cual, los
indicadores de diversidad podrian modificarse en escalas cortas de tiempo con
pocas especies.
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Tabla 1. Diversidad de plantas y especias en las zonas muestreadas

Lugar de Refineria Pozos Testigo
muestreo corregimiento el Centro | comegimiento Casabe (UNIPAZ, Blbermeja,
(Blbermeja, Santander) | (Yondo, Antioquia) Santander]

Distancia en relacion 2 los focos de contaminacion en metros

Indices 100 | 00| 2500|000 | 100 | 500 | 2500 | 2000 | 100 | 300 | 2500 | 5000
hiologicos
No. Individuos | 1333 | 1133 | 983 | 1623 | 1407 | 3218) 1984 | 4663 | 2473 | 2038 | 4736 | 2926
Riquezaspp. | 11 R R R I I O I A I
| Simpson | 019 | 046 016 ) 0.0 014 | 009) 0095|0044 | 009|008 | 0,006 | 008
| Shannon- | 198 | 197 | 193|236 | 205 | 232 246 | 319 | 263 | 233 | 298 | 27

Wiener

L =]
e
—

Fuente: elaboracion propia.

La presente investigacion mostré la pobreza de comunidades floristicas como
resultado de una fuerte fluctuacién en el nUmero de especies, con respecto a la
zona testigo que presentd los mayores numeros de individuos (tanto en ndmero

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

En el anadlisis 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 anatémicas y morfolégicas a la situacion de estrés (Lasat, 2000).

En los campos de la refineria los transectos de 100 y 500 m presentaron el mayor
gradiente de contaminaciéon de plomo en las hojas. Para el caso del Cd en los
tallos la bioconcentracién mas alta se presentd tanto en la refineria como en la
zona de los pozos (Tabla 2). El metal pesado Cd bioacumulado en las raices
presento los mayores gradientes en los transectos mas distantes en relacion a los
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otros dos componentes, tallo y hojas, coincidiendo con lo expresado por Lozano-
Rodriguez et al. (1997).

Tabla 2. Miveles de Cd y Pk en los tejidos vegetales investigados y en el suelo, en funcian
del foco emisor, zona de Refineria

Transectos biclogicos (distancia hacia los focos de contaminacion)
Comedor Cadrmio [mgikg) Plomo [mgikg)
100 m | 500m | 2500m | 5000m | 100 m 500 m [ 2500 m | 5000 m
Zona de En Hojss 0,88 0.61 0.75 0.42 3.34 2,38 2,29 2,04
Refinara 2l | Wagstisles {0.55- [o.22- [.21- {0.16- {1.16- [1.06- [0.45- .27
Centro 1.2} 1,13} 1,22} 4,44) 4,44) 4.34) 4,38} 442
(Brb=rmzga, Talla 1,06 0.52 0.47 0.42 5,35 273 35 3,16
Santsndar) (0,23- (0,25- (0,24~ (0,12- {1.85- (2,01- {0,75- (0,67-
1,34} 1,02} 0,55) 1,21} 7.36) T.79) 5.78) 5,91}
Ralces 1.4 0,32 1.04 0.54 T.36 T.51 4,45 4,56
10.3- (0.5- (0.75- (0.93- {1.88- (2.98- {1,15- (3.93-
1,72} 1,32} 1.53) 1.21}) 11,43} 11.42) 8.02) 10,08
Tota 3.38 2,08 2,27 1,38 16,07 15,23 10,25 3,78
=nla
plants
En 5 cm 20,07 19,66 12,34 7.1 Ta4.04 | 41831 | 280,42 | 175,45
Suslos prof.
suslo
30 cm 2.2 1.7 1.1 0,87 57,53 55,45 41,58 40,54
prof.
suzlo
Walgrde reference s 0,1-2 4 [Bowsn, 1973 Azcus, 1933 30502 0.2-20 (Bowen, 1979; Azcus, 1993
nivalinternaconsl, pars | (Kabsatay Pandias, 2004). Tolersblz pars cultvos Fango normal 5-10 (Kabsts v Pendiss,
vagatales enmgihg sgricolas 0,05-0.5 mgikg (Kebsta y Pandias, 2004). Tolersbls an cultvosagricolss
2004} excesivoo toxoo 5-30 (Kabsats v Pandias, 0,05-10 (Kabsts y Pandiss, 2004); toeizo
20040 30-300 (Mabstay Pandias, 20045
Walorde reference s [=0,01 =2}, su=hs sgricolss, rango pars USA T, 5-135, suslos agricolss, rango pars
nivelinternaconsl pars (Holmaran et s], 1933); 0,44, suslos culthados, USA [Holmgren et al, 1993) 85, suslos,
suelos enmglkg Replblica Federal Alemana (Crossmany valorde referencizenHolands
Weustermann, 1932 0,22, suslos cultivedosds [(MMHFPPE, 1991}); 100-400, suslos, nivel
Francis [Beize, 19587} toxico (Kabstsy Pendias, 1984).

Fuents: Consejeria de medio ambiente de la junta de Andalucia (1222), adaptado para Cd v Phpor los

autores.

En Casabe se presentaron los mayores bioindicadores de concentracién de plomo
para todas las especies, en los transectos y corredores presentando gradientes de
concentracion mayores a distancias cortas en relacion a las fuentes de
contaminacién, siendo estadisticamente significativos los efectos en Ia
bioacumulacién 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
bioacumulacién se mantenga en casos de existir fuentes de contaminacion, y que
preferiblemente se acumulan en las raices. En el caso de las hojas y de los tallos,
presentaron menor bioacumulacioén en los transectos distantes del foco 2500 m, se
puede dar bioacumulacién por encima de 0,2 ppm, lo cual podria generar
problemas de biomagnificacion en las cadenas tropicas (Becerrilet al., 2007).
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Tabla 3. Niveles de Cd y Pb en los tejidos vegetales investigados y en el suelo, en funcian
del foco emisor, zona de Pozos (Casabe)

Transectos biclégicos (distancia hacia los focos de contaminacion)
Corrador Cadrio [mgikg) Plormo [mgikg)
100m 500m [ 2500m | S000m | 100m 500 m 2500m | 5000 m
Zona En Hojas 1,36 0.62 0,44 0,58 1,88 1,37 1,58 1,91
pozZos WVagetsies (0,38- (0.27- 10,14~ (0,139- {1,18- 10,35~ (0,17- {0,15-
Ceszabs 2,08} 0.82) 0.53) 0.87) 3.84) 2.82) 4.2} 437}
[Yonds, Tala 1,83 077 0.54 0.58 223 3,55 3.1 3.B1
Antioguia) [1,03- .27- [0,139- {0,15- (5, 77- 10.58- Q.5- 10,34-
3,37 1,23} 0,30} 1,22} 11,45) 5.24) 5,47} 3,87
Ralcas 2.83 1.68 1.01 0.3% 5.82 5,82 437 5.29
(1.62- (0.5- {0.56- {0.25- 3.38- (0.88- (1.23- 10.31-
5,18} 1,23} 1,92) 1,86} 20,49 11.76) 12,3} 13,29)
Totalen 8,13 3.0 1,95 2,09 13,16 10,97 9.66 12,02
= plants
En 5 cm 18,9 12,13 5.52 R 780,57 | 590,81 | 257,58 161,01
Suszlos prof.
suslo
30 cm 2,29 1,23 1.03 1.01 24,38 23,55 14,38 12,67
prof.
zusla
Walorde reference s 0.1-2.4 (Bowsn, 1837%; Azcus, 18933% 0,05-02 0.2-20 (Bowsn, 1978; Azcus, 1983);
nivelinternadonsl, pas | (Kabsatay Pendiss, 2004). Tolersblz pars cultvos Rango normal 5-10 (Kebsts v Pendias,
vagetsles enmgiag sgricolas 0,05-0.5 mg'kg (Kabstay Pendiss, 2004); | 2004). Tolersble encultvosagricalss
sxcesivo o t0xico 5-30 (Kebais y Pendiss, 2004). 0,05-10 (Kabets y Pendiss, 2004); tdico
30-300 (Kabstay Pandias, 2004).
Walorde reference s [<0.01 — 2}, suelos agricolss, rangopara USA [7.5-138), suslosagricolas, rango para
nivelinternaconsl pars | (Holmgran et al, 13383); 0,44 suslos culthvedos, USA [Holmgran =t al, 1933} 85 suslos,
suelos en mglkg FReplblica Federsl Alemana [Crossmany valorde referencizenHolands
Waustermann, 1932); 0,22, susles cultivedosds [MMHFPE, 1931}, 100-400; suslos, nive
Francis (Baize, 1997). toxico (Kabstay Pandiss, 1384)
Fuente: Consejeria de medio ambiente de la junta de Andalucia (1299), adaptado para Cd y Pb por los
autores.

En el caso del plomo se aprecia como este metal se bioacumula preferentemente
en las raices, y después en los tallos, a concentraciones muy altas, lo que coincide
con las investigaciones realizadas por Ruiz y Hernandez (2012) en maiz, donde
concluyen que las altas exposiciones de las plantas de maiz a elementos como Cu
y Pb, reducen significativamente su crecimiento y ocasionan una rapida inhibicién
en el desarrollo de las raices.

En las hojas esta bioacumulacion es menor y solo es considerable en la zona
muestreada a 100 m de la refineria (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 raices 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 bioacumulaciéon 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 aledafios a industrias pesadas como el corredor
control de esta investigacion (predios de la Universidad de la Paz) (Tabla 1y Tabla
4), pueden presentar niveles imperceptibles de contaminacion ya que son
solamente presionados por las rutinas agrarias como la fertilizacion y la aplicacion
de pesticidas, que para el caso de las pasturas en Colombia, se utilizan poco;
aunque deberia tenerse en cuenta que si se presentd un importante trafico de
vehiculos (en algunos casos hacia las zonas petroleras), por lo que en realidad
ésta es una zona de transicion. Todo ello quiere decir que los indices 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-Gonzalez (2005) y Carrillo-Gonzalez y
Gonzalez-Chavez (2006), quienes detectaron niveles relativamente bajos de
metales pesados en las zonas de transicidn en agroecosistemas cercanos a
explotaciones mineras en México. Solo cuando las variables ambientales son
grandes los indices si estan en capacidad de reconocer las alteraciones sobre la
comunidad como se observd en el corregimiento del Centro (llamado aqui
refineria). En el caso de Yondo (pozos) (Tabla 3), sus valores medios no
permitieron reconocer la fase inicial del deterioro del ecosistema natural y la
contribucién del agroecosistema pastoril por si mismo (Nedelkoska y Doran, 2000),
donde estos géneros han sido exitosos ante las situaciones de presion ambiental
que les ha rodeado (Boularbah et al., 2006).
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Tabla 4. Miveles de Cdy Pb en los tejidos vegetales investigados vy en el suelo, en funcidn

del foco emisor. zona Testigo

Transectos biologicos {distancia hacia los focos de contaminacion)

Coredo Cadmio [mg/kg) Plomao {mg/ikag)
100 m 500m | 2500m | 5000m | 100m | 500 m | 2500 m | 5000 m
Testigo. En Hojas 0.01 0.014 0,024 0.02 1,01 1,12 1,32 1,02
UNIPAZ Vegstsles 10,003- | (0.003- | (D.02- (0.012- | [0.84- | [0.75- (0.56- (2.32-
(Bibarma]s, 0.013) 0.018) 0.38) 0.,083) 1.45) 1.48) 1.65) 1,44}
Santsndar) Tallo 0.015 0.022 0,028 0,032 1,34 1,54 1,64 1,42
(0,008- | (0.002- | (0.01- (0.012- | (2.78- | [0.78- (0.88- (3,38
0.012) 2,032 | 0,042} 0,098) 1.78) 1,78} 1,78} 1,78}
Hzices 0.02 0.028 0.03 0.032 1,72 1.82 1.82 1.8
(0.006- | [0.016- | (0.025- | (0.024- | (0.35- | (0.96- (0.33- (3.96-
3,028) 0,044 | 0,039} 0,085) | 2.14) 2,14} 2,02y 2,04
Totslen | 0,045 0,064 0,082 0,088 407 488 478 434
3 (0,017- | [0,023- | (0,055- | (D,048- | [2.38- [2.5- (2.53- (4,46-
plants 0,053 0,94 0.10% 0,99 5,37 5.4) 52T 5,18}
EnSuslos| &om 1.1 0,33 078 0.21 21,98 | 2343 20,78 18,33
prof.
suslo
30 cm 0.1 0.1 0.1 0.12 16,87 14,07 148 12,30
prof.
zusle

Valarde referencia a nivel
internacional, para vegsetales
enmagka

(0,05-0.2) (Kabata y Pendias, 2004).
Tolerable para cultivos agricolas
0,05-0,5 mg/kg (Kabata y Pendias,
2

y Pendias, 2004).

); excesiva o thxico 5-30 (Kabata

Rango nomal 510 (Kabata y
Pendias, 2004). Tolerable en cultivos
agricolas 0,05-10 (Kabata y Pendias,
2004); téxico 30-300 (Kabata y

Pendias, 2004).

Valorde referencia a nivel
internacicnal parasuelosen

(«0,01-2), suelos agricolas, rango
paraUSA (Holmgrenetal, 1993);

0,44 suelos cultivados, Replblica

(7,5-135); suelos agncolas, rango
para USA(Holmgren et al, 1983); 85:

suelos, valorde referencia en

ma'kg
Federal Alemana (Crossmany Holanda (MMHPPE, 1981); {100
Weustermann, 1882); 0,22, suelos suelos, niveltoxico (Kabata y
cultivados de Francia (Baize, 19%7). Pendias, 1934).
Fuente: Consejeria de medio ambiente de la junta de Andalucia (19%9), adaptado para Cd y Pb por los

autares.

Como consecuencia de estos resultados, podemos sefalar que se expone un
potencial problema ambiental con repercusiones en la Salud Publica de vegetales,
animales y de humanos (Pelaez-Pelaez, 2013). En estas zonas de refineria y de
pozos de exploraciéon en el Centro (Barrancabermeja) y en Casabe (Yondd), una
vez que se emiten estos metales toxicos al medio, se bioacumulan en estas
poaceas y pueden permanecer en el ambiente durante muchos afos (Arroyave y
Araque, 2010). Ademas, su concentracion en los seres vivos aumenta a medida
que son ingeridos, por lo que la ingesta de plantas o animales contaminados puede
provocar sintomas de intoxicacion, aunque es mucho mas importante su
acumulacion en visceras y musculo y su incorporacion a la cadena trofica, tal como

ha sido reportado por Martinez et al. (2013) en esta region.
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CONCLUSIONES

En el Magdalena Medio colombiano confluyen actividades industriales vy
agropecuarias, que arrojan al ambiente metales toxicos 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 metaliferos, presentando altos
contenidos de estos metales en sus estructuras vegetales, principalmente en las

raices.

Quedé demostrada la adaptacion de las pasturas Brachiaria a estos suelos con
persistencia alta de metales pesados en sus primeros 5 cm. Por consiguiente,
estas plantas presentan bioacumulacion de Cd y Pb sobre todo en sus sistemas
radicales.
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