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Resumen	
 
Uno de los principales problemas para la rehabilitación de suelos de botaderos estériles de 
minería de carbón a cielo abierto, es la presencia de metales pesados, como cadmio, plomo y 
mercurio, los cuales limitan la germinación y crecimiento de las plantas. Razón por la cual se 
desarrolló un estudio con el objetivo de proponer un diseño de sistemas de microcosmos para 
cultivo de plantas aromáticas con suelos contaminados con metales.  Se seleccionó la planta 
aromática y medicinal Cymbopogon citratus para ensayos en condiciones de microcosmos con 
temperaturas entre 25 y 52°C y con concentraciones de nitrato de plomo de 0 a 300ppm, se midió 
la tolerancia de la planta hasta los 70 días, comparada con la resistencia de pasto Brachiaria 
decumbens a la misma concentración del metal. En la planta aromática se observó alta tolerancia 
a suelo contaminado con plomo hasta una concentración de 250 ppm, mientras la el pasto 
Brachiaria además presentó rendimiento, en raíz, tallo y biomasa de forma favorable o similar al 
control sin el metal. Lo que indica el potencial de ambas especies vegetales para la restauración 
de suelos afectados por la minería de carbón con altas concentraciones de plomo. 
 
Palabras Clave: Plomo Fitoremediación Limoncillo Microcosmos 
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Introducción	
 
 
 
En Colombia el departamento del Cesar tiene actualmente 348 títulos mineros vigentes. De estos 
títulos, 219 en explotación (Agencia Nacional de minería, 2016), llegar a presentar elementos 
tóxicos y potencialmente tóxicos (Gutiérrez, Del Refugio, Beltrán, Reyes y Coronel, 2016), siendo 
el Arsénico, Cadmio, Molibdeno, Níquel, Selenio, Plomo, Telurio y Zinc los elementos tóxicos 
representativos en jales de mina (Hernández, Mondragón, Cristóbal, Rubiños y Robledo, 2009). 
Por tal razón, se requieren el uso de estrategias para la remoción de metales pesados generados 
por la actividad minera en suelos del caribe seco colombiano. 
 
Se han desarrollado estudios que evidencian el potencial de diversas especies vegetales en el 
proceso de fitoextracción de metales de suelo. Las plantas Cymbopogon citratus y Brachiaria 
decumbens utilizan sus estructuras para la retención de los metales pesados, la especie C. citratus, 
realiza acumulación de Aluminio (108,075 μg/g de suelo), y Plomo (8,050 μg/g de suelo) (Annan, 
et al., 2013). 
 
En consecuencia, se presenta un diseño para la evaluación de un diseño de sistemas de 
microcosmos para cultivo de plantas aromáticas con suelos contaminados con metales, utilizando 
las plantas Cymbopogon citratus y Brachiaria decumbens  en concentraciones de nitrato de plomo 
de 0 a 300 ppm y temperaturas  similares a las de zonas de explotación minera del departamento 
del Cesar,  de 25°C  a 52°C, condiciones  
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Diseño	de	sistemas	de	microcosmos	para	cultivo	de	plantas	aromáticas	
con	suelos	contaminados	con	metales.	
 
 
Condiciones	del	microcosmos		
  

El estudio se realizó en el municipio de 
Valledupar, Cesar a 148 msnm (Latitud: 10.45 
Longitud: -73.25 Latitud: 10° 27' 0'' Norte 
Longitud: 73° 15' 0'' Oeste).  
 
Se utilizó un vivero experimental de 2x3x3 
metros en soporte de tubo PVC y cubierta 
polipropileno transparente, que mantuvo 
temperaturas mínimas de 25°C y máximas de 
52°C, condiciones similares a las de zonas de 
explotación minera del departamento del 
Cesar. 
 

Figura 1. Vivero experimental para microcosmos 
 
 
Plantas	a	utilizar	
 
Se plantea un estudio con la planta aromática Cymbopogon citratus, para evaluar resistencia a 
metales pesados en microcosmos y el pasto Brachiaria decumbens, como planta referente 
tolerante a condiciones edafoclimaticas del caribe seco. 
 
 
Cymbopogon citratus (Limoncillo) es una 
gramínea, de un metro de altura, tallo redondo, 
corto y ramificado, hojas alargadas, ásperas y 
aromáticas de coloración verde, que nacen 
desde el suelo (Quinllay, 2016), tiene resistencia 
a una variedad temperaturas y puede crecer en 
diferentes tipos de climas, ya sean cálidos, 
semicálidos y templados (Vázquez, Hernández y 
Guerrero, 2015). 
 

Figura 2. Plantas de Cymbopogon citratus  
Brachiaria decumbens es una gramínea de importante valor económico, utilizada para 
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alimentación de ganado, con la capacidad de desarrollarse en suelos con pH de 3.5 elevada 
tolerancia a suelos con altas concentraciones de Aluminio disponible, y a suelos de baja fertilidad 
(Dube, Muchaonyerwa, Mapanda y Hughes 2018), con potencial en procesos de fitorremediación, 
debido a que tiene una gran adaptación a climas tropicales (Arroyave, Tolrà, Thuy, Barceló y 
Poschenrieder, 2013). 
 
Ensayo	realizado		
 
La dosis de Pb(NO3)2 adicionado en los tratamientos fue preparada en una proporción de 3,15gr 
de Pb(NO3)2 mezclado en 1Kg de suelo compostado. Para cada una de las plantas evaluadas con 
Pb(NO3)2, se probaron siete concentraciones de 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300ppm. Se utilizaron 
recipientes de plástico transparente con capacidad para 300 cc, las proporciones de riego se 
mantuvieron en 60ml ± 10 y la frecuencia de riego cada dos días. Se sembraron las plántulas de 
Cymbopogon citratus de 30 días, para el pasto Brachiaria decumbens se sembraron 10 semillas 
previamente desinfectadas con hipoclorito de sodio al 0.5% (Tabla 1). 
 
 
Tabla 1. Preparación de ensayo de toxicidad del ensayo de toxicidad con Cymbopogon citratus 
Brachiaria decumbens con plomo. 
 

Tratamiento 
Concentración  

de Pb(NO3)2  

(ppm) 

Sustratos adicionados 
Cymbopogon citratus 

Sustratos adicionados 
Brachiaria decumbens 

T1 0 Suelo (300g) Suelo (150g) 
T2 50  Suelo (295g) + 5g SCNP Suelo (147,5g) + 2,5g SCNP 
T3 100  Suelo (290g) + 10g SCNP Suelo (145g) + 5g SCNP 
T4 150  Suelo (285g) + 15g SCNP Suelo (142,5g) + 7,5g SCNP 
T5 200  Suelo (280g) + 20g SCNP Suelo (140g) + 10g SCNP 
T6 250  Suelo (275g) + 25g SCNP Suelo (137,5g) + 12,5g SCNP 
T7 300  Suelo (270g) + 30g SCNP Suelo (135g) + 15g SCNP 

*SCNP= Suelo contaminado con Pb(NO3)2 

 
.  
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Figura 3. Bioensayo de toxicidad de Cymbopogon citratus con dosis de Pb(NO3)2 de 0 a 300ppm  a los 30 
días. 

 
Respuesta	de	las	plantas	al	bioensayo	de	toxicidad	con	Nitrato	de	plomo	(II)	en	
microcosmos	
 
Se observó que la resistencia de la planta de C. citratus al Nitrato de plomo (II), disminuyó en relación al 
tiempo, posterior a los 30 días, donde se presentó mortalidad del 100% de plántulas en concentraciones 
de 300 ppm. En contraste, concentraciones de 150 ppm a 250 ppm tuvieron un 60% de supervivencia hasta 
los 70 días. 
 

 
Figura 4. Bioensayo de toxicidad de C. citratus con dosis de Pb(NO3)2 de 0 a 300ppm a los 30 días. 
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En Brachiaria decumbens se observó una mayor de un decremento de la biomasa total húmeda en los 
tratamientos tratados con Nitrato de plomo (II), con respecto al control. La longitud del tallo presentó los 
mayores valores en la dosis 250ppm, la longitud de la raíz el control sin aplicación de Nitrato de plomo (II) 
arrojó los valores más altos con un promedio de 6,7 cm con diferencias significativas con respecto a los 
demás tratamientos. Sin embargo, en el caso de la tasa de germinación se se presentó un aumento muy 
significativo en los tratamientos con 200ppm (70%) y 250ppm (68%) con respecto al control (28%), siendo 
así estos valores indican un aumento que puede estar implicado por la asimilación del nitrato como fuente 
de energía para el desarrollo de la planta, considerada como una planta fitoacumuladora.  
 
Tabla 2. Parámetros determinados en Brachiaria decumbes con Nitrato de plomo (II).  
 
 

• Valores seguidos de una misma letra no presentan diferencia significativa según prueba Duncan 0.05 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos, se observó una disminución gradual de la biomasa total húmeda 
bastante significativa en todos los tratamientos que se aplicó nitrato de plomo (II) con respecto al control, 
demostrando que el nitrato de plomo (II) puede estar implicado en la reducción interna de los tejidos 
vegetales hasta causar marchitez y/o muerte de la planta expuesta. 
 
Por otro lado, la variable longitud del tallo no pareció mostrar mucha diferencia significativa entre los 
tratamientos y el control al presentar valores muy cercanos, para el caso de la variable longitud de raíz 
presentó los mayores valores en el control, 50ppm, 200ppm, 250ppm y 300ppm mostrando diferencias 
significativas que evidencian la relación que puede haber entre el aumento de la concentración y la 
diminución de la elongación de tejidos de la planta, la variable tasa de germinación presentó mucha 
significancia porque se observó que las concentraciones más altas podrían ser capaces de potenciar la 
germinación de semillas de Brachiaria decumbens, los valores del porcentaje de adaptación muestran 
cómo va aumentando  la muerte por intoxicación una vez la planta asimila o adsorbe el Nitrato de plomo 
(II). 
 
 
 
 
 

Tratamiento 
(ppm) 

Biomasa 
(gr) 

Longitud 
del tallo 

(cm) 

Longitud 
de raíz 
(cm) 

Tasa de 
germinación 

(%) 

Porcentaje de 
adaptación 

(%) 

Porcentaje de 
población 

adaptada (%) 

0 2,08 b 16,12 b 6,76 b 28 a 92 a 24 a 
50  0,82 a 15,48 b 5,9 ab 44 abc 100 a 44 a 

100  0,12 ab 10,7 ab 3,82 ab 30 a 60 a 28 a 
150  0,12 a 9,52 a 3,1 a 22 a 60 a 16 a 
200  0,46 a 15,44 b 5,7 b 70 c 80 a 36 a 
250  0,34 a 16,24 b 5,16 ab 64 bc 68 a 26 a 
300  0,22 a 15,82 b 4,86 ab 38 ab 72 a 16 a 
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