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Efecto de la reforestacion sobre las propiedades edaficas del tranque
de relaves Cauquenes, mina El Teniente, Region del Libertador

Bernardo O’higgins-Chile

N

Effect of reforestation on soil properties in Cauquenes tailings dam,
El Teniente mine, Libertador Bernardo O’higgins Region, Chile
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Phytostabilisation involves the simultaneous use of exclusive metalophilic plants and substrate
Phytostabilisation conditioners to achieve the physical, chemical, and biological stabilisation of degraded soil. This
Tailings work is based on a comparative study of four phytostabilisation campaigns with Acacias, Cupressus,
Temporal evolution Eucalyptus, Quillaja, and Cryptocaria among others, and one target area, both located in the
Heavy metals Cauquenes tailings dam, 12 km far from the city of Rancagua. The study evaluated the effectiveness
Original Research Article, of ph‘ytostabl.llsatlon (flS a remedlatllon techn}que thr(‘)ugh the .momt‘orlr.)g O.f substrat.e pl?yswo-
Soil Science chemical variables using comparative analysis of their space-time distributions, considering an

initial incorporation of lime. The studied properties were the organic matter content (OM), nitrogen
(N), phosphorus (P), potassium (K), pH, electrical conductivity (EC), humidity, texture and heavy
Delia Rodriguez-Oroz metals concentration (Cr, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Cd). Non-metric multidimensional scaling (NMDS) and
E-mail address: statistical analysis showed that edaphic properties improved over time. This improvement was
mdrodriguez «l observed as an increase in the clay percentage, the contents of OM and N, K, P and a decrease in acidity
after years of phytostabilisation. The concentration of heavy metals showed a time decrease for Cu,
Cr, Ni, Pb, and As attributed to phytoextraction processes. Results showed that phytostabilization is
an effective technique that leads to the physical and chemical stabilisation of the Cauquenes tailings
dam, which is observed through the improvement of edaphic properties and decrease of the risk of
pollutant dispersion, and it can be applied in other places.

*Corresponding author:

RESUMEN

La fitoestabilizacion consiste en el uso simultaneo de plantas metal6fitas excluyentes y de acondicionadores de sustrato para
lograr la estabilizacion fisica, quimica y biolégica de un suelo degradado. Este trabajo se basa en un estudio comparado de
cuatro campafias de fitoestabilizacién con Acacias, Cupressus, Eucalyptus, Quillaja y Cryptocaria, entre otras, mas un blanco,
localizados en el tranque de relaves Cauquenes, emplazado a 12 km de Rancagua. Considerando una aplicacién inicial de
cal apagada, el estudio evalud la efectividad de la fitoestabilizacion como técnica de remediacién a través del monitoreo
de las variables fisico-quimicas del sustrato mediante andlisis comparativos de sus distribuciones espacio-temporales.
Las propiedades estudiadas fueron los contenidos en materia organica (MO), nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), pH,
conductividad eléctrica (CE), humedad, textura y contenido en metales pesados (Cr, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Cd). Las técnicas de
mapeo de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) y el andlisis estadistico mostraron que las propiedades edaficas
fueron mejoradas con el tiempo. Esta mejora se observé como un incremento en el porcentaje de arcillas, los contenidos de
MO y N, K, P y disminucién en la acidez con los afios de fitoestabilizacién. La concentraciéon de metales pesados mostré una
disminucién temporal para Cu, Cr, Ni, Pb y As atribuida a procesos de fitoextraccion. De acuerdo con los resultados obtenidos la
fitoestabilizacién se califica como una técnica efectiva que conduce a la estabilizacidn fisica y quimica del relave Cauquenes, lo
cual se observa a través de la mejora de las propiedades edaficas, la disminucion de los riesgos de dispersién de contaminantes
y puede ser aplicada en otros lugares.

Palabras clave: Fitoestabilizacion, Relave, Evoluciéon temporal, Metales pesados.
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INTRODUCCION

La contaminacién de suelos es un problema
medioambiental que afecta a la biodiversidad y pue-
de tener efectos dafiinos en la salud humana. Algunos
contaminantes presentes en los relaves son metales
potencialmente peligrosos, caracterizados por un peso
atémico superior a 5 g cm? y nimero atémico superior
a 20 que se dividen en: elementos esenciales (micronu-
trientes) y los que no lo son. Los suelos contaminados
pueden ser recuperados mediante la fitorremediacion,
técnica que consiste en la implantacién de especies me-
talofitas, preferentemente nativas y endémicas de una
zona, en los depositos de relaves postoperativos, enfo-
cada en el cumplimiento de los objetivos de estabiliza-
cion fisica, quimica y biolégicamente del relave (Le6n-
Lobos et al,, 2011). La estabilizacidn fisica busca preve-
nir la erosién edlica e hidrica, la estabilizaciéon quimica,
la inmovilizacién de los contaminantes y la estabiliza-
cion biolédgica, la manera de lograr la auto sustentabili-
dad del ecosistema (Ginocchio y Santibafiez, 2009). La
actividad biolégica relacionada con las plantas, tiene
potencial de transformacion, inmovilizacién y extrac-
cién de los contaminantes, alcanzando la remediacion
de ambientes contaminados (Rehman et al., 2019).

En los Ultimos afios en Chile, se han llevado a cabo
algunos estudios sobre el uso de distintas especies na-
tivas enmarcadas en la tecnologia de fitoestabilizacion
(Parra et al., 2016; Orchard et al., 2009) y otros que
determinan la capacidad de fitoextraccién de distintas
especies en suelos con altas concentraciones de meta-
les toxicos (Tapia et al.,, 2011; 2013). La meteorizacion
de los tranques de relaves de minerales sulfurados ha
derivado con frecuencia en problemas de acidificacion
que inhiben el crecimiento de las plantas y proporciona
material particulado susceptible de ser removilizado
por el viento y el agua (Valentin-Vargas et al, 2018).
CODELCO, en 1979 fue la primera compania minera en
realizar fitoestabilizacién en Chile en el tranque de re-
laves Cauquenes, uno de los cuatro embalses de la mina
El Teniente. Inicialmente su objetivo principal no era
mejorar el sustrato a través de la fitoremediacidn, sino
frenar el desplazamiento del polvo en suspensién des-
de la zona de los relaves hacia los campamentos mine-
ros. Las condiciones fisicoquimicas iniciales del relave
eran de un sustrato arenoso, sin materia organica ni nu-
trientes esenciales, con pH acido (Lobos y Silva, 1990)
y una gran variedad de elementos téxicos (Al, Cu, Cr, Ni,
Zn, Pb, As, Cd) (Servicio Nacional de Geologia y Mine-
ria, 2019). Posteriormente, en los afios 2005 y 2010
se aumentd la superficie de sustrato fitoestabilizado,
demostrandose el éxito del crecimiento de las especies
vegetales metaldfitas en el relave y la disminucién de
material particulado en suspensién (Videla, 2012).

En el afio 2015, se realiz6 una nueva plantacion que
ademas de continuar con la fitoestabilizacion del rela-
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ve, y basandose en la hipotesis de que el crecimiento
de especies vegetales habia facilitado la edafogénesis
y generado un suelo en la superficie del relave, propor-
ciono un registro temporal detallado los efectos fisico-
quimicos de la fitoestabilizacion tras 37, 11, 6 y 1 afios
de su aplicacion. Por tanto, se definié como objetivo de
este trabajo evaluar la efectividad de la fitoestabiliza-
cion en la remediacién ambiental realizada en los de-
positos de relaves del Embalse Cauquenes a través del
analisis comparativo de algunos parametros del suelo
como textura, pH, MO, CE, NPK y metales, entre ellos
micronutrientes como Zn, Cu, Ni y elementos téxicos
como Cr, As, Pb y Cd, de los ensayos realizados en los
afios 1980, 2005, 2006, 2010 y 2015 (Figura 1).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El relave Cauquenes se localiza en la VI Regién del Li-
bertador Bernardo O'Higgins, 12 km al sur de la ciudad
de Rancagua, en la Comuna de Requinoa, emplazado en
la cuenca del estero Parron, tributario del Rio Cachapoal.
El tranque contiene los productos desechados por la mi-
nera El Teniente como resultado de la explotacion de
un sistema porfidico de aproximadamente 100.000.000
toneladas de Cu (Skewes et al., 2002; 2005). El clima es
predominantemente templado mediterraneo, caracteri-
zado por las altas temperaturas estivales, acompafiadas
de altas tasas de evaporacion, e inviernos con elevadas
precipitaciones. Las temperaturas promedio oscilan en-
tre 6,6 °C en invierno y 19,6 °C en verano y las preci-
pitaciones entre 4 mm y 184 mm para la estacion seca
y himeda respectivamente (Direccién Meteoroldgica
de Chile, 2017). Dada la fisiografia del margen este del
Valle Central de Chile, la direccién del viento, cuya velo-
cidad oscila 1,6 m sy 3,3 m s, procede del sur de los
tranques de relaves en direcciéon norte hacia la comu-
na de Rancagua. Desde el cese de las operaciones en el
relave Cauquenes se han llevado a cabo 4 campanas de
fitoestabilizacién en los afios 1979, 2005, 2010 y 2015
en las parcelas F79, FO5, F10 y F15, respectivamente, las
cuales se trataron al inicio una dnica vez con un poli-
mero que habilit6 los suelos para fines agricolas y fo-
restales (Parra et al., 2016) formado por una mezcla de
14 Tm de cal apagada [Ca(OH),], 1,4 Tm salitre potasico
[KNO,] y 0,6 Tm superfosfato triple [P,0.] por hectarea,
cubriendo un area total de 22,34 ha de sustrato. Ade-
mas, se implantaron diferentes especies arbéreas como
Acacias, Cupressus, Eucalyptus, Quillaja, Cryptocaria, en-
tre otras (Lobos y Silva, 1990; Malhue, 2015).

Método de muestreo

Debido a la existencia de 4 parcelas fitoestabiliza-
das se escogié el método de muestreo por estratifica-
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Figura 1. a) Ubicacion y fotografia aérea del relave Cauquenes, b) poligonos azules indicando la localizacién e identificacion
las parcelas donde se han efectuados las campaifias de fitoestabilizacion, c) esquema de la malla de muestreo empleado.

Figure 1. a) Location and aerial images of the Cauquenes tailings, b) blue polygons indicate the location and plot identification
where the phytostabilisation campaigns have been carried out, c) scheme of the sampling mesh used.

dos. Los estratos son marcadores directos del parame-
tro a medir, que en este estudio es la calidad del suelo
o sustrato en relacion al tiempo de fitoestabilizacion.
Para el andlisis comparativo de las parcelas fitorre-
mediadas se afiadi6 al estudio una parcela control (C),
relave tratado con polimero, pero sin fitoestabilizar,
como punto de inicial del estudio y una parcela blanco
(B), suelo natural de pradera, como punto final “ideal”
de la fitoremediacion. Por tanto, en el disefo final del
muestreo quedaron 5 parcelas donde se localizaron 5
puntos de muestreo por cada una de ellas (Figura 1).
Por cada punto se tom6 una muestra de 0-20 cm de
profundidad, obteniéndose un total de 5 muestras por
cada parcela estudiada, 25 muestras en total.

La herramienta utilizada en la fase del muestreo fue
una barrena de suelo y sedimento Eijkelkamp, donde la
cabeza de perforacién empleada se escogi6 atendiendo
a las propiedades fisicas del suelo. Una vez extraidas
las muestras, éstas se retiraron manualmente usando
guantes de vinilo para ser introducidas en bolsas de
polipropileno, previamente etiquetadas donde fueron
transportadas al laboratorio y guardadas hasta su pos-
terior andlisis. En el muestreo se removieron los ma-
teriales no representativos de la parcela en cuestion,
como cantos superficiales, aciculas de pinaceas y cos-
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tras de materiales estabilizadores afiadidos en la pre-
paracion basal del sustrato.

Metodologias de analisis de suelo

Cada uno de los parametros analizados se ha obte-
nido por duplicado. El andlisis macronutrientes esen-
ciales, nitrégeno, potasio y fésforo (N, K, P), materia
organica (MO), conductividad eléctrica (CE), hume-
dad, y pH se realizé en el laboratorio Agrolab Ltda.,
utilizandose la metodologia de andlisis recomendada
para suelos chilenos (Sadzawka et al., 2007). La tex-
tura se determiné a segtin la metodologia establecida
por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA, 1999). El analisis mineralégico se llevo a cabo
mediante la técnica difractometria de rayos X (DRX),
en un difractdmetro Bruker D8 Advance con detector
lineal LynexEyer y la determinacién de la concentra-
cion de metales pesados (Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd y Pb)
mediante espectrometria de masas con plasma aco-
plado inductivamente (ICP-MS) tras la digestion de las
muestras en agua regia (1HNO, : 3HCL) en el Labora-
torio de Analisis Sélidos (L.A.S) y Laboratorio de Ana-
lisis Elemental (L.A.E) de la Universidad Andrés Bello,
respectivamente.
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Analisis Estadistico

La evaluacion de las correlaciones entre los distin-
tos parametros analizados se llevé a cabo a través de
analisis estadisticos basados en graficos bivariados de
correlacion, correlaciones de Pearson y regresiones li-
neales simples. Mediante el programa Primer 6.1.6 se
sometieron los parametros estudiados a pruebas de
NMDS donde se analiza la contribucién de los para-
metros estudiados a la diferenciacion o similitud entre
parcelas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los andlisis quimicos (Cuadro 1)
indican una tendencia general de mejora de las propie-
dades edaficas del relave con el tiempo, lo que muestra
que la fitoestabilizacién mejora la calidad del suelo de
forma proporcional a los afios de su aplicacion (Porta
etal, 2003; Ginocchio y Santibafiez, 2009).

Con respecto a la acidez, se produjo un aumento del
pH conlos afios de fitorremediacion, alcanzando rangos
de moderada a ligera acidez (USDA, 1999), préximos a
los de los suelos naturales aledafios. Esto no puede ser
Unicamente atribuido a la fitoestabilizacion, sino tam-
bién ala influencia del tratamiento a base de nutrientes
y cal aplicado al sustrato. Las parcelas FO5 y F15 pre-
sentaron valores de pH comparativamente inferiores
al resto. En el caso de la parcela F05, el descenso del
pH se atribuye al aporte de particulas trasportadas por
los vientos procedentes de la parcela F15, que durante

los afios previos a la aplicacién en el 2015 del polimero
proporcion6 material particulado que fue dispersado
hacia el este, donde fue depositandose sobre la parcela
F05. Este efecto de dispersion edlica de particulas que-
da evidenciado por la presencia de dunas (Figura 2) en
torno a la pantalla vegetal de la parcela. Respecto a la
parcela F15, cuando tras un afio de fitoestabilizacion se
realiz6 el muestreo se vio que el polimero estabiliza-
dor no estaba integrado en el suelo, ya que se presenta
como una costra superficial que fue removida durante
el muestreo, por lo que no hubo un efecto en el aumen-
to del pH del suelo.

Los valores de conductividad estan bajo 1 dS m? y
no presentan grandes variaciones a lo largo de los afios,
por lo que los suelos del relave Cauquenes son suelos
no salinos y aptos para cualquier tipo de cultivo bajo
este parametro.

Inicialmente el sustrato, totalmente inerte, carecia
de materia organica y tras 37 afos de fitoestabilizacién
se observd una importante colonizacién de organismos
y plantas, que se refleja en un mayor contenido de ma-
teria organica. Sin embargo, este aumento no es signi-
ficativo en las parcelas de mas reciente fitoestabiliza-
cion, 11, 6 y 1 afo, respectivamente. Por otro lado, el
analisis estadistico revelé que no hay una asociacioén li-
neal entre las variables materia organica y tiempo, por
lo que se sugiere que los contenidos de materia orga-
nica de las parcelas estan afectados por otros factores
atemporales como el contenido de arcillas, o nutrientes
como N y P, siendo éste un punto a estudiar en futuras
investigaciones.

Cuadro 1. Valorpromediodelos parametrosfisicoquimicosanalizadosenlasparcelasenrelaciénalosafios defitoestabilizacion.
Los tamafios de particula empleados para definir la clase textural son: arena de 2 mm a 53 pm; limo de 53 pm a 2 um y arcilla

< 2um (USDA, 1999).
Table 1.

Average value of the physical-chemical parameters analysed in the plots related to the years of phytostabilisation.

The particle sizes used to define the textural class are: sand from 2 mm to 53 pm; silt from 53 pm to 2 pm, and clay <2 um

(USDA, 1999).

Nombre de parcela F79 FO5 F10 F15 C B
Aiios de
fitoestabilizacion 37 11 6 1 0 0
pH (agua, relacion 1;2,5) 6,31 5,64 6,81 5,07 5,07 6,47
C. eléctrica dS/m 0,163 0,363 0,269 0,118 | 0,330 0,113
% MO 2,83 0,26 0,30 0,36 0,24 3,16
Humedad % 7,74 11,58 5,95 18,13 6,4 7,81
N disponible mg kg! 30 23 21 21 - 35
P disponible mg kg 42 34 29 29 - 15
K disponible mg kg! 41 42 46 36 - 233
Franco Franco | Franco
Clase textural Franca | limosa limosa |arenosa - Franca
% Arcillas 8,5 52 4,8 2,2 - 23,5
% Limo 43,8 52,3 63,6 33,7 - 48,6
% Arena 47,7 42,6 31,6 64,1 - 27,9
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El % de humedad presenta una tendencia a dismi-
nuir con el tiempo trascurrido de la fitoestabilizacidn,
pero no existe correlacién lineal entre ambos parame-
tros, por lo que pudiera estar afectada por la cantidad
de biomasa que absorbe la humedad del suelo. Por otra
parte, el Cuadro 2 muestra una correlacién inversa-
mente proporcional entre pH y la humedad (r = -0,75)
lo que se relaciona con la generacién de procesos de
hidrolisis que liberan cationes H* al medio edafico y a
la emisién de CO, por descomposicion de la materia or-
ganica (Magalhaes da Silva et al., 2014).

Reforestacion sobre el tranque de relaves cauquenes de la mina el teniente

En cuanto al contenido en nutrientes, se comprueba
que N y P aumentan proporcionalmente con los afios
de fitoestabilizacién (Figura 3), no siendo asi para el
K. Sin embargo, no se alcanzan totalmente los objeti-
vos de la remediacidn, ya que se observaron manchas o
coloraciones extrafias en el follaje de la vegetacién pro-
ducidas por un déficit de nutrientes. Esto podria estar
indicando que los nutrientes, particularmente el N que
es mas facilmente acumulado en las plantas al aumen-
tar el pH (Chaney et al, 2014), esta teniendo problemas
para ser fijado por la biomasa. Por tanto, se recomien-

Figura 2. Dunas de la parcela FO5 formadas por depésitos edlicos de material fino.

Figure 2. Dunes in the plot FO5 formed by wind deposits of fine material.

Cuadro 2. Correlaciones entre la concentracién de elementos metalicos y las propiedades edaficas estudiadas en el relave

Cauquenes.
Table 2. Correlations between metallic elements concentration and the edaphic properties studied in Cauquenes tailings.
% Humedad % Arcillas % MO pH Cr Ni Cu Zn As Pb Ccd
% Humedad 1
% Arcillas -0,36 1
% MO -0,32 0,79 1
pH -0,75 0,47 0,3 1
CE -0,03 -0,1 -0,22 0,45
Cr 0,63 -0,88 -0,7 -0,68 0,01 1
Ni 0,59 -093 -0,71 -0,65 0,02 0,98 1
Cu 0,45 -0,65 -0,6 -022 0,37 0,71 0,71 1
In -0,05 0,32 0,16 -0,02 -0,21 -0,19 -0,23 -0,18 1
As 0,79 -0,6 -0,5 -0,83 -0,16 0,78 0,75 0,38 -0,06 1
Pb 0,62 -05 -049 -0,49 0,23 0,66 0,64 0,56 -0,18 0,51 1
Ccd -0,17 -0,03 -0,06 0,45 0,45 -0,04 -0,02 0,57 -0,12 -0,22 -0,05 1
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Figura 3. Correlaciones lineales de N y P respecto a los afios de aplicacién de la fitoestabilizacion.

Figure 3. Linear correlations of N and P with respect to phytostabilisation years.

da mejorar la fitoremediacidn a través de la inoculacién
de bacterias simbiontes fijadoras de N (Mahieu et al,
2011) en futuras experiencias y lograr asi superar to-
das las limitantes de factores nutricionales en el proce-
so de fitoremediacidn.

La clase textural con el tiempo aumenté su conteni-
do en arcillas, proporcionando una mayor estabilidad al
sustrato, pasando éste desde una clase textural franco
arenosa a una franca. La parcela FO5 muestra una ma-
yor proporcién de material fino (limo + arcilla) que las
parcelas F15 y F79, pero menos que la F10 debido al ya
comentado transporte edlico de material particulado
procedente del sector oeste del relave y que se traduce
en una textura con una tendencia mas limosa hacia el
este (Cuadro 1). Este hecho, junto con el aumento de la
cristalinidad de la fraccién fina descrita por Maturana
(2017), sugiere procesos de neo-formacién de arcillas
en los suelos (Besoain, 1985) que mejoran su calidad
en términos de fertilidad (Moral y Rebollo, 2017) al
tiempo que disminuye la erosién edlica potencial (Ro-
jas et al, 2013) y por tanto, la dispersion de los conta-
minantes que presentes en el relave.

Ademas, los datos de correlaciones (Cuadro 2) ob-
tenidos entre porcentaje de arcillas y materia organica
(r = 0,79), junto con lo contrastado por otros autores
(Matus y Maire, 2000; Nciizah y Wakindiki, 2012) con-
firma que la presencia de arcilla favorece la retencién
de materia orgénica en los suelos, disminuyendo a su
vez la erosion edlica potencial (Chenu et al, 2018).

A través del andlisis estadistico por regresiones li-
neales se observa que los parametros de Ny P (Figura 3),
pero no asi de K mantienen una correlacién lineal con
los afios de antigiiedad de las fitoestabilizaciones. Se-
gun la identificacién mineral realizada a través de DRX
de los principales minerales presentes en los suelos
son cuarzo (24,2%), plagioclasa (21,2%) y feldespato
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potasico (17,1%) y como accesorio la titanomagnetita
(1,4%) junto con arcillas como illitas (20,8%), caolini-
tas (8,9%) y cloritas (8,25%). La illita es el principal
mineral portador de K en la fraccion arcilla de los sue-
los, por tanto, la capacidad de intercambio catidnico
es ocupada principalmente por el K que presenta una
gran afinidad por los lugares interlaminares (Lépez-
Mateo et al., 2005; INTAGRI, 2017). Por tanto, se atribu-
ye esta falta de correlacion al aumento en el contenido
en arcillas con los afios de fitoestablizaciéon (Cuadro 1).

En las pruebas estadisticas de similitudes de cada
estrato, en el mapa de NMDS (Figura 4) se observa que
la fitoestabilizacién con 37 afios de antigiiedad (F79)
es la mas similar al blanco de suelo natural de zonas
aledanas al relave (B), encontrandose ambas en la zona
superior del mapa. El resto de parcelas con 11, 6 y 1
afio de fitoestabilizacién (F05, F10 y F15), se encuen-
tran bastante lejanas de la parcela B, lo que se atribuye
principalmente a la escasez de nutrientes esenciales (N,
P, K), ya que el relave inicial sin plantaciones carecia de
éstos (Cuadro 1). Cabe mencionar que la parcela F10
ocupa una posiciéon mas distante de este grupo lo que
se explica debido a la escasa humedad y mayor pH que
presenta esta parcela comparativamente con FO5 y F15.

En cuanto a las concentraciones medias de los me-
tales analizados en las distintas parcelas (Figura 5),
se observa que los depoésitos del relave Cauquenes
presentan en promedio las menores concentraciones
elementales para el Cd (0,150 mg kg!) y las mayores
para Cu (287,9 mg kg'), manteniéndose relativamente
similares las concentraciones de Cr (53,63 mg kg?), Ni
(23,15 mg kg), Zn (58,00 mg kg'), As (78,22 mg kg)
y Pb (29,28 mg kg™). Esta misma figura muestra para
la distribucion del contenido en Cr, Ni, Zn, As y Pb una
leve disminucién temporal atribuida a procesos de fi-
toextraccion. Sin embargo, la concentracién de Cu y
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Cd muestran una tendencia inversa, aumentando en
las parcelas con mas afios de tratamiento. Esto podria
deberse a que las técnicas de extraccidn del Cu que se
ocupan en minerfa han mejorado en eficiencia con los

F79 ;0 Stress 0

F15
FO5

F10

Figura 4. Representaciéon grafica del andlisis NMDS
llevado a cabo con las variables analizadas en cada parcela
fitoestabilizada (F79, FO5, F10 Y F15) y en la parcela de suelo
blanco (B).

Figure 4. Graphical representation of the NMDS analysis

carried out with the data analysed in each phytostabilised
plot (F79, FO5, F10 and F15) and in the target soil plot (B).
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afios, y por tanto, los relaves fitoestabilizados en pri-
mer lugar, al ser mas antiguos, tienen contenidos de Cu
mayores. En base al aumento temporal que se observa
para el pH, otra explicacién posible es que el Cu, al pre-
sentar una marcada inmovilidad a pH superiores a 6,
se encuentre menos disponible en la solucién edafica
y precipite en el suelo aumentando en él su concen-
tracién (Kabata-Pendias, 2010; Pérez-Esteban et al,
2014). Esta explicacién, concuerda con lo observado en
la parcela FO5, que muestra un menor pH y una menor
concentracion de Cu. No obstante, en el caso de la par-
cela F15 que también presenta un pH inferior a 6, no se
cumple este supuesto.

Todo lo anterior, junto con la ausencia de correla-
cion entre el Cuy el pH (Cuadro 2), hace que finalmente
se postule que son varios los factores que interaccio-
nan entre si y que afectan a la concentraciéon de Cu en
los suelos de los relaves, entre ellos los contenidos de
materia organica y arcillas (Lagomarsino et al, 2011,
Xue et al., 2018). La movilidad del Cd puede verse re-
ducida ya que se une fuertemente a la materia organica
del suelo (ATSDR, 2012; Tang et al., 2017). Sin embar-
go, las correlaciones obtenidas (Cuadro 2) no se mues-
tran significativas entre Cd y este parametro, mientras
que la CE (r = 0,45) combinada con altos niveles de Cd
si afectarfa a la actividad enzimatica de las plantas (Re-
hman et al.,, 2019), disminuyendo la acumulacién de Cd
en la biomasa mientras que favoreceria la acumulacién
de Cd en el suelo por efecto de la precipitacién de sa-
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Figura 5. Evolucién temporal de la concentracién (mg kg') de metales pesados analizados en relacién a los afios de

fitoestabilizacién en las parcelas de estudio.

Figure 5. Time evolution of the concentration (mgkg?) of heavy metals analysed with respect to the years of phytostabilisation

in the study plots.
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les cadmio (SO,Cd, CO,Cd, (NO,),Cd) (Sun et al, 2018;
Filipovic¢ et al., 2018).

En cuanto al As (Figura 5) se puede apreciar que las
parcelas Cy F15 son las que presentan mayores concen-
traciones, siendo que éstas disminuyen con el tiempo,
pero sin un patrdén definido. Para el resto de elementos,
en atencién a la direccién de los vientos preferentes y
al ya mencionado efecto de apantallamiento ejercido
por los arboles, es posible que la distribucién de las
concentraciones de estos elementos guarde relacion
con la dispersion edlica de las particulas tamafio arena
y limo. Apoyando esta hipétesis, se puede apreciar que
elementos como Cr, Ni, Cu, As y Pb presentan una corre-
lacién negativa con las arcillas (Cuadro 2), particulas
mas finas que las arenas que pueden ser desplazadas
a mayores distancias por efecto de la dispersion edlica.

CONCLUSIONES

Mediante la introduccién de especies vegetales se
evidencia una mejora en la textura del sustrato debido
al aumento del contenido de materia organica y arci-
llas, lo que disminuye el riesgo de erosién edlica po-
tencial. El caracter (pseudo) metaléfito acumulador de
algunas especies plantadas (Eucalyptusy Quillaja) se ve
reflejado en la disminucién de las concentraciones de
Cu, Cr, Ni, Pb y As a lo largo del tiempo. El aumento de
la salinidad y la escasa actividad enzimadtica reducen la
fitoextraccion de algunos metales como Cd. Se cumplen
por tanto los objetivos de la fitoestabilizacion, logran-
dose mejorar las propiedades fisicas y quimicas del re-
lave Cauquenes, proporcionando un sustrato adecuado
para actividades de silvicultura ecolégica que pueden
ser replicadas en otros relaves del territorio chileno.
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