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Efecto de la enmienda organica con lodos de cerdo sobre el
establecimiento de Lolium perenne en relaves mineros
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the large-scale mines generate massive amounts of tailings which are stored in tailings storage
facilities (TSFs). Under the new mine closure legislation, TSFs must be properly closed in order
to minimize their environmental impact. This exploratory research was conducted to assess the
efficacy for using pig sludge derived from pig slurry treatment plants as organic amendment for
the remediation of TSFs. For this, mine tailings were amended with pig sludge at doses of 50, 100
and 200 t ha' plus two controls (agricultural soil and unamended tailings). One liter pots were
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RESUMEN

En Chile, la carne de cerdo genera importantes ingresos debido al gran volumen de exportacién. Sin embargo, la produccién
intensiva de cerdos genera grandes cantidades de desechos organicos, los que pueden conllevar problemas ambientales. Chile
es ademas el primer productor de cobre del mundo y las minas de gran escala generan grandes volimenes de relaves, los que
son embancados en depdsitos de relaves. Bajo las nuevas normativas de cierre de faenas mineras, estas estructuras deben ser
cerradas adecuadamente para minimizar los impactos ambientales. La presente investigacion exploratoria tuvo por objetivo
evaluar la eficacia del uso de lodos de plantas de tratamiento de purines de cerdo como enmienda organica para la remediacién
de depdsitos de relaves mineros. Relaves mineros fueron acondicionados con lodos de purines en dosis de 50, 100 y 200 t
ha' mas dos controles (suelo agricola y relave sin enmendar). Macetas de 1 L se llenaron con los sustratos experimentales
(4 repeticiones) y se mantuvieron en invernadero (16°-25° C) por 15 dias para estabilizarlos con riego. Posteriormente
se sembro con 0,6 g de semillas de Lolium perenne (planta bioindicadora) y se mantuvieron por 8 semanas. Las variables
respuesta evaluadas fueron la biomasa aérea y radicular (fresca y seca), el porcentaje de cobertura radicular y la altura. Los
resultados mostraron que la incorporacién de lodos de purines de cerdo en los relaves inhibi6 fuertemente la germinacién, ain
a las dosis mas bajas, resultando en productividad y crecimiento vegetal significativamente menores que los controles usados
(suelo agricola y relaves sin enmendar).

Palabras clave: lodo de cerdo, Lolium perenne, enmienda organica, remediacién minera.

INTRODUCCION 524 mil toneladas en el afio 2015 (Giacomozzi y Amu-
nategui, 2016). Detras de este gran crecimiento han

En Chile, la produccién de carne de cerdo se hain-  surgido numerosos desafios tales como la mejora en
crementado desde 261 mil toneladas en el afio 2000 a  la calidad e inocuidad en los alimentos, los planes de
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manejo para proteger la salud humana y animal y la
gestion en los temas medio ambientales (Peralta et al.,
2005). En nuestro pais, el cerdo comercializado pro-
viene mayoritariamente desde sistemas intensivos, el
que si bien se caracteriza por ser altamente productivo,
conlleva necesariamente a la preocupacion por el ma-
nejo de purines debido a que una mala gestiéon podria
terminar en la contaminacién de cuerpos de agua, sue-
los y por las emisiones al aire de gases, polvo, ruido y
olores (Espejo y Garcia, 2009).

Por lo tanto, un desafio constante por parte de la
industria porcina intensiva es la gestion y disposicion
adecuada de los residuos generados. En las plantas de
tratamiento, el purin de cerdo -una mezcla de alto con-
tenido de agua, orina y heces junto a restos de alimento
y/o cama desperdiciado- es obtenido en los pabellones
de produccién y posteriormente recepcionado en estan-
ques homogenizadores que almacenan y mezclan los
contenidos. Posteriormente, el purin es separado en una
fraccién sélida denominada “guano” y en una fraccién li-
quida mediante distintos procesos fisicos. El guano pue-
de utilizarse como abono para el suelo o bien, compos-
tarse. La fraccién liquida en cambio recibe distintos tipos
de tratamiento (procesos de nitrificaciéon y desnitrifica-
cién en estanques reactores) para facilitar su gestion y
disposicién. Cualquiera sea el sistema empleado, de esta
fraccion liquida, se obtiene el “lodo”, que corresponde
a las particulas finas que se consiguen por decantacion
luego de su tratamiento. En las plantas de tratamiento
de purines, el lodo sigue siendo un residuo problemati-
co, debido a la alta concentracién de sales (conductivi-
dad eléctrica), metales (cobre y zinc) y nutrientes (so-
bre todo nitrégeno). Por ello, se hace indispensable su
estabilizacion posterior (Peralta et al,, 2005) para evitar
convertirse en un problema de contaminacién ambien-
tal y generador de molestias por olores.

Por otra parte, en los dltimos 150 afios se han ge-
nerado en Chile grandes volimenes de desechos mine-
ros solidos producto de la explotacién de gran escala
de minerales de cobre dentro de la zona norte y cen-
tro del pais (Ginocchio y Leén-Lobos, 2010). La dis-
posicidn de estos voliumenes de residuos sélidos en el
medio ambiente, tales como los depdsitos de relaves,
puede resultar en la generaciéon de diversos riesgos
ambientales, particularmente cuando su disposicién,
manejo y/o abandono son inadecuados. El abandono
inadecuado determina que los relaves embancados
sean dispersados al entorno (generaciéon de polvo) o
que reaccionen con el agua y el oxigeno que infiltra el
material, produciendo drenaje acido y lixiviaciéon de
metales al entorno (Ginocchio y Ledn-Lobos, 2010).
Las actuales disposiciones mineras, tal como la Ley de
Cierre y Abandono de Faenas e Instalaciones Mineras
(Ley 20.551 de 2011) establecen la obligatoriedad de
formular y ejecutar planes de cierre para los depdsi-
tos de relaves post-operativos, de forma de asegurar la
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proteccion de la salud y seguridad de las personas y re-
ducir el impacto ambiental de estas estructuras.

Estos depoésitos constituyen una fuente potencial
de contaminacion para el area circundante debido a la
alta posibilidad de movilizacién del material particula-
do a las zonas aledafas por procesos erosivos (eélicos
y lluvias intensas), debido a los altos contenidos de me-
tales y metaloides (ej. arsénico) (Conesa et al, 2007;
Kabas et al., 2012). La dispersién de los relaves al en-
torno puede afectar negativamente a la salud humana
de habitantes cercanos (Mendez y Maier, 2008), a los
ecosistemas por la pérdida del habitat y vegetacidn, la
alteracion de la calidad de las aguas y la acumulacion
de metales en las cadenas alimentarias (Kumar y Maiti,
2015), especialmente en zonas Mediterraneas semia-
ridas (Santibafiez et al., 2008). Asi, existe necesidad
de intervencién humana para evitar la contaminacién
en areas adyacentes (Ssenku et al., 2014). Una de las
tecnologias usadas internacionalmente para asegurar
la estabilidad fisica y quimica de los depdsitos de re-
laves post-operativos es el establecimiento de una cu-
bierta de vegetacion ad-hoc sobre los relaves (Mendez
y Maier, 2008; Kabas et al., 2014). Sin embargo, existen
factores edafolégicos propios de estos residuos que li-
mitan su estabilizacién con cubiertas vegetales, como
lo son: la alta compactacién, la limitada capacidad de
intercambio catidnico, la falta de materia organica, los
bajos contenidos de carbono y macro nutrientes como
nitrégeno y fésforo, los niveles extremos de pH (alcali-
no o acido) y los altos contenidos de metales (Verdugo
et al., 2011; Kabas et al., 2014, Ussiri y Lal, 2005). El
uso de residuos orgdnicos como enmiendas organicas
ha demostrado ser efectivo para la remediacién de re-
siduos mineros masivos y suelos degradados quimica-
mente por la mineria (Carcamo et al., 2012; Arellano y
Ginocchio, 2013).

La aplicacién de residuos organicos en relaves me-
jorala concentracién de materia organica y nutrientes;
a su vez disminuye la biodisponibilidad de metales
(Bernal et al., 2007; Bernal et al., 2009), mejora la es-
tructura del relave, incrementa la biomasa y diversidad
bacteriana y fungica (Farrel et al., 2015; De Varennes
et al, 2010; De la Fuente et al.,, 2010; Clemente et al.,
2012), y favorece la activacién de los ciclos biogeoqui-
micos (Zanuzzi et al., 2009; Kabas et al., 2012; Zorno-
za et al., 2012). Al establecer coberturas vegetales se
minimiza la erosién, la dispersiéon de contaminantes
(Clemente et al, 2012; Ginocchio y Ledn-Lobos, 2010)
y mejora los valores estéticos (Vangronsveld y Cun-
ningham, 1998). A pesar de esto, en Chile el uso in-
tegrado de residuos organicos con residuos mineros
aun no ha sido considerado en las politicas publicas
de gestion integral y racional de los residuos sélidos.
Esta alternativa puede constituir una oportunidad para
que los operadores mineros puedan dar cumplimiento
a los nuevos requerimientos de remediacién ambien-
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tal establecidos en la reciente Ley de Cierre de faenas
e instalaciones mineras, y para que los generadores de
residuos organicos -como las plantas de produccion de
cerdo- puedan valorizar sus residuos efectivamente
como enmiendas organicas y nutricionales, dando una
disposicion final de estos que considere su valor como
enmienda (Arellano y Ginocchio, 2013).

Generalmente, para la remediacion de suelos mine-
ros es recomendable utilizar especies nativas, que sean
tolerantes a altas concentraciones de metales. Sin em-
bargo, en etapas iniciales de remediacién también se
utilizan especies forrajeras por su rapido crecimiento y
establecimiento de coberturas vegetales. Las principa-
les especies de pasto tolerantes a metales son: Lolium
perenne L., Festuca rubra L., Poa pratensis L., Agrostis
capillaris L., Agrostis tenuis Sibth., Lolium italicum Lam.
y Festuca arundinacea Schreb. (Kacprzak et al., 2014).
La especie L. perenne empleada en el presente estudio,
es una especie utilizada para la modelacién de la ab-
sorcién de metales en suelos contaminados (Hough et
al., 2005), dado que es una metaléfita facultativa ya que
puede sobrevivir tanto en lugares metaliferos como en
suelos normales (Smith y Bradshaw, 1979). Al acumu-
lar metales en sus raices y evitar la translocacién de
estos metales a la parte aérea, es una especie modelo
ampliamente utilizada como bioindicadora en progra-
mas experimentales de fitoestabilizacion (Bidar et al.,
2007; Santibaiiez et al, 2008; Carcamo et al.,, 2012), ya
que es posible detectar eficazmente los cambios produ-
cidos en los sustratos.

Recientemente, se ha observado un incremento en
el uso de purines y compost de estiércol de cerdo como
enmienda de suelos contaminados por la mineria, espe-
cialmente en Espafia (Martinez-Fernandez et al., 2014;
Pardo et al., 2014; Zanuzzi et al., 2013; Zornoza y Faz,
2013; Zornoza et al., 2013; Zornoza et al., 2012), donde
al igual que en Chile existen depositos de relaves mine-
ros en zonas semiaridas. Cabe sefialar que no existen
estudios en los que se apliquen lodos de tratamiento de
purin como enmienda de relaves mineros, como es el
caso de lodos sanitarios (biosélidos) en los que se ha te-
nido éxito con el establecimiento de especies vegetales
(Santibafiez et al., 2008; Verdugo et al., 2011). Por ello,
es importante el estudio del uso de este residuo en rela-
ves mineros. Por lo tanto, el objetivo de este estudio ex-
ploratorio fue evaluar a escala experimental, la eficacia
del uso de los lodos de purines de cerdo como enmien-
da organica para la remediacion de relaves mineros.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se basé en la metodologia usada
por Carcamo etal. (2012), debido a la similitud que pre-
sentaba ese trabajo con los objetivos del presente estu-
dio; es decir, el analizar los efectos de distintas dosis de
una enmienda organica sobre un sustrato mineral.
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Relaves mineros y control positivo

Se utiliz6 una muestra de relave minero provenien-
te del tranque abandonado Huana (30° 42’ 32” LS 70°
57’ 14” LW) ubicado en la Regién de Coquimbo, provin-
cia de Limari, comuna de Monte Patria. Las muestras
se obtuvieron a 20 cm de profundidad con un porcen-
taje de humedad de 0,41% y se almacenaron por un
corto periodo de tiempo en bolsas plasticas selladas
en los invernaderos de investigacidn de la Facultad de
Agronomia e Ingenieria Forestal (FAIF) de la Pontificia
Universidad Catolica de Chile (UC). Sus caracteristicas
fisico-quimicas se detallan en la Tabla 1. Se utiliz6 este
relave sin enmendar como control negativo (C-), mien-
tras que se recolecté una muestra de 6 kg de suelo de
uso agricola proveniente de la unidad de Biohuerto
de la Pontificia Universidad Catélica de Chile para ser
usado como control positivo (C+). E1 C+ fue recolectado
con palas (0-20 cm de profundidad). Ambos controles
fueron tamizados a < 2 mm y secados en estufa a 60° C
por 12 horas.

Lodos de purines

Se colectaron 4 kilos de lodos después de la etapa
de centrifugacién de lodos primarios y secundarios del
tanque de lodos en una planta de tratamiento de puri-
nes de cerdo de la zona central de Chile. Se denominan
lodos, ya que se han obtenido desde la fraccion liquida,

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de los relaves del
tranque Huana.

Table 1. Physicochemical characteristics of tailings from
Huana tailing dump.

Parametros Valor
pH 7,8
Conductividad Eléctrica (ds m?) 2,0
Capacidad de Intercambio Catiénico

(cmol kg1) 3,77
Carbono Orgénico (%) 0,03
Cu total (mg L?) 1.094
Zn total (mg L) 108
Fe total (mg L) 49.939
Ca total (mg L) 8.390
As total (mg L) 4
Textura

Fraccién < 2pum (%) 5
Fraccién entre 2 y 50 um (%) 14
Fraccién entre 50 y 2000um (%) 80
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que a su vez fue la resultante de una primera separa-
cion desde la fase so6lida del purin crudo mediante un
método fisico (prensa tornillo). El lodo primario fue
separado del liquido mediante el uso de polimeros y
luego del paso por el tratamiento de lagunas aerébicas
y anaero6bicas donde se obtuvo el lodo secundario (ca-
racterizacion de la mezcla de lodos en Tabla 2).

Sustratos experimentales

Se llevo a cabo un ensayo bajo condiciones controla-
das de invernadero (16 - 25 °C), donde se utilizaron los
lodos de tratamiento de purin en dosis incrementales
de 50,100 y 200 t ha'! de materia seca como enmienda
organica del relave minero, T1, T2 y T3, correspondien-
temente. Las dosis usadas se basan en la normativa vi-
gente de aplicacién de lodos sanitarios a suelos agrico-
las en Chile (50 y 100 t ha'), y una tercera correspon-
diente al doble del valor maximo permitido (200 t ha-
1), ya que la aplicacién de lodos en relaves mineros no
estd normada en Chile (Ministerio de Medio Ambiente,
2010) y las lineas base de materia organica y Nitrége-
no de los relaves es practicamente cero. Previamente,
se secd el lodo en estufa a 60 °C hasta peso constan-
te y se determiné su porcentaje de materia seca para
realizar los calculos para la dosificacién de los lodos en
base humeda. Los sustratos experimentales para cada
tratamiento de este ensayo se prepararon mezclando
2 kg de relaves en contenedores plasticos de 5 L; se
afiadi6 las tres dosis incrementales correspondientes a
cada tratamiento de lodo de tratamiento de purin. Las
mezclas se hicieron girar sobre un roller automatiza-
do (Tecco YGR) a 11 revoluciones por minuto, durante
20 minutos (Carcamo et al,, 2012) y posteriormente se
verifico la homogenizacién de forma manual. Luego de
esto, el sustrato obtenido de cada tratamiento, el C+ y el

Tabla 2. Caracteristicas de los lodos utilizados como enmien-
da orgéanica.

Table 2. Characteristics of the pig sludges used as organic
amendment.

Parametros Valor
pH 6,20
Conductividad Eléctrica (ds m?) 10,15
Materia Orgénica (%) 71,25
Carbono Organico (%) 39,58
Nitrégeno (%) 5,49
Relacién C/N 9,08
Cu total (mg kg™) 1.968
Zn total (mg kg™) 3.519
Humedad (%) 78,75
44

C- fueron distribuidos en vasos plasticos de 1 litro, con-
siderando cuatro réplicas por tratamiento (total de 20
vasos), con drenaje en la base; se llen6 cada recipiente
hasta completar 800 gramos del sustrato.

Capacidad de Campo

Se determiné a todos los sustratos experimentales
(C-, C+, T1 a T3) la capacidad de campo mediante el
método ISO 11269-1:1993(E) (ISO, 1993). Para esto,
se utilizaron tubetes plasticos previamente pesados
y se taparon en su parte inferior con algodén sintéti-
co, también previamente pesado. Los sustratos expe-
rimentales se secaron a 45 °C hasta peso constante,
posteriormente se rellenaron los tubetes con los sus-
tratos de cada tratamiento y controles, con tres réplicas
cada uno. Estos fueron dispuestos en una gradilla y su-
mergidos dentro de un recipiente con agua desioniza-
da, permitiendo que el agua ascendiera por el sustrato
por capilaridad hasta que la superficie de cada sustrato
estuviese saturada, momento en el cual se removio el
recipiente con agua de manera de permitir el drenaje
por gravedad, y se cubrié la parte superior de los tube-
tes con plastico, para evitar la evaporacion. Los tube-
tes se dejaron drenar por un periodo de 12 horas para
posteriormente remover el algodén y volver a pesar los
tubetes, esta vez con los sustratos a 100% de capacidad
de campo. Se considerd la diferencia del peso entre el
tubete al 100% de capacidad de campo con el peso del
tubete con el sustrato seco como la cantidad de agua
que tiene el sustrato cuando se encuentra a 100% de
capacidad de campo, y se utilizé este dato para deter-
minar el volumen de riego del 70% de capacidad de
campo para cada recipiente.

Montaje y Desarrollo

Los recipientes experimentales se mantuvieron en
condiciones controladas en un invernadero de la FAIF,
durante 8 semanas. La temperatura fue controlada
(16 a 25° C), pero no el fotoperiodo ni la humedad rela-
tiva. Durante las dos primeras semanas (fase de tiempo
para la estabilizacion de los sustratos), se control6 dia
por medio la humedad de los sustratos experimentales,
pesando los recipientes con sustrato con una balanza
de 1 g de precisién y reponiendo con agua de la llave el
volumen faltante de agua para alcanzar el 70% de capa-
cidad de campo. Al inicio de la tercera semana, de un to-
tal de ocho, todos los recipientes fueron sembrados con
0,6 gramos de Lolium perenne (ballica inglesa) varieda-
des Apple, Saint y Stellar y cubiertos con una capa de 1
cm aproximadamente del mismo sustrato experimen-
tal. Se mantuvo el riego a 70% de capacidad de campo,
controlado dia por medio. La posicién de los recipien-
tes fue alterada aleatoriamente cada vez que se reviso
la humedad del suelo, para evitar efectos de borde.
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Variables determinadas

Al cabo de las ocho semanas se finaliz6 el ensayo
experimental. Previa a la cosecha, se midié la altura
alcanzada por las plantas de Lolium perenne en cada
tratamiento experimental usando una regla metalica
(5 mediciones al azar por recipiente). Posteriormente,
se cosech6 la biomasa aérea de cada recipiente a ras
de suelo, lavando los tallos con agua, secando el exce-
so de agua con papel absorbente y masando la bioma-
sa fresca (peso fresco). La biomasa fue secada a 45° C
hasta alcanzar peso constante (48 horas), y luego fue
pesada nuevamente, registrando el peso seco. Los reci-
pientes fueron luego cortados longitudinalmente para
registrar la cobertura de raices. La cobertura radicular
(en porcentaje) fue determinada mediante el uso de
una grilla de 1x1 cm sobrepuesta al sustrato expuesto
de una de las mitades de los recipientes, registrandose
el nimero de intersecciones de la grilla que entr6 en
contacto con las raices. El porcentaje de cobertura fue
calculado considerando la frecuencia de los contactos
con el niumero de intersecciones totales registradas.
Para registrar la biomasa radicular se seleccionaron 3
recipientes al azar por cada tratamiento y se separaron
manualmente las raices del sustrato y posteriormente
con la ayuda de un tamiz. Las raices fueron luego lava-
das con agua, secadas a 45 °C por 48 horas y pesadas
para registrar su peso seco. El sustrato separado de las
raices fue tamizado nuevamente, secado a 60 °C, guar-
dado en bolsas zip-lock y enviado a los laboratorios
de Analisis de Suelos y Foliar de la UC, junto con una
muestra del sustrato originales que no fueron utiliza-
dos con el fin de realizar analisis de pH y conductividad
eléctrica (caracterizacion de sustratos en Tabla 3).

Disefio experimental y analisis estadistico

El modelo experimental utilizado correspondié a
un disefio completamente al azar con tres tratamien-

Lodos de cerdo para la remediacién de relaves mineros

tos y dos testigos (positivo y negativo). El nimero
de unidades experimentales y observacionales para
biomasa aérea y radical fue de 4 por tratamiento. En
tanto, para la variable altura de la planta el nimero
de unidades observacionales fue de 5 por réplica. Se
realizaron pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y
homocedasticidad (Levene). El contraste de hipétesis
se realizé6 mediante ANOVA de una via y la prueba de
comparaciéon multiple fue mediante test de Tukey. En
los casos en que no se cumplié con los supuestos de
homocedasticidad se utilizé la prueba de Wilcoxon y
Kruskall-Wallis y la prueba de comparacién multiple
de Wilcoxon. El nivel de significancia en todos los casos
fue de 5%. El modelo estadistico evaluado fue: Yij =u
+ g Donde: p corresponde al promedio de la po-
blacién; o representa el efecto del “jvo” tratamiento y €
es el error experimental asociado al iavo recipiente del
jvo tratamiento. Finalmente, se estimaron regresiones
lineales polinomiales de segundo grado para predecir
la produccion de biomasa aérea (MV y MS) en funciéon
de las toneladas de lodos de purines de cerdo aplicados
al relave minero. Se utilizé el software estadistico JMP
version 11.0 SAS Institute, Carolina del Norte, Estados
Unidos.

RESULTADOS

La Tabla 4 presenta las medias robustas de la pro-
duccién de biomasa aérea fresca y seca de las plantas
de Lolium perenne al cabo de 8 semanas post siembra,
con sus respectivos valores de error estandar de la me-
dia. Cabe sefialar que ambas variables no fueron homo-
cedasticas (test de Levene P =0,0028 y P < 0,0001 para
biomasa fresca y seca, respectivamente), razén por la
cual ambas fueron analizadas mediante el test de Wil-
coxon y Kruskal-Wallis. Hubo diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados tanto para la bioma-
sa aérea producida, ya sea expresada en términos de
biomasa fresca (P = 0,0018) como de biomasa seca

Tabla 3. Promedio de resultado de analisis de laboratorio de los sustratos posteriores a la cosecha.

Table 3. Results from analytical determinations of substrates after plant harvest.

Analisis Unidad C+ T1 T2 T3
pH susp - 7,51 7,90 7,08 7,16 7,03
CE susp mS cm?! 1,37 1,00 1,40 1,53 1,9
M.O. % 3,71 0,37 0,51 0,83 1,48
N disp mg kg? 136 185 184 252
P Olsen mg kg 41 1,00 78 270 534
K disp mg kg! 192 185 307 489
Cu total mg kg 93 1315 1325 1273 1123
Cu ext mg kg 0,10 <0,02 1,50 4,80 10,76
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Tabla 4. Medias y error estandar de la media (entre parénte-
sis) de la biomasa aérea (fresca y seca) para los tratamientos
y controles.

Table 4. Mean and standard error (in brackets) of aerial bio-
mass (fresh and dry) of treatments and controls.

Biomasa fresca, Biomasa seca,

Tratamiento gramos” gramos™

C+ 2,601  (0,50) a 1,050 (0,225) a
C- 1,550 (0,06) b 0,550 (0,025) a
T1 1,275 (0,28) ab 0,495 (0,046) a
T2 0,178 (0,03) ¢ 0,050 (0,007) b
T3 0,025 (0,01) d 0,018  (0,007) b

P =0,0018 test de Wilcoxon y Kruskal-Wallis

“P =0,0027 test de Wilcoxon y Kruskal-Wallis

Letras distintas dentro de cada columna indican diferencias signifi-
cativas entre tratamientos segun test de Wilcoxon.

C+, suelo; C-, relaves; T1, relaves con 50 t ha! (materia seca) lodos
purines; T2, relaves con 100 t ha! (materia seca) lodos purines; T3,
relaves con 200 t ha'! (materia seca) lodos purines.

12,0

(P = 0,0027), lograndose en el primer caso mejores
rendimientos en el control positivo (C+; suelo agricola)
y T1, pero sin diferencias entre T1 y el control negati-
vo (C-; relaves). En la medida que se aumento la incor-
poraciéon de lodos el rendimiento disminuy6 drastica-
mente, presentando T3 el rendimiento mas bajo (1,0%
de la produccion de C+y 1,6% respecto de C-). Por otra
parte, al expresar la biomasa aérea producida en térmi-
nos de materia seca, s6lo los tratamientos con mayores
niveles de incorporaciéon de lodos (T2 y T3) fueron in-
feriores a los testigos, alcanzado un 1,7% y 3,2% de lo
producido en C+ y C-, respectivamente.

El efecto del lodo sobre la altura de plantas de Lo-
lium perenne se observa en la Figura 1. No se observa
diferencias significativas entre T1 y C-, pero ambos re-
dujeron su altura en practicamente un 50% respecto
de C+. De manera analoga se observa que la altura de
las plantas fue disminuyendo en la medida que se in-
crementd el uso de lodos de purin de cerdo (T2 y T3).
Asi, las alturas de las plantas de T2 y T3 alcanzaron
s6lo un 31,0% y 16,1% de la altura alcanzada en C+y
practicamente un 50% de la altura alcanzada en C-.

La Figura 2 (A y B) presenta las ecuaciones de pre-
dicciéon de biomasa aérea en funcién de la incorpora-
cion de lodos de purines de cerdo al relave minero. En
la Fig. 2A se muestra la produccién de biomasa aérea
fresca cuyo mejor ajuste se logré con una ecuacion
cuadratica (Y = 3,05333 - 0,042375x + 0,0001362x%
P = 0,0184) la que explica un 74% de la variabilidad
observada. En tanto en la Fig. 2B se presenta la ecua-

10,0

*®
o

Altura planta (cm)
> o
o o

N
[}

0,0

T1 T2 T3

Tratamientos

Figura 1. Medias de cuadrados minimos de altura de plantas de Lolium perenne y error estandar de la media (entre parénte-
sis) establecida en distintos sustratos experimentales a 8 semanas post siembra. Letras distintas indican diferencias signifi-
cativas entre tratamientos segun test de Tukey. C+, suelo; C-, relaves; T1, relaves con 50 t ha' (materia seca) lodos; T2, relaves
con 100 t ha! (materia seca) lodos; T3, relaves con 200 t ha! (materia seca) lodos.

Figure 1. Minimum square means and standard errors (in brackets) of plant height from individuals established on experi-
mental substrates, 8 weeks after sowing. Different letters indicate significant differences among treatments according to Tukey
test. C+, soil; C-, tailings; T1, tailings with 50 t ha! of sludges (dry weight); T2, tailings with 100 t ha? of sludges (dry weight);

T3, tailings with 200 t ha* of sludges (dry weight).
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cion de prediccién de la biomasa aérea seca, cuyo me- La Figura 3 presenta los porcentajes de cobertura
jor ajuste también se logré con una ecuacion cuadratica  de raices y la biomasa radicular (masa seca) produci-
(Y=1,22583-0,017475x + 0,00000572x%* P < 0,0001), da bajo tres condiciones experimentales: C+, C- y T1,
pero con una mejor explicacion de la variabilidad ob-  dado que no se registraron valores en los otros trata-

servada (r? = 0,94). mientos. En términos de cobertura, se observaron dife-
3.5
3
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2

ol

=

g

%

]

%

=}

2 -

P
wm =

-1.5
50 100 150 200
Dosis Loda | tondha)

Biomasa asraa (g)

850 100 150 200
Dosis Lodo (tondha)

B

Figura 2. Ecuaciones de prediccion de producciéon de biomasa aérea en funcion de lodos de purines de cerdo aplicados a un
relave minero. A) Produccion de biomasa aérea fresca (gramos) : Y = 3,05333 - 0,042375x + 0,0001362x% P = 0,0184 y r? =
0,74. B) Produccién de biomasa aérea seca (gramos): Y = 1,22583 - 0,017475x + 0,00000572x% P < 0,0001 y r? = 0,94.

Figure 2. Predictive equations for aerial biomass production according to dose of pig sludge incorporated into mine tailings.
A) Fresh aerial biomass (grams): Y = 3.05333 - 0.042375x; P = 0.0184 and r? = 0.74. B) Dry aerial biomass (grams): Y = 1.22583
-0.017475x + 0.00000572 x% P < 0.0001 and r? = 0.94.
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Figura 3. Medias de cuadrados minimos de cobertura de raices (barras) y media robusta de biomasa radicular (linea) de
Lolium perenne establecida en tres condiciones experimentales (EEM). C+, suelo; C-, relaves; T1, relaves con 50 t ha™! (materia

seca) lodos purines.

Figure 3. Minimum square means of root cover (bars) and means of root biomass (line) of ryegrass under three experimental
conditions. C+, soil; C-, tailings; T1, tailings with 50 t ha' of pig sludges (dry weight).

rencias significativas entre los tratamientos evaluados
(P < 0,0001), observandose la mayor cobertura en C-
seguido por C+ y finalmente T1. En tanto, para el caso
de biomasa radicular se observé una tendencia a me-
nor produccién de biomasa radicular en T1 respecto de
los controles (P = 0,0594).

DISCUSION

Las diferencias observadas en productividad de
L. perenne (biomasa aérea, altura de los vastagos y co-
bertura radicular) del tratamiento C- (relaves mineros)
respecto del tratamiento C+ (suelo agricola) eran espe-
rables. La carencia de macro nutrientes en los relaves
no permite sustentar una productividad vegetal ade-
cuada (Verdugo et al.,, 2011; Kabas et al., 2012, Zornoza
y Faz, 2013). Sin embargo, la aplicacion de dosis incre-
mentales de lodos secundarios de purines de cerdo a
los relaves no mejor6 la productividad de L. perenne,
siendo incluso menor a la obtenida en los relaves no
enmendados (C-).

La incorporacién de residuos organicos derivados
de la produccidn porcina, a los relaves mineros aumen-
ta los contenidos de nutrientes (N, P, K), materia orga-
nica y mejora los parametros fisicos y bioldgicos limi-
tantes. Estas condiciones promueven el establecimien-
to y desarrollo vegetal (Zanuzzi et al., 2009 y Zornoza
et al, 2013). No obstante, en nuestro estudio, aunque

48

en los tratamientos T1 a T3 se encontraron niveles ma-
yores de macronutrientes y de materia organica en el
sustrato en relacion a C- (Tabla 3); la productividad de
L. perenne disminuy0.

Estos resultados se contraponen a otros estudios
(Kabas et al., 2012; Zornoza et al., 2012; Pardo et al.,
2011; Zanuzzi et al., 2009; Zanuzzi et al., 2013). Sin em-
bargo, la diferencia pudo deberse a que en estos ulti-
mos se utilizaron purines de cerdo, estiércol de cerdo y
compost de estiércol de cerdo, como enmiendas orga-
nicas de relaves mineros, y no lodos secundarios.

Respecto a las dosis utilizadas, existen estudios
que utilizaron dosis superiores a la nuestra, ya sea de
lodos compostados de cerdo (Martinez-Fernandez et
al., 2014) o de lodos sanitarios (biosélidos) como en-
miendas organicas de relaves mineros (Verdugo et al.,
2011; Santibafiez et al.,, 2011), y donde se obtuvieron
productividades vegetales superiores. La reduccion de
la productividad de L. perenne (biomasa aérea, altura
del vastago y cobertura radicular) en forma proporcio-
nal al incremento en la dosis de lodos secundarios de
purines de cerdo aplicados a los relaves sugiere fito-
toxicidad del sustrato (Zucconi et al., 1981). Por otra
parte, Ye et al. (1999), reportaron una disminucién de
la biomasa radicular al incrementar las dosis de resi-
duos porcinos, explicando que esto podria deberse a
que existirian cantidades suficientes de nutrientes en
el sustrato y que las plantas destinarian la mayoria de
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los recursos al desarrollo de biomasa aérea, lo que no
serfa el caso en el presente estudio. El escaso desarrollo
radicular para T1 y la ausencia de desarrollo radicular
en T2 y T3 (Figura 3), también podria atribuirse a fito-
toxicidad del sustrato, ya que la germinacién y el cre-
cimiento radicular se redujeron notoriamente (>50%)
con la incorporacidn de los lodos secundarios y en una
forma dosis-dependiente. En cuanto a la toxicidad de
los lodos de cerdo, Tigini et al. (2016), reportan que los
lodos de cerdo incluso compostados son ecotéxicos y
conllevan un riesgo de contaminacién ambiental. Sin
embargo, esto se contradice con lo reportado por Alva-
renga et al. (2015) quienes encontraron que los lodos
de cerdo compostados poseen una muy alta estabilidad
y un indice normal de germinacidn.

Existen varias causas posibles de fitotoxicidad atri-
buibles a los lodos secundarios de purines de cerdo.
Una de ellas se deberia a que la aplicacion de residuos
organicos inestables a este tipo de sustratos resulta en
la generacion de amoniaco y éxido de etileno, los que
podrian causar la inhibicién de la germinacién y del de-
sarrollo temprano de las raices (Alvarenga et al.,, 2015).
Para este caso en particular, seria interesante estudiar
el efecto de tiempos de estabilizacién mayores a los
utilizados en el presente estudio. Otra posible causa de
fitotoxicidad podria ser la presencia de poliacrilamida
catiénica (C-PAM) en los lodos secundarios de purin
de cerdo. En este sentido, se ha atribuido toxicidad
de los C-PAM para organismos de aguas superficiales
(McLaughlin y Bartholomew, 2006), pero su fitotoxi-
cidad requiere ser evaluada. Este compuesto se anade
en altas dosificaciones en las plantas de tratamiento de
purines, para separar los s6lidos solubles de la fraccion
liquida del purin (Hjorth et al., 2010). Este tipo de com-
puestos floculantes son muy utilizados en los procesos
de tratamiento secundario de purines, por ser mas efi-
cientes en la separacion de los sélidos contenidos en
aguas residuales (Vanotti y Hunt, 1999). Cabe sefialar
que la planta de tratamiento de purines de cerdo desde
la que se obtuvieron los lodos secundarios usados en el
presente estudio utiliza dicho compuesto.

Los residuos organicos de la produccién intensiva
de porcinos poseen altas concentraciones de Cu y Zn,
que derivan de los aditivos nutricionales suministrados
a los cerdos (Popovic y Jensen, 2012; Lu et al,, 2015).
Adicionalmente, los relaves mineros derivados del
procesamiento de minerales sulfurados de Cu, como
los usados en este estudio (Tabla 1), también poseen
contenidos elevados de Cuy Zn (Verdugo et al., 2011).
De esta forma, los altos contenidos de Cu y Zn que pu-
dieran generarse en los relaves enmendados con lodos
secundarios de purines podrian resultar en fitotoxici-
dad por metales (Adriano, 2001). Sin embargo, los re-
sultados exitosos de otros estudios similares que han
utilizado residuos porcinos con altos contenidos de Cu
y Zn como enmiendas de relaves mineros, y la baja con-
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centracién de Cu extractable encontrado (Tabla 3) en
este estudio, sugieren que posiblemente estos residuos
no serian fitotéxicos por metales (Pardo et al., 2011;
Zornoza et al., 2012; Zanuzzi et al., 2013; Zornoza et
al., 2013).

No es posible aseverar que Unicamente existi6 fito-
toxicidad en este ensayo, la que podria haber limitado
la emergencia temprana y/o el crecimiento posterior
de las plantas (Hooper y Anderson, 2009). También
podrian existir otros factores responsables de cambios
en los relaves enmendados con lodos secundarios de
purin de cerdo, tales como la textura y el grado de ai-
reacion del sustrato, entre otros. La incorporacion de
lodos secundarios de purin a sustratos de textura fina,
como los relaves usados en el presente estudio, podria
resultar en compactacién y consecuentemente, en con-
diciones limitantes para el crecimiento de las plantas
(Alcafiiz et al.,, 2009). Asi, seria adecuado evaluar el
efecto de los lodos secundarios de purin sobre la es-
tructura fisica de los relaves, de forma de asegurar una
estabilizacion hidrogeoquimica eficiente de estos resi-
duos mineros (Li y Huang, 2015).

Finalmente, se podrian descartar los contaminan-
tes organicos potencialmente presentes en los lodos
secundarios de purin, ya que de acuerdo con Alcafiiz
et al. (2009), muchos de ellos se degradan al ser incor-
porados al sustrato y no se les puede atribuir efectos
directos fitotéxicos. También se descarta que la sali-
nidad y/o el pH pudieran haber inhibido la germina-
ciéon de las semillas, ya que estos parametros no fueron
afectados por la adicién de las dosis mas altas de lodos
(Tabla 3). En el caso del pH del sustrato, ésta caracteris-
tica mejord con la adicion de los lodos secundarios de
purines de cerdo, debido al efecto buffer de la materia
organicade 7,9 en C-a 7,0 en T3.

Las distintas explicaciones propuestas para los re-
sultados encontrados en el presente estudio deben ser,
sin embargo, estudiadas con mayor profundidad en
estudios con macetas mas grandes de modo de repre-
sentar mejor el comportamiento de la relaciéon planta
- suelo, y ademas que involucren mayor tiempo de cre-
cimiento de las plantas y raices.

CONCLUSIONES

Los lodos secundarios de purin de cerdo, en las do-
sis y condiciones usadas en este estudio (superiores a
50 t ha'), aunque aumentan el contenido de nutrientes
en el sustrato serfan inadecuados como enmiendas de
relaves mineros para el cultivo de L. perenne.

La productividad de L. perenne fue afectada nega-
tivamente y en forma dosis-dependiente por la incor-
poraciéon de lodos secundarios de purines de cerdo a
relaves mineros, siendo inhibida la germinacién y el
desarrollo radicular temprano, particularmente en las
dosis mas altas usadas (T2 y T3).
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Los resultados negativos obtenidos en este estudio
podrian deberse a problemas de fitotoxicidad y/o a
cambios en la textura del sustrato (compactacién), ge-
nerados por la incorporacion de los lodos secundarios
de purin a los relaves mineros. Las posibles fuentes de
fitotoxicidad serian diversas y, es necesario realizar
evaluaciones que consideren parametros tales como el
tiempo de estabilizacion del sustrato enmendado an-
tes de la siembra y la fitotoxicidad del C-PAM contenido
en los lodos secundarios de purin de cerdo, entre otros
factores.
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