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Introduccién

Limitaciones nutricionales para el establecimiento de las plantas en un relleno

sanitario

Los suelos afectados por basurales a cielo abierto o por un relleno sanitario mal
controlado acumulan nutrientes en cantidades toxicas para las plantas.

Las plantas dependen de los nutrientes del suelo para su crecimiento y desarrollo.
Esta demostrado que los elementos esenciales para el desarrollo de todas las plantas
son diecisiete, todos ellos desempefian funciones muy importantes en la vida de la
planta y cuando estan presentes en cantidades muy limitadas pueden producir graves
alteraciones y reducir notablemente el crecimiento; algunos de estos nutrientes son
usados por las plantas en mayor cantidad, es por eso que se pueden clasificar como
macronutrientes y micronutrientes.

De los diecisiete elementos esenciales para todas las plantas, nueve son requeridos
en grandes cantidades: Carbono (C), Hidrégeno (H), Oxigeno (O), Nitrégeno (N),
Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Azufre (S); estos se conocen
como macronutrientes o elementos primarios. Por esta razoén, el crecimiento de la
planta puede reducirse notablemente cuando hay escasez de uno o varios de ellos en
el suelo. El resto de los nutrientes son denominados micronutrientes debido a que son
necesarios en menores cantidades: Hierro (Fe), Zinc (Zn), Manganeso (Mn), Boro (B),
Cobre (Cu), Molibdeno (Mo), Cloro (CI), Niquel (Ni).

Existe un rango o6ptimo de estos nutrientes para que los vegetales puedan
desarrollarse y realizar su ciclo de vida normalmente. Si los valores se encuentran por

debajo de este rango, las plantas sufren deficiencia y, como se comenté



anteriormente, se pueden ver muy afectadas; pero si los valores se encuentran por
encima de este rango, pueden llegar a ser toxicos; esto dependera del nutriente y del
cultivo.

La toxicidad depende de las condiciones del suelo, el material original, el manejo de
los cultivos (fertilizacion, riego, etc.) y de la cercania a zonas industriales, mineras,
basurales a cielo abierto y rellenos sanitarios mal manejados. Una de las principales
diferencias entre los animales y las plantas es que el primer grupo absorbe los
nutrientes en forma organica y el segundo grupo los absorbe principalmente en forma
inorganica. La inclusion de residuos como baterias, electrodomésticos, electrénicos,
tarros con restos de pinturas en la disposicion final de los residuos lleva a que estos
sean acarreados por las aguas lluvias o por los liquidos percolados y elementos tales
como el cobre, el hierro, el cadmio, el plomo afecten la salud de las plantas, de los

animales y del hombre.

Elementos téxicos para el establecimiento de las plantas en un relleno sanitario

En suelos utilizados como rellenos sanitarios se pueden encontrar elementos téxicos
para los cultivos y elementos que son nutrientes esenciales, pero al estar en altas
concentraciones son también perjudiciales para la implantacion y el desarrollo de las
plantas (Taiz y Zeiger, 1998).

Dentro de los elementos toxicos se pueden citar:

Sodio (Na): ademas de ser un elemento perjudicial para la estructura del suelo, debido
al efecto dispersante de sus particulas, es toxico para los cultivos ya que produce
disminucion del crecimiento de la raiz y necrosis en las hojas. Residuos organicos de
origen principalmente animal pueden incrementar su concentracién en suelos
utilizados como rellenos sanitarios. (Mengel y Kirkby, 2000).

Aluminio (Al): es uno de los elementos que se encuentra en mayor concentracion en el
suelo, pero su disponibilidad para las plantas esta por lo general en bajas
concentraciones, en rellenos sanitarios su concentracion puede ser mayor debido a
qgue los residuos de zonas urbanas pueden tener alta concentracion de Al ya que es
utilizado para la construcciéon, empaquetamiento, transporte, materiales eléctricos,
alimentos no perecederos, etc. (Harte et al., 1991). En cultivos susceptibles, debido al
Al, se reduce el crecimiento de las raices y de los tallos, y las hojas pueden tomar un
color purpura (similar a la deficiencia de fésforo, ya que afecta el metabolismo del
fosfato) (Matsumoto, 1980).

Plomo (Pb): es uno de los metales pesados cuya fuente principal de contaminacién es

la combustion de gasolina o la actividad industrial; en rellenos sanitarios se puede



encontrar principalmente en baterias, recipientes de aditivos para combustibles y
pinturas con base de plomo. Si bien no se han encontrado situaciones de toxicidad a
campo, a nivel experimental se ha detectado que el plomo puede afectar seriamente el
crecimiento de los cultivos (Malone at al., 1974).

Cadmio (Cd): también afecta a los cultivos y se puede encontrar en altas
concentraciones en suelos cercanos a minas, zonas industriales o por aplicacion de
barros cloacales provenientes de industrias. En rellenos sanitarios, se puede encontrar
debido a la presencia de baterias, desechos metalicos galvanizados y plasticos. El
mayor problema no es el efecto téxico en las plantas, sino su acumulacion en ellas que
luego pueden ser consumidas por los humanos causando efectos toxicos en su salud.
En Japon, por ejemplo, existe un caso emblematico donde el consumo de arroz con
altas concentraciones de cadmio disminuia las funciones del rifién y afectaba el
metabolismo del calcio y del fésforo produciendo enfermedades en los huesos. Para el
caso de otros metales pesados como el mercurio y el titanio, ocurre algo similar al
cadmio en el sentido que las plantas lo pueden tolerar en altas concentraciones, que
son inaceptables para la dieta animal y humana (Marschner, 1978).

Dentro del grupo de elementos esenciales, estos seran toxicos si se encuentran en
altas concentraciones. Las condiciones del suelo, el material original, el manejo de los
cultivos (fertilizacion, riego, etc.) y la cercania a zonas industriales, mineras, basurales
a cielo abierto y rellenos sanitarios mal manejados son condiciones que pueden
incrementar su concentracion y transformarlos de nutrientes en elementos téxicos.
Una de las principales diferencias entre los animales y las plantas es que el primer
grupo absorbe los nutrientes en forma organica y el segundo grupo los absorbe
principalmente en forma inorgéanica.

La inclusion de residuos como baterias, electrodomésticos, electrénicos, tarros con
restos de pinturas en la disposicion final de los residuos lleva a que estos sean
acarreados por las aguas lluvias o por los liquidos percolados y elementos tales como
el cobre (Cu), hierro (Fe), cloro (Cl), manganeso (Mn), Niquel (Ni) y zinc (Zn),
nutrientes esenciales terminen siendo téxicos para los cultivos.

Los sintomas de toxicidad del Fe se manifiestan como necrosis en las hojas (manchas
de color castafio), y disminucién de la biomasa radicular. Esto disminuye el
crecimiento de la planta y el rendimiento del cultivo (Ottow, 1983). El Mn en altas
concentraciones también puede afectar el rendimiento de los cultivos, como el caso
del maiz y del girasol. Los sintomas son similares a los producidos por la toxicidad del
hierro y puede inducir la deficiencia de otros nutrientes como el magnesio y el calcio.
Para tratar esta toxicidad se deben incorporar nutrientes antagonistas al hierro y al

manganeso como puede ser el calcio. Este se aplica en forma de yeso agricola o



carbonato de calcio principalmente. De esta manera se incrementa el pH, entonces
disminuye la disponibilidad de esos micronutrientes, entrando en valores accesibles
para las plantas (Rufty et al., 1979).

Zinc (Zn): provoca una reduccion en el crecimiento de las raices y la expansion de las
hojas seguidas por clorosis como por ejemplo en el caso del cultivo de soja (Rauser,
1973).

Cloro (CI): produce puntas quemadas y caida de las hojas, bronceado y clorosis
(Reisenauer et al., 1973). Los citricos, papas, lechugas y algunas leguminosas son
muy susceptibles al exceso de este.

Cobre(Cu): en exceso produce efectos negativos en la membrana plasmatica de las
células (Daniels et al., 1972).

Niquel (Ni): es un micronutriente que las plantas necesitan en muy bajas
concentraciones, pero sus efectos téxicos se producen debido a efectos en el
metabolismo del nitrégeno y su acumulacion en forma de amonio que produce
necrosis en las hojas, uno de los cultivos mas sensibles a la toxicidad del niquel es la
avena (Mishra y Kar, 1974).

Por lo tanto en caso de encontrarse alguno de estos elementos en concentraciones
perjudiciales para los cultivos, se deberan utilizar especies tolerantes a su exposicién o
mejorar la calidad del suelo a través del uso de por ejemplo compost de residuos
domiciliarios sumado a cortes de césped y podas arboreas, lodos provenientes de
aguas servidas sanitizados y compostados que aporten nutrientes y ayuden a
disminuir la concentracién de elementos no deseados.

Asi como los nutrientes en cantidades excesivas producen alteraciones a los vegetales
cuando se necesita biorremediar un suelo afectado por residuos suelen ser una
limitante dado que los suelos apropiados no son suceptibles de trasladarse, es
necesario por lo tanto armar un suelo in situ con materiales que provengan de otro
lugar y que den a los vegetales que seran usados en este proceso sostén, nutrientes,
suficiente aireacién y agua para su crecimiento y desarrollo. Para este objetivo se usa
compost de residuos domiciliarios sumado a cortes de césped y podas arbdreas,

también lodos provenientes de aguas servidas sanitizados ycompostados.

La etapa final de cierre del relleno sanitario debe llevar a contar con un lugar de
aspecto visual similar al entorno Surge la necesidad de disponer de un suelo apto
para el establecimiento de especies arbustivas y herbaceas y generalmente se
dispone de suelos pobres con limitaciones fisicas, quimicas y biolégicas.

Debemos ensayar distintos sustratos aptos para el crecimiento y desarrollo de las

especies vegetales que se utilizaran y en lo posible producir esas mismas especies.



Las plantas crecen y se desarrollan usando nutrientes de la solucién del suelo
favorecidas por microorganismos que les colaboran en estos procesos, inclusive en la
defensa hacia plagas y enfermedades. Por lo tanto también es recomendable inocular
en semillas o en el suelo microorganismos tales como rizobios, micorrizas y
promotores del crecimiento de las plantas (Vincent, 1976; Somasegaran, 1994;
Camus, 2009; Lagos, 2005).

Los suelos que se usan suelen tener limitaciones diversas que en general implican
problematicas fisicas, quimicas y biolégicas que limitan el buen establecimiento
vegetal por lo cual debemos conseguir incorporar materia organica.

La materia organica se consigue de las podas de céspedes y ramas, los biosdlidos o
los residuos agroindustriales no toxicos.

Esta materia organica deberia acondicionarse de manera de que se degrade y se
estabilice antes de usarse, utilizando un proceso como el de elaboracién de compost o
lombricompuesto, manejando correctamente los factores involucrados y con el uso de
aceleradores de compostaje y lombrices californianas. (Brutti et al.,, 2002; Venneri
2012; Venneri et al., 2013).



Figura 1. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, pila de compost con aireacion pasiva.

Foto A: Wachholtz. Lombriz californiana, compost elaborado con acelerador de compostaje,
armado de una pila. Foto: Claudia Santibafiez. Planta de compostaje en proceso cerrado con
aireacion forzada,Suecia. Chipeado de ramas de las podas municipales. Fotos: Lucrecia Brultti.

Ensayos realizados para biorremediar el suelo

Ensayo 1

En el exrelleno sanitario de Lepanto, San Bernardo, region Metropolitana, Chile, se
establecié un experimento con especies herbaceas para recuperar el suelo, posterior a
su etapa de clausura. El trabajo comenz6 con la construccion de una terraza sobre la
cobertura final de sellado del relleno sanitario; el suelo contuvo una mezcla con



compost elaborado en el lugar basado en podas de ramas, césped y residuos verdes
de las ferias libres. La terraza dara proteccion al sellado de la basura, contendra el
cerro que concentra los residuos solidos domiciliarios, aumentara la infiltracién del
agua en el suelo y entregara una gruesa cubierta de suelo donde se podran establecer
especies arblreas, arbustivas y herbaceas, evitando que sus raices entren en
contacto con la cobertura final de sellado. Sobre la terraza mencionada se
establecieron algunas especies herbaceas de césped conocidas, las que fueron
ensayadas experimentalmente con el propésito de seleccionar la especie que mejor se
adaptara a las condiciones del lugar. La investigacion estuvo orientada a estudiar la
respuesta en la germinacion, la emergencia, el establecimiento, el cubrimiento, la
resistencia al corte y la altura de raices en las plantas de las especies herbaceas.
Ademas, de un analisis de nodulacién en plantas de trébol. Las especies herbaceas
gue se estudiaran corresponden a tres gramineas, bermuda grass (Cynodon dactylon),
festuca alta (Festuca arundinacea) y pasto azul (Poa patrensis); una leguminosa,
trébol frutilla (Trifolium fragiferum) y una mezcla de las mismas especies. El estudio se
completd realizando una identificacion de las malezas mas predominantes que
crecieron en el ensayo experimental con el propdsito de seleccionar el manejo de
control mas adecuado. Ademas, se determiné la presencia de malezas en el ensayo y
se hizo un analisis posterior para evaluar la competencia entre las malezas presentes
y las especies herbaceas establecidas. Se disefié un sistema de riego por aspersion
en el ensayo experimental. Ademas, este trabajo incluye informacién correspondiente
a los costos involucrados en la construccién e instalacion de la terraza, el sistema de
riego y el ensayo experimental. De todas las especies herbaceas establecidas en el
exrelleno sanitario de Lepanto, la bermuda grass (Cynodon dactylon) es la especie
gue responde bien a todos los aspectos evaluados de emergencia, establecimiento,
cubrimiento y resistencia de sus plantas al corte. La mezcla de especies herbaceas
responde bien a la emergencia, establecimiento y resistencia de sus plantas al corte,
pero no asi al cubrimiento. La festuca alta (Festuca arundinacea) también tiene una
buena respuesta a la emergencia, establecimiento y resistencia de sus plantas al
corte, pero hay presencia de algunas plantas muertas, un bajo crecimiento y desarrollo
de sus plantas en algunos sectores del ensayo y un leve cubrimiento de sus plantas.
El trébol frutilla (Trifolium fragiferum) tiene una buena respuesta al cubrimiento de sus
plantas y una buena resistencia al corte, pero tiene una mala respuesta a la
emergencia, establecimiento, crecimiento y desarrollo de sus plantas en algunos
sectores del ensayo. La especie con peor respuesta a la emergencia, establecimiento,

cubrimiento y resistencia de plantas al corte corresponde al pasto azul (Poa patrensis).



Esta especie presenta un mayor nimero de plantas muertas y un bajo crecimiento y

desarrollo de sus plantas en algunos sectores del ensayo. (Brutti y Lladser, 2005).

Figura 2. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Vista del lugar. Terraza armada.

Demarcacion y armado de parcelas. Riego de parcelas.
Ensayo 2

La produccion de lodos o biosolidos requiere buscar alternativas de uso benéfico y
sustentable. (Castro et al., 2007; Eraso, 2007; Grace et al., 2003; Granato et al., 2005;
Kim y Owens, 2010; Olaeta et al., 1997; Quinchea y Carmona, 2004). Una alternativa
de uso para los lodos es incorporarlo a suelos pobres con el fin de enriquecerlos para
permitir el establecimiento de especies vegetales. En este caso se escogi6 el exrelleno
sanitario de Lepanto. Este se encuentra en su etapa de cierre, la que contempla la
recuperacion del terreno y la construccion de un &rea verde. El estudio evalu6 el
comportamiento de tres especies herbaceas, trébol blanco enano (Trifolium repens),
festuca (Festuca arundinacea) y poa (Poa pratensis), que juntas conformaron el
césped para establecer en el lugar, sobre un suelo con dosis crecientes de lodo (0, 5,

10 y 15 %). Las variables que se evaluaron fueron: indice de velocidad de emergencia



(IVE), produccion de materia verde y seca de la parte aérea y raices, ademas de una
identificacion y cuantificacion de malezas. La incorporacién a un suelo pobre de un 10
% de lodo otorga a este efectos positivos para el establecimiento de un césped. El IVE
fue mayor en concentraciones de 10 % de lodo en el sustrato. La produccion de
biomasa aérea, tanto en peso verde como peso seco, en el suelo con 10 % de lodo es
hasta 10 veces mayor que la produccion en el suelo sin lodo. El césped establecido en
el suelo sin lodo tuvo un gran crecimiento radicular y poca biomasa aérea sin lograr
buen cubrimiento del suelo. El suelo sin lodo es tan pobre que solo permite el
establecimiento de algunas especies de malezas, a diferencia del suelo con
concentraciones de 10 % y 15 % donde se observé una mayor variedad de especies
(Lagos, 2006). Otra parte del estudio evalud el pH, la conductividad eléctrica, la
materia organica, la temperatura del suelo y la densidad aparente. (Brultti et al., 2010).

Las mezclas conformadas con biosolidos otorgaron cualidades positivas para el
establecimiento del césped, entregando mejores resultados los sustratos con 10 y 15
por ciento de biosdlidos. El pH de las microterrazas fue siempre cercano al neutro,
mientras que la conductividad eléctrica se encontré dentro de los rangos normales de
salinidad. La materia organica, en el sustrato del 15 %, fue un 266 % mayor que el
testigo, mientras que el sustrato del 10 % fue 177 % mayor que el testigo. Esto se
evidencid claramente en las diferencias de crecimiento entre el testigo y los otros
tratamientos. (Brutti y Garrido, 2007).

El biosélido no tiene problemas con respecto a su poblacién de coliformes fecales

debido a que cumple con la normativa vigente.



Figura 3. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Vista general de las terrazas.
Distintas dosis de biosolido incorporado al suelo con la mezcla de especies creciendo.

Germinacion de las especies sembradas.

Ensayo 3

Se evaluaron distintas especies herbaceas como estabilizadoras de taludes sobre una
mezcla de suelo con biosélidos en el Relleno Sanitario Santiago Poniente en Santiago,
Region Metropolitana, Chile, con el fin de recuperar el suelo. Se evalué el
comportamiento de cuatro tratamientos, tres corresponden a diferentes mezclas
herbaceas mas uno que actué como testigo, la mezcla de suelo utilizada contenia un
15 % de biosolido. Las variables evaluadas fueron: temperatura del suelo del ensayo,
produccion de materia verde y seca de raices, nodulacion de raices de leguminosas y
cuantificacion de malezas, indice de velocidad de emergencia (IVE), produccién de
materia verde y seca de la biomasa aérea e identificacion de las malezas.

Los tratamientos correspondieron a: mezcla de suelo mas biosélido (sin siembra),
mezcla de Poa pratensis, Trifolium repens, Festuca sp., mezcla de Lolium perenne,
Trifolium repens, Festuca sp. y finalmente Festuca rubra conmutata, Festuca rubra



rubra. Las mezclas herbaceas se desarrollaron sin dificultad con el manejo del agua y
del suelo en el experimento. El tratamiento que presenté una rapida emergencia,
mayor produccion de materia verde y seca, ademas de tener menor variedad de
malezas fue la mezcla compuesta de Lolium perenne, Trifolium repens, Festuca sp.,
qgue podra ser utilizada en el proceso de rehabilitacion de area del Relleno Sanitario
Santiago Poniente. La incorporacién de 15 % de biosoélidos a un suelo pobre produce

efectos positivos para el establecimiento del prado (Vallejos, 2009; Camus, 2009;
Brutti y Vallejos, 2012).

Figura 4. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Preparacién del suelo en mezcla con
15 % de biosolido. Disposicion de las parcelas de experimentacién, suelo con el 15 % de
biosdlido. Ensayo antes del primer corte (22 dias), muestra los tratamientos en el talud de la
plataforma n.° 1. Ensayo antes del segundo corte (51 dias), mostrando el desarrollo de los
distintos tratamientos. Parcelas de experimentacion, donde T1 corresponde a las parcelas sin
desarrollo vegetal. Ensayo protegido con material reflectante para evitar el ataque de los

depredadores.

Ensayo 4

Los residuos organicos provenientes de las explotaciones agroalimentarias, forestales,
de las podas y cortes de césped, en su mayoria son dispuestos en rellenos sanitarios.



Afortunadamente ha comenzado una industria dedicada a transformar la materia
organica residual mediante procesos de degradacion aerdbicos como compostaje y
lombricultura. Los productos resultantes, adecuadamente acondicionados, pueden
transformarse en un sustrato organico apto para producir alfombras de césped. Se
demostré una técnica sustentable de cultivo de alfombras de césped que no erosiona
el terreno y que compara distintos sustratos producidos a partir de residuos de la
industria agroalimentaria. Esta consiste en capas de arcilla y sustratos organicos
mezclado con suelo apisonados sobre un polietileno con perforaciones con bordes de
madera que lo sujeten y sembrado con la mezcla cespitosa que se escoja, Este
sistema ofrece la opcién de enrollarlo o cortarlo en panes.

Los rellenos sanitarios cerrados serian un lugar éptimo para produccién de carpetas
de césped con destino a uso in situ y posible comercializacion.

Los terrenos dedicados a esta tarea quedan erosionados por la constante quita de
capas de suelo.

Ante este escenario, se evaluaron formas de produccion de carpetas de césped con
diferentes tipos de sustratos sin provocar erosion. El presente trabajo muestra una
técnica sustentable de cultivo de alfombras de césped que no erosiona el terreno y
gue usa distintos sustratos organicos en capas y mezclas.

Figura 5. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, tamizado del material,
esparcimiento en las bandejas, apisonado y siembra. Foto: Lucrecia Brutti.



Figura 6. Platabandas, 1 metro de ancho y 4 metros de largo. Ensayo con distintas especies.
Cosechando carpeta de césped. Foto: Karina Alegria.

Para ello se utilizd un sistema conservador del suelo previamente disefiado y sobre él
se mezclé y se dispuso en capas, suelo, arcilla, compost y tierra organica para
disponer de un sustrato apto para el desarrollo de una mezcla cespitosa.

Se establecié un ensayo con un disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones de
los tratamientos, T1 (Capa inferior de arcilla y superior 20 % composty 80 % suelo) T2
(Mezcla de arcilla con 20 % compost y 80 % suelo) T3 (Capa inferior de arcilla y
superior 20 % tierra organica Anasac y 80 % suelo) T4 (Mezcla de arcilla con 20 % de
tierra organica y 80 % suelo).

Se evalué el comportamiento de una mezcla cespitosa compuesta por: trébol blanco
(Trifolium repens), pasto azul (Poa pratensis), festuca alta (Festuca arundinacea),
bermuda grass (Cynodon dactylon).

Se calcularon los rendimientos en peso fresco, asi como también se realizaron
mediciones de materia seca durante dos meses del ensayo

Posteriormente, mediante sensores especializados se realizaron controles de

radiacion solar par, humedad y temperatura de los sustratos antes mencionados.



Los tratamientos T1 y T2 ambos con compost son mas eficientes en el uso de la
humedad (Brutti y Alvarado, 2007).

Figura 7. De izquierda a derecha, vivero para plantines de flor y arbolitos creciendo.
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