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Abstract

Mine tailings piles are considered one of the most environmental damaging anthropogenic
issues worldwide due to the occurrence of high metal(loid)s concentrations. In order to
achieve tailings’ restoration, phytomanagement has raised up as an interesting alternative,
which consists of improving a self-sustaining vegetation cover. In this process the bacterial
community, adapted to extreme conditions, may play an important role. The objective of
this work was to elucidate which factors, including edaphic, vegetation and bacterial
composition aspects, determine soil functionality in the phytomagement of mine tailings
piles in semiarid areas. The presence of plants in vegetated patches at tailings revealed a
positive effect on soil fertility and microbiological indicators, stimulating the presence of
bacterial orders involved in key biogeochemical cycles. This functionality of impacted
tailings sites, which even showed unfavourable edaphic conditions, may support its long-
term sustainability.

Keywords: mining tailings; phytomanagement; metals; salinity; microbial community.

Resumen

Los depdsitos de lodos de flotacion son considerados un grave problema medio ambiental
debido a la presencia de elevadas concentraciones de metales pesados. Con la intencion de
alcanzar su restauracion, se han propuesto técnicas de fitomanejo consistentes en formar
una cubierta vegetal estable sobre sus superficies. Para conseguir esto, puede ser
beneficioso contar con una comunidad bacteriana adaptada a las condiciones adversas
especificas de estos residuos. El objetivo de este proyecto fue evaluar qué factores
(edaficos, vegetacion y composicion bacteriana) determinan la funcionalidad del suelo
durante los procesos de fitomanejo en zonas mineras semiaridas. El estudio revel6 que la
vegetacion presente en los depdsitos mineros fue capaz de estimular, a pesar de las
condiciones edaficas deficientes, el desarrollo de una comunidad bacteriana organotréfica
implicada en ciclos biogeoquimicos de nutrientes, y por lo tanto, con capacidad para
apoyar la sostenibilidad a largo plazo del sistema.
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1. INTRODUCCION

Los depésitos de lodos de flotacién provienen de la acumulacidn de residuos generados por
las actividades de mineria metalica. Se trata de estructuras inestables con condiciones extremas
de suelo, como elevadas concentraciones de metal(loid)es, elevada salinidad y baja fertilidad (1).
Con el objetivo de restaurar estos depoésitos, algunos estudios han valorado la posibilidad de
generar una cubierta vegetal estable con especies autdctonas adaptadas a las condiciones
climaticas locales (fitomanejo por fitoestabilizacién) (2). Sin embargo, los procesos de
fitoestabilizacién estdn limitados por las condiciones edéaficas de los depdsitos que pueden
dificultar el desarrollo de vegetacién (3). En este sentido, las comunidades bacterianas presentes
en los residuos mineros pueden jugar un papel muy importante en el establecimiento de la
vegetacion al interaccionar positivamente con las rizosferas, actuando como filtro de metales y/o
participando en ciclos biogeoquimicos de nutrientes (4).

El objetivo de este proyecto fue evaluar qué factores (edaficos, vegetacién y composicion
bacteriana) determinan la funcionalidad del suelo durante los procesos de fitomanejo por
fitoestabilizacidn en zonas mineras semidaridas.

2. MATERIALES Y METODOS

El area de estudio pertenece al Distrito Minero de Cartagena-La Union. El muestreo fue
realizado a lo largo de un transecto (Fig. 1A) trazado desde un area no afectada por la actividad
minera (control) hasta la meseta de un depdsito de lodos de flotacion, incluyendo diferentes
microambientes y rizosferas de vegetacion espontanea en el mismo. En cada etapa del transecto
se tomaron muestras compuestas de suelo (n23), las cuales se emplearon para su caracterizaciéon
fisico-quimica y microbiolégica (composicidn bacteriana). Los andlisis estadisticos se realizaron
con los programas SPSS 22 y CANOCO for WINDOWS v4.02.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las variaciones en las propiedades de suelo a través del transecto experimental
determinaron un gradiente ambiental definido por parametros como pH, carbono organico (CO)
o nitrégeno total (NT), los cuales correlacionaron negativamente con la concentracién total de
metales y los parametros de salinidad (conductividad eléctrica (CE) y SO04%) (Fig. 1B). Sin
embargo, dentro del deposito, se generd un gradiente secundario definido principalmente por la
salinidad, donde la concentraciéon de metales jugé un papel secundario (Fig. 1B). Como ya se ha
indicado en otros estudios realizados en ambientes afectados por actividades mineras, la
variabilidad espacial de la concentracién de metales totales en estos dep6sitos con condiciones de
pH neutro, no parecen ser motivo suficiente para la generacién de nichos especificos en el
desarrollo de plantas y/o microorganismos (5). Sin embargo, otros factores fisico-quimicos como
la salinidad o la textura han mostrado una gran relevancia en el desarrollo de los procesos de
sucesion edafica (6). Asi, las zonas desnudas de vegetaciéon dentro del depdsito, caracterizadas
por elevados valores de CE, mostraron una composicion bacteriana principalmente litotrofica (e;.
ordenes de Gammaproteobacteria) (Fig. 2). Sin embargo, las zonas del depésito con menor
salinidad promovieron la presencia de vegetacidon, lo que favoreci6 mayores valores de
parametros relacionados con fertilidad (CO, NT) y el desarrollo de una comunidad bacteriana
principalmente organotrofica (ej. Cytophagales) (7). Las rizosferas de las plantas muestreadas
dentro del depdsito compartieron grupos bacterianos con las muestras de suelo externas al
deposito (control y borde externo). Estos grupos juegan un papel importante en la sostenibilidad
de los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes. Un ejemplo es el caso del orden Rhizobiales (Fig.
2), el cual ha sido ampliamente relacionado con la fijacién de nitrégeno (8).
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4. CONCLUSIONES

El estudio de microambientes en depdsitos mineros revel6 la importancia de la fertilidad
del suelo, y por tanto, de la presencia de vegetacion espontanea para estimular el desarrollo de
una comunidad bacteriana implicada en la sostenibilidad de los ciclos biogeoquimicos. Por todo
esto, es importante tener en cuenta la microbiologia nativa, adaptada a las condiciones edaficas
especificas, de cara a asegurar la sostenibilidad a largo plazo de los proyectos de fitomanejo en
estos ambientes.
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Figura 1. A) Esquema del transecto de muestreo. Los simbolos para cada sitio son empleados en
la Fig. 1B. B) Resultados del Andlisis de Componente Principal (ACP). Mt es concentracion total
del elemento M; “S042+,” es la concentracion de sulfato extraible en agua; “MCaCl,” es la
concentracion del elemento M extraido en 0,01 M de CaCly; “CO” es el Carbono Organico; “NT” es
la concentracién de nitrégeno total; Arena y Arcilla son los porcentajes correspondientes al
tamafio de particula; “CE” y “pH” son Conductividad Eléctrica y pH, respectivamente, del extracto
1:5 suelo:agua; “CBM” es el Carbdn de la Biomasa Microbiana; Deshidrogenasa es la actividad
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Figura 2. Representacion de la abundancia relativa (%) de los érdenes bacterianos en cada area
del transecto de muestreo. Las letras sobre cada columna indican diferencias significativas entre
las zonas para cada orden bacteriano (ANOVA con el test de Tukey, p<0,05). El nimero de
réplicas fue de 3 o 6, especificado en Fig. 1A.
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