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RESUMEN

En la industria porcina, el residuo de mayor impashbiental es el purin de cerdo,
mezcla de excretas del animal y agua de limpiezdodeplanteles. Los purines se
caracterizan por presentar riesgo de presenciaatiggnos y una alta concentracion de
sélidos, nutrientes y de materia organica. Debidestos ultimos, el purin puede ser
reutilizado como biofertilizante. La probleméaticantdental nace a raiz del excedente de
purin generado y aplicado sobre los suelos, hesb@rpduce ademas un impacto negativo
sobre la atmosfera y cuerpos de agua superficgal®® subterraneos. La posible presencia
de microorganismos patdgenos en el purin aplicad@lesuelo, aumenta el riesgo de
transmision de enfermedades a través de la cadlerentaria. La digestion anaerobica, es
el tipo de tratamiento mas utilizado dentro delt@e@orcino, para eliminar materia
organica y asi generar un purin de menor poteogirghminante.

Esta tesis tiene como objetivo evaluar la capacidad un suelo agricola
inmovilizado en columnas, para retener bacteriéérieas Gram negativas lactosa positivo
alimentado con purin crudo y tratado anaerdbicagneon diferentes cargas de nitrdgeno
total (carga nitrogenada de 350 y 700 kg N/ha/adia pada tipo de purin). Ademas, se
determind la presencia de estas bacterias a diésr@fturas de las columnas, durante 15
dias de ensayo. Se realiz6 un estudio del balamoérdgeno y de materia organica en este
sistema.

Como resultado se encontré6 que el mayor porcemtajeetencion de bacterias
entéricas Gram negativo lactosa positivo (99,9%resento en el sistema alimentado con
purin crudo de 700 kg N/ha/afio, mientras que laomestencion (86,2%) se presento en el
sistema alimentado con efluente tratado de 350 Kkw/Hio. Se observd una relacion
directa entre la retencion bacteriana y el conterid materia organica presente en los tipos
de purin. Por otra parte, casi la totalidad debgino total lixiviado correspondi6 a nitratos
provenientes del suelo. En éste, se retuvo el 98Ptamhonio alimentado en todos los
sistemas.



ABSTRACT

The most important waste in the pig industry is gigry, a mixture of excreta and
washing water of confinement facilities. It is cheterized for showing pathogen presence
risk, solids, nutrients and organic matter. Pigrglcan be reused as an organic fertilizer
because of its nutrient and organic content. Tlodlpm is related to the excess of slurry
which is land spread onto soils. This produces gatiee impact on air, soil and
groundwater bodies. The possible presence of patteog pig slurry, increases human
food chain contamination risk and sanitary probleN®wadays, anaerobic digestion is the
most utilized technology among the pig industry fanganic matter removal, which
produces slurry with lower pollution potential.

The main objective of this studyas to evaluate Gram negative lactose positive
enteric bacteria retention in an agricultural sméicked in columns, fed with raw and
anaerobically treated pig slurry (total nitrogemadorate of 350 and 700 kg N/ha/year for
each type of slurry). Besides, bacteria presencedetermined in three different depths of
the columns, in a time of 15 days. A nitrogen arghoic matter balance was studied.

The highest Gram negative lactose positive entmatteria retention (99.9%) was
found in the system fed with raw pig slurry of 9 N/ha/year, while the lowest retention
(86.2%) was found in the system fed with anaerdlyiteeated slurry of 350 kg N/ha/year.
A direct relation between bacteria retention irl aod organic matter content present in the
different types of slurry was observed. On the ott@nd, more than 99% of ammonium-N
fed in slurry was retained in all columns. Nitré&teffom soil was the main component of

total nitrogen concentration present in leachatas fcolumns.



1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes generales

Debido al crecimiento de la industria porcina, elumen de residuos generados crece y
por consiguiente, mejores practicas y tecnologéagatamiento han tenido que ser gestionadas.
El principal residuo de la industria de produccitincarne de cerdo es el purin, constituido por
excretas y agua del lavado de los planteles. Simasgn, mas que un residuo, el purin es un
subproducto de la industria, ya que puede serizaatd como biofertilizante y debido a que su
gestion genera productos de valor comercial e indyjsales como compost y biogas (Peralta y
col., 2005). El uso del purin como fertilizantewss| manera apropiada y natural para llevar a
cabo su reutilizacion, lo que lleva a cerrar elocole materia y energia, devolviendo al suelo la
materia organica y nutrientes extraidos para laatacion de los cerdos. Asimismo, el purin
como biofertilizante permite el ahorro de fertihites quimicos que son una fuente de
contaminacion importante y que ademas represemanguan inversion economica para la
agricultura (Plaza, 2004; Sanchez y Gonzalez, 2005)

El purin de cerdo ha sido empleado tradicionalmentao abono agricola debido a su
alto contenido en materia organica. Sin embargda ¢ alta concentracion de planteles porcinos
intensivos existentes hoy en dia, son causa derawe goroblema ambiental al provocar el
deterioro en la calidad de las aguas y de los suéln su composicién se encuentran altas
concentraciones de los llamados macrocontaminapes, son los nutrientes (nitrogeno vy
fosforo) y materia organica, los que pueden dafianeddio ambiente si su aplicaciébn no es
controlada y planificada (Sanchez y Gonzéalez, 26@8ler y Findeling, 2007). Por otro lado, se
encuentran los microcontaminantes, donde se agrupdibidticos, metales pesados y
microorganismos patogenos (bacterias, parasitasug)v Estos también pueden potencialmente
contribuir a la contaminacion de aguas superfisiglesubterraneas al transportarse a través del
suelo (Joy y col., 1998; Unc y Goss, 2003; Gubeoly, 2005; Hutchison y col., 2005; Rufete y
col., 2006). Es por ello, que previo a la dispasiaile purin en el suelo, se le debe aplicar algun
sistema de tratamiento de manera de eliminar acde los componentes mencionados.

El comportamiento de microorganismos patogenos| snedo ha sido estudiado de dos
maneras principalmente: en condiciones de terrdoade las variables son naturales y en
condiciones de laboratorio, utilizando columnassdelo, donde las variables climéaticas pueden

ser controladas. Mediante la utilizacion de colusnti@ suelo, se ha estudiado principalmente el
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transporte de patégenos (Guber y col., 2005; Masguady col., 2009). Las columnas con suelo
inmovilizado, son un modelo experimental Gtil pafaestudio de la contaminacion de napas
subterraneas por componentes del purin, como ebgeito, antibidticos y diversos
microorganismos.

El impacto de los microcontaminantes, como los gextés, ha sido enmascarado por el
impacto de los macrocontaminantes, por lo que exsto conocimiento de su real potencial
contaminante, a nivel mundial y a nivel nacionad. dhi la importancia de evaluar el impacto del
purin y de los compuestos especificos debido asquies responsabiliza de la contaminacion
tanto de aguas superficiales como de las napasrsutdéas. Sumado a lo anterior, se encuentra la
gran proyeccion de crecimiento que presenta ebsedrcino, lo que se traduce en mayores
volumenes de descargas hacia el medio ambientéo Bateriormente mencionado, se planteo el
evaluar la retencion de componentes como nitratmng, materia organica y bacterias Gram
negativas entéricas, provenientes de purin de cemy sin tratamiento, a través de un suelo

agricola inmovilizado en columnas.

1.2Industria porcina y purin

En el marco mundial de la oferta de carne, el 40%esponde a la carne de cerdo. Esto
en parte debido al crecimiento de la produccio€dima, la que genera alrededor de la mitad de
la produccion mundial (FAO, 2009). China producel@¥ de la carde de cerdo en el mundo,
seguida por Estados Unidos con un 9%, Alemani&g}y3Brasil (3%) (INE, 2009).

En Chile, segundo productor a nivel sudamericaa@rbduccion porcina ha tenido un
crecimiento del 6% anual durante los ultimos 5 aéiendo actualmente el segundo tipo de carne
de mayor produccién con un 38%. La produccion tuwarecimiento del 9% para el afio 2009 y
se espera un crecimiento del 14% para el afio ZBdte. crecimiento aumenta principalmente
debido al aumento en la exportacion y aumento alesemo interno. La exportacion se dirige a
mercados de alta exigencia, principalmente JapBarga del Sur, y otros 40 paises en todos los
continentes. La exportacion representa el 40% gedduccién total con un 14% de crecimiento
anual. El 60% restante corresponde al consumo @ais| siendo la segunda carne de mayor
consumo con un 28%, tras la carne de ave (ASPRQEE&I®). La produccién porcina chilena
se concentra en la zona central del pais, entiRelgion Metropolitana y la Region de la

Araucania con un 80%. La Region del Biobio prodeic&3,3% del total producido en Chile,
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concentrado en la provincia de Nuble. En la regifisten 16 planteles, de los cuales 9 son de
confinacién extensiva y 7 de confinacién intengi&e, 2009).

La confinacion extensiva o produccion de pastocemsiste en mantener a los cerdos
dentro de un area al aire libre. No involucra urstgor proceso de las excretas, es
ambientalmente viable y recomendable. Por otro ,lddo confinacion intensiva consiste
concentrar en un espacio reducido un gran numeranif@ales, generalmente en planteles
cerrados, desde los cuales se genera una deseapgain, la cual demanda un manejo posterior
(Peralta, 2005). La creciente demanda de produwdasicos y los cambios tecnoldgicos han
ocasionado amplias transformaciones en los sistelmasoduccion que han afectado de forma
radical su estructura. En respuesta a la crectlartenda, la tendencia es la transformacion hacia
la produccion industrializada, lo que tiene repsiamues en la capacidad de incremento de la
produccién sostenible, de manera que se garardicgeduridad alimentaria, la salud de los

animales, la salud publica e impactos al medio antbi (FAO, 2009).

1.2.1 Caracterizacion del purin de cerdo

El incremento del nimero de criaderos de cerdapderttensivo, conlleva al aumento de
los residuos generados por esta industria. El ipahcesiduo es el purin de cerdo, constituido por
las excretas del animal y agua de lavado de piedesplanteles. Esta mezcla presenta un 45-
55% del volumen total, de orina y heces respectvae Un cerdo produce un volumen diario
de purin de 30-90 litros, tomando en cuenta ques&x litros de heces y 3 litros de orina, y se
necesitan 6 a 18 litros de agua de lavado por dixaretado aproximadamente. La humedad es
cercana al 90%, el contenido de materia seca 9%l restante y el pH varia entre 6 y 8,
tendiendo a la neutralidad en la medida que eleexento sea mas fresco (Peralta, 2005; Choi,
2007).

El purin trae consigo microcontaminantes, que avast contenido en metales pesados
(como cobre y zinc) provenientes de la adminishracie factores de crecimiento, antibiéticos de
tipo bactericidas y bacteriostaticos que son eadot, desinfectantes (formaldehido, cloro y
amonio cuaternario) y detergentes del lavado dtgiiss y también un contenido en indicadores
de contaminacion microbioldgica fecal (como cohfies fecales &scherichia coli) que indican
el riesgo de presencia de microorganismos patogdmms microorganismos patdgenos, se
presentan en el purin ya que tienen como prinéymaite, el tracto gastrointestinal de animales

de ganado como los cerdos. Desde el purin porsenban identificado bacterias patdgenas para
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el humano com&almonella spp.,Escherichia coli 0157:H7,Listeria monocytogenes y protozoos
como Cryptosporidium parvum (Hutchison y col., 2005). La concentracion de éeaas
patégenas es variada y esporadica, que al presersarmantiene entre 1X101x1¢ ufc/g de
purin. De acuerdo a Mosaddeghi y col., (2009), aecdncentraciéon de 1xTDbacterias
encontradas en un gramo de excremento seco comnddmtpatogénico, 1xiObacterias
corresponderian a bacterias patdgenas.

Por otro lado, el purin presenta macrocontaminardesde se comprenden el alto
contenido en materia organica y nutrientes comagsno y fosforo. Se generan alrededor de
0,25y 0,75 kg/dia de DBy de DQQ por cada 100 kg de peso respectivamente. Respéato
nutrientes, se generan 4,5 y 1,5 g/kg de mateeiscér de nitrégeno amoniacal (N-NHy
fosforo, respectivamente (Peralta, 2005; Bonmagri, 2007).

En Chile se genera una cantidad superior a lo9@31® diarios de purin de cerdo como
promedio, lo que se traduce en un problema reladom@ la gestion de estos residuos (Peralta,
2005). La materia organica y nutrientes, hacenajyirin pueda ser reutilizado para enmendar
suelos, como alimento para rumiantes, materia ppara generar energia como biogas, como

insumo en la elaboracion de compost, sustratorabricultura y como fertilizante organico.

1.3 Purin de cerdo v su uso como biofertilizante

1.3.1 Riegade predios con purin de cerdo y sustentabilidad

Dada la composicién del purin de cerdo, rica ererf@brganica y nutrientes, estos son
hoy clasificados como un material totalmente apcbable, convirtiéndolo asi en un subproducto
para la industria (Joy y col., 1998; Fischer y V&hal2005). El riego de purin en predios de
cultivo, devuelve al suelo los nutrientes esensjateateria organica y parte del agua de riego que
necesitan las plantas para crecer. Estos cultivedgn representar el alimento suministrado a los
cerdos, cerrando de esta manera el ciclo de praudel valor agronémico de las deyecciones
porcinas puede ser considerado alto principalmeotenejorar las cosechas, ya que la aplicacion
de purin aumenta la fertilidad y la capacidad dells para retener agua, otorga elasticidad al
suelo disminuyendo la compactacion y previene ¢sién de éste (Hamza y Anderson, 2005;
ASPROCER, 2008).

En Chile, mas del 95% del riego en la agricultieaealiza mediante riego superficial,

incluyendo la técnica de inundacion o técnica pocas, cuya eficiencia varia entre un 10 y
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30%. En los ultimos afos, Chile ha hecho uso @glorisuperficial para la disposicion del purin
(INIA, 2005; Peralta, 2005). El purin se disponeyardariamente mediante riego superficial en
forma de fertirriego por inundacion, mientras ehareporcentaje del purin es aplicado mediante
inyeccion en la tierra. La fertirrigacion, correage a la aplicacion de fertilizantes quimicos u
organicos disueltos en agua de riego. La inyecei®run método de mayor sofisticacion e
incipiente a nivel nacional, capaz de reducir lasis®nes gaseosas provocadas por la
mineralizacion del purin en el suelo. La fertirdga es un método barato en comparacion a la
inyeccion de purin, sin embargo, la eficiencia dgua infiltrada es bastante menor, la
evaporacion y escorrentia de agua es alta, prodoceompactacion del suelo y aumentando la

salinidad del mismo.

1.3.2 Normativa ambiental aplicable a la disposicidde purines

En Chile, la legislacion ambiental se presenta may dispersa, con distintos tipos de
regulaciones (leyes, decretos supremos, resoluxiomaisteriales, resoluciones de distintos
servicios). Lo siguiente, es la normativa que pugglearse a la disposicion de purines en el
suelo.

- Ley 19.300 "Bases Generales del Medio Ambiertsta ley tiene como fin entregar proteccion

al medio ambiente y a las comunidades afectadaegprocesos productivos.

- Decreto Ley N° 3.557el Ministerio de Agricultura, establece disposits sobre proteccion

del suelo, agua y aire (proteccion agricola). $ereeinicamente a la aplicacion de fertilizantes
de tipo inorganicos.
-Decreto Supremo N° 86Del Ministerio de Obras Publicas, afiadido a |&hNC333, establece

requisitos de calidad de agua para diferentes &sta.norma aplica para el consumo humano, de
animales, de recreacion, y es directamente ap#icablriego de predios. Define requisitos
guimicos y bacteriol6gicos como la concentraciércaldormes fecales que debe ser menor o
igual a 1000 NMP/100mL en aguas de riego destinatasiltivo de frutas y verduras que se
desarrollen a ras de suelo y que habitualmenteossumen en estado crudo. No se regula el
nitrégeno (Favero y Katz, 1998).

A diferencia de Chile, la normativa europea redalgestion de residuos como el purin y
estiércol basado en la Directiv/156/CCE Cuando los residuos ganaderos tengan un uso
agricola, dejan de considerarse como residuos yegulacion se basa bajo la Directiva

91/676/CEE En otras palabras, la normativa europea conselaralor agricola y reciclaje de un
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producto como las deyecciones ganaderas, las queegsgan parecido a otros tipos de
fertilizantes (Ternicier, 2005).

Bajo esta perspectiva, se han establecido tasaspi@ra el riego del purin. Estas dosis de
aplicacion recomendadas, se basan en el aportérdgeno total en una hectarea de suelo por
afo, de acuerdo a un balance de nitrégeno glotalgaracter general que tiene como fin evitar
pérdidas de nitrdgeno y contaminacion subterraBeaitrogeno es el nutriente limitante en el
desarrollo de las plantas, por lo que es muy inaptet conocer su dinamica en el suelo y tener
control del mismo (IFA, 2002).

En Europa, la normativa general establece queyrasaielo vulnerable a la lixiviacion de
nitratos, la aplicacion de purin debiera regulaies@cuerdo a una tasa de 170 kg N/ha/afio (INIA,
2005; Ternicier, 2005) y 170 a 210 kg N/ha/afio sefygprocer (2004). En el Reino Unido, el
codigo de Buenas Practicas Agricolas para la ptealel agua establece que la aplicacion no
debiera sobrepasar la dosis de 250 kg N/ha/af@ (I2005). En Italia, la regulacion se realiza en
conjunto a las comunidades agricolas, siendo é&adas340 kg N/ha/afio, la carga limitante en la
aplicacion de purin para una de las regiones (Rvp2005).

Se sabe que en Chile, el fertirriego con purinesdiza en muchos predios de cultivo a
razéon de 1:5 o 1:4 con agua de riego, lo que sedeaen aplicaciones de 700 kg N/ha/afio como
valor minimo. En Chile, no existe una legislaci@® gegule la aplicacion de residuos organicos a
suelos agricolas o forestales, estando en discusi@mteproyecto de ley que fija dosis maximas
de aplicacion de lodos de plantas de tratamientgdas servidas (INIA, 2005, Diocaretz, 2010).
Estos antecedentes explican la razén principgbai€jué en muchos predios de Chile, el riego de

purines se realiza sin control de estacionalidadyachidrica o carga nitrogenada.

1.3.3 Comportamiento del nitrdgeno en un suelo agmla

La necesidad de la aplicacion de fertilizantediceaen que con ellos el rendimiento de
los cultivos puede duplicarse o triplicarse. Ldiligacion puede proveer a los cultivos de los
nutrientes que el suelo escasea. Los nutrientesiéas del suelo pueden clasificarse como
macronutrientes y micronutrientes. El nitrégensfdéo y potasio son macronutrientes primarios,
los que se necesitan en grandes cantidades y tgreeser aplicados si el suelo se encuentra
deficiente para alguno de ellos. Los micronutrignger el contrario, se requieren en cantidades
infimas para un desarrollo adecuado (IFA, 2002).
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En los agrosistemas, el nitrégeno, constituyenemaal de las proteinas, se encuentra
presente en el suelo, atmésfera y en las plantawrgndose flujos de nitrégeno entre estos
niveles que en su conjunto representan el cicleste elemento. Las salidas y entradas de
nitrdgeno son importantes desde un punto de vigl@anamico y economico, ya que la
acumulacién o pérdidas extensas desde el agrosistiemen efectos perjuiciosos sobre el
ambiente y la eficiencia del cultivo. A nivel muallila eficiencia de utilizacion del nitrégeno en
la fertilizacion de cereales se aproxima al 40%SjEb Agricola, 2011).

El porcentaje aplicado y no aprovechado, se piarttavés de diferentes caminos dentro
del ciclo del nitrégeno (Figura 1). Las vias dedpa mas importantes son:

-Volatilizacién de amonioel amonio en el suelo se transforma a amoniasecga.

-Desnitrificacion el nitrogeno de los nitratos es reducido a nén@m molecular u éxidos de

nitrdgeno, que se emiten del suelo a la atmoskgrasuelos bien drenados la desnitrificacion no
es una via importante de pérdida de nitrogeno,ptaceuando se generan condiciones de alto
contenido de agua en el suelo.

-Lixiviacién: consiste en la pérdida de nitrdgeno en la sotuciél suelo que se mueve por
gravedad y por el arrastre debido al agua que |zerca lixiviacion afecta principalmente a los
nitratos, forma nitrogenada que se mueve vertigatienen el perfil de suelo. EI N-NOno es
adsorbido por las particulas de suelo a menos ba®e generen cargas positivas (Sanchez y
Gonzéalez, 2005). Para controlar las pérdidas dégaho, la aplicacion de fertilizantes quimicos
o de origen organico, puede realizarse junto coragla de riego, es decir, mediante

fertirrigacion (El Sitio Agricola, 2011).
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Figura 1. Comportamiento del nitrdgeno en el sukls flechas anaranjadas representan las
entradas de nitrdgeno de mayor importancia a ulo sggicola.

El amonio (N-NH") se comporta de manera distinta en el suelo, gangulixivia con
facilidad. Mas bien, es retenido en el suelo debidn carga que genera atraccion por la arcilla,
formando un complejo de adsorcion. Los procesosegdan la retencion son:

-Fijacién de N-NH": en el complejo coloidal del suelo (que actia caremento entre las

particulas de suelo y otorgan estructura) no estdigponible para las plantas en el corto plazo.

-Adsorcion de N-NH': retenido en estructuras arcillosas entrelazasando disponible para el

cultivo. En este caso el N-NHse encuentra en forma intercambiable en comptjasdsorcion,

es decir, cuando la solucion del suelo (nutriedisseltos) pierde amonio debido a la absorcion
por las raices, el complejo de adsorcion liberanlaisientes a la solucion del suelo haciéndolos
disponibles.

-Inmovilizacién de N-NH": corresponde al paso del nitrdgeno mineral (NsNy N-NO3) a

nitrégeno orgéanico. Esta transformacion es readizaat microorganismos del suelo con el fin de
aumentar la poblacion. Cuando éstos mueren, éigeitro organico permanece en el suelo y esta

sujeto a ser mineralizado nuevamente. Mas del 9@#bonitrogeno presente en la primera capa
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del perfil de suelo se encuentra en forma orgacmao N-acidos insolubles, N-aminoacidos, N-
aminoazucares, entre otros (IFA, 2002; Silva, 28@BPROCER, 2005).

1.3.4 Implicancias ambientales asociadas al riege ghurin porcino

El purin como fertilizante puede generar excedediesitrogeno, materia organica y
microcontaminantes, si no se hace un adecuadodeakaruna adecuada aplicacion. De las
consecuencias de esto, se ha observado la infitrae nitrogeno en forma de nitrato (Fischer y
Whalen, 2005; Feder y Findeling, 2007) debido a gualimento consumido por los cerdos,
contiene un alto porcentaje de proteina, que alhs#nolizada y mineralizada, puede ser
transformada en amonio, nitrito o nitrato (Pera@0)5). Por lo tanto el purin, como subproducto
de la produccion ganadera, debe ser tratado datssr dispuesto en suelos, ya que los impactos
de una gestion inapropiada pueden manifestarsetalinente sobre los productos agricolas y
fuentes de agua subterraneas y superficiales (8o¥,y1998; Holley y Guan, 2003; Hutchison y
col. 2005). Ademés, un manejo inadecuado del qauéde afectar la calidad del suelo, agua y

aire y por consiguiente a la calidad de vida dealumales y seres humanos.

1.3.4.1 Impacto en el suelo

En los dltimos afios, la tendencia mundial del segorcino ha ocasionado una
reestructuracion en la actividad, generando un ndimeenor de predios, pero de mayores
dimensiones, sumado a métodos intensivos y especiak de produccién. Esto ha llevado a que
se estén generando grandes aportes de nutrientesantes del estiércol, concentrados en areas
geogréficas relativamente pequefias. Es frecuemeetde altas concentraciones de nutrientes en
la tierra de cultivo, las cuales son dificiles dgmilar (ASPROCER, 2008). Estos nutrientes
sufren transformaciones en el suelo generandossicgres de gases como el gas amoniaco, 0
transporte de nitrato hacia aguas superficialasbtesraneas. Por su lado, el nitrato y el cloruro,
entre otros iones y sales, provocan la salinizag@rsuelo.

Los grandes planteles requieren de una alimentagidarme para producir carne de alta
calidad, y para ello, generalmente se utilizan emphtos alimenticios que aportan nutrientes y
minerales (Fe, Zn, Ca, y Cu). Estos metales puademularse en el suelo produciendo cambios
en la biota por problemas de toxicidad (Choi, 200f) efecto similar se ha detectado con los
antibioticos suministrados a los cerdos, ya quesestl acumularse en el suelo dan paso a la

seleccion de bacterias, generando bacterias mgist@ antibidticos, produciendo un riesgo
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potencial a la salud humana y animal, como taméiétosistema (Kay y col., 2005). El exceso
de materia organica y solidos puede obstruir eb plesaire por los poros del suelo, interfiriendo
en los procesos aerdbicos, en la retencién de dguauelo y en su nivel de saturacion. Las
capacidades de cultivo pueden verse disminuidas,oaso también la porosidad del suelo y la
tasa de infiltracion (Seoanez, 1999).

Los microorganismos patégenos son otro problema@iatm a la contaminacion de
suelos. Estos pueden sobrevivir en los cultivos torposibilidad de generar brotes de
enfermedades zoondbticas, interactuar con la daalgbresente y transportarse a cuerpos de agua
(Guber y col., 2005, Mosaddeghi y col., 2009).

1.3.4.2 Impacto en el agua

Los contaminantes pueden llegar a los cuerpos dea agediante dos procesos: por
escurrimiento a aguas superficiales y por lixivdacy transporte a cuerpos de agua subterraneos.
El nitrato es uno de los elementos que presentamimportancia, debido principalmente a su
alta tasa de movilidad, produciendo mayores riesigosontaminacion en aguas subterraneas. El
consumo de nitrato puede causar metahemoglobinemiésindrome del nifio azul’. La
formacién de nitritos a causa de la reduccion tlatos que ocurre en el sistema digestivo, puede
provocar la oxidacion de la hemoglobina a metahéobatemia, la cual es incapaz de
transportar oxigeno en el torrente sanguineo (Hghtginke, 1999; Ternicier, 2005).

El exceso de nutrientes como amonio, nitratossyatos, produce eutrofizacién en el
agua, que consiste en una excesiva proliferacidagdes y cianobacterias. Este fendmeno afecta
a la biodiversidad presente, ya que la eutrofizaaifera la luminosidad del cuerpo de agua, y
también el oxigeno disponible, ya que es utilizadda descomposicidén de estas algas (Ji, 2008).
Por otro lado, el alto contenido de materia orgarfentre 15 y 45 g/L de DQQ disminuye el
oxigeno del medio acuoso, debido a que utilizaxeeno presente para mineralizarse. Asi, los
organismos acuaticos se ven afectados ya que digenial oxigeno disponible para ellos,
provocando toxicidad aguda por hipoxia (Choi y,c2004).

La contaminacién de aguas por patdgenos provesiegkepurin se encuentra asociada
principalmente a dos factores: transporte en dbsusobrevivencia en el medio acuoso (Gessel
y col.,, 2004; Rufete y col.,, 2006). El agua contaada puede ser usada directamente por
personas y animales, o bien, puede ser usadaipgoade cultivos, que luego pueden ser también

consumidos por personas y animales.
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1.3.4.3 Impacto en la atmosfera

La aplicacion de purin en suelo genera problemaslates, los que atraen organismos
capaces de transmitir enfermedades como roedonessgas, transformandose en vectores. La
liberacion de gases al ambiente consiste principaien en emisiones de gases de efecto
invernadero, GEI (Ternicier, 2005). El gas meta@dl4), dioxido de carbono (CQ 6xido
nitroso (NO) y los hidrocarburos halogenados, son ejemplogades de efecto invernadero
emitidos por la generacion y mineralizacion delipucas emisiones de GEI pueden proceder de
todas las etapas de produccion. Por ejemplo, ldupoion de forraje esta vinculada a la
produccién y a la aplicacion de fertilizantes quimsi También, durante el almacenamiento de
las excretas, éstas liberanONy en condiciones anaerobicas, se genera @hicipalmente
(FAO, 2009). Hoy en dia, se reconoce cada vez nu&s el sector ganadero es a la vez
contribuidor y victima potencial del proceso deesoghmiento global.

Para disminuir el impacto ambiental, es neceses@izar un disefio con criterios
agronémicos y ambientales en el sistema de apbicatirecta al suelo. Un tratamiento adecuado
o la combinacion simultdnea de varios, puede dimioonsiderablemente la carga de los

componentes de los purines, como el nitrogeno,maaieganica y patogenos (Peralta, 2005).

1.4 Tratamiento del purin porcino

El crecimiento de la industria intensiva en sexgogeograficos reducidos, en Chile e
internacionalmente, aumenta el desequilibrio elaseactividades agricolas y el medioambiente
(Provolo, 2005; Feder y Findeling, 2007). Creceed&a manera, la necesidad de disponer de
tecnologias eficaces y sustentables para el maleegubproductos. El purin puede someterse a
una linea de gestion que consiste en un tratamipntoario, tratamiento secundario y
tratamiento terciario. El tratamiento primario dstes fundamentalmente en mezclar el purin
mediante homogenizacion para luego por el processe@aracion (donde se integran procesos
como filtracion y centrifugacion) obtener las fasiggiida y solida (Peralta, 2005; Bonmati y
Magri, 2007). Generalmente la fase sélida se reaitpara la produccion de compost. La fase
liquida puede dirigirse directamente al riego dedfws de un mismo plantel o transportarse a
otras zonas agricolas. También puede ser descamjaneerpos de agua superficiales, rios
fundamentalmente, lo que sin duda es dafino anahmeente debido a las caracteristicas

contaminantes del purin crudo.
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Para una gestion apropiada del purin, la fracigida debe someterse a un tratamiento
secundario, cuyo objetivo principal es disminuirctancentracion de materia organica presente
(Peralta, 2005). La tecnologia mas usada pararesaeniento es la digestion anaerdbica, ya que
en comparacion con la digestion aerObica, ésta euesita mayor gasto energético para la
proporcion de oxigeno y a la vez, genera menormefude lodos a gestionar. Por otro lado, la
digestion anaerdbica entrega un beneficio econdiypiemergético debido a la generacion de
biogas, producto de la descomposicion de la mateganica (Peralta y col. 2005; Bonmati y
Magri, 2007).

El efluente generado en el tratamiento secundsirnoembargo, aun contiene una alta
concentracion de nutrientes, lo cual hace quem@e® de un tercer tratamiento que disminuya
el contenido de estos. Las tecnologias que searsaste tratamiento pueden ser lodos activados,

humedales, lombrifiltro, nitrificacion-desnitrificedn, entre otras.

1.4.1 Eliminacion de microorganismos patégenos

El almacenamiento del purin previo a la disposicén suelos, se reporta como una
alternativa eficaz para la reduccibn de microorg@os patdogenos. Tres meses de
almacenamiento a 25°C son las condiciones paidmeakanaje de purines de vacuno que podria
servir para abatir distintas bacterias (Holley ya@u2003). Autores reportan que la sobrevivencia
de patdgenos en purin almacenado puede observaste én varios meses. Hutchison y col.
(2005), recomiendan un tiempo de almacenamientsedemeses en forma discontinua, es decir,
sin agregar cargas de purin adicionales. Zheol. (1995) reportan que tras dos semanas de
almacenamiento e incubacion de estiércol avicaareslujo mas de un 99% de coliformes
fecales. Sin embargo, esta estrategia convencemdilficultosa en su desarrollo, por lo que la
digestion anaerdbica, como el tipo de tecnologi@naada de mayor uso en las empresas del
rubro, corresponde al tratamiento en donde los amiganismos patdgenos presentan una
reduccién mas efectiva (Kearney y col., 1993; Histmhy col., 2005).

Durante la digestion anaerObica mesofilica, ocuflendmenos y existen factores que
provocan estrés, que en su conjunto reducen laeotmacion de patdgenos. Parametros tales
como temperatura, tiempo, pH, irradiacion, con@andn de soélidos, compuestos organicos
simples derivados de la degradaciéon de la matemgnica (acidos organicos, alcoholes,
aldehidos, entre otros), presencia de otros migesesmos y generacion de amoniaco se

reconocen como factores importantes en la sobmesizede de patdégenos durante la digestion
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anaerobica (Kearney y col., 1993; Smith y col., 0Watcharasukarn y col., 2009). Esta
tecnologia ha mostrado poder reducir microorgansspetégenos en un rango de una a dos
unidades logaritmicas (90 a 99% de reduccion) &ob<ol., 2006).

El suelo ha sido ampliamente utilizado como mediardtamiento para la depuracion,
biodegradacion y retencion de contaminantes y cangaobiana. La falta de informacion
cientifica acerca de la sobrevivencia de patogénosanos en purines porcinos especialmente,
ha sido un impedimento para el desarrollo de nuéwasciones en el mejoramiento de la gestion

de purines (Sobsey y col. 2006).

1.5 Patdgenos e indicadores de contaminacion fecal

1.5.1 Patdgenos en el purin porcino

En el purin porcino se pueden encontrar diferetipes de organismos patégenos para el
ser humano. Virus como VHE, causante de la hepafii y reovirus, pueden causar
enfermedades, aunque de este tipo de patdogenossenga la menor cantidad de informacion
certera respecto a la infectividad en humanos. T@mde encuentran bacterias patégenas, como
Escherichia coli (serotipo mas reconocido es 0157:H¥&gxsinia enterolitica y Salmonella spp.
Ascaris suum (neméatodo) Cryptosporidium parvum y Giardia lambia (protozoos), son parasitos
gue causan enfermedad en humanos mediante ladangestgua infectada principalmente, los
gue tienen la habilidad de formar huevos (oocystosl caso de protozoos) como etapa del ciclo
de vida, que permite la proteccion ante condiciambientales desfavorables. Dependiendo de
la dosis infecciosa y de la especie (también cepargtipo), las bacterias patdgenas pueden
provocar cuadros gastrointestinales que puedearllagser mortales. Personas infectadas por
parasitos, pueden no presentar sintomas, aunquaféamedad puede derivar en cuadros
gastrointestinales mortales al igual que la infacdacteriana (Sobsey y col., 2006; Venglovsky
y col., 2009).

La disposicion de purin en la agricultura, puedevertirse en una amenaza dentro de la
salud publica, si se llevan a cabo tres fendmdaosiero, una dosis infecciosa debe alcanzar a
un cuerpo de agua, o el patégeno debe reproduairs@ hospedador intermediario residente en
el ambiente acuético para generar una dosis ilfggciA continuacion, la dosis infecciosa debe
alcanzar un hospedador humano mediante contactmsumo de los productos acuaticos. Por
ultimo, el hospedador debe infectarse debido asessdgatogenica (Venglovsky y col., 2009).
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1.5.2 Enterobacterias e indicadores de contaminacidecal

El grupo de coliformes fecales son los indicadalesontaminacion fecal de mayor uso
para el monitoreo dentro de la salud publica (Watasukarn y col., 2009). Se usan como
indicadores bioldgicos de contaminacion fecal ya sw punto de origen es el tracto intestinal de
animales de sangre caliente (incluyendo al ser hajnasalen al medio ambiente por medio de
las fecas (APHA, 1992). El grupo de coliformes fesas un subgrupo del grupo coliforme, cuya
clasificacion en bacteriologia es operacional ytawonomica, aunque la mayoria de estos
organismos pertenecen al grupo de las bacterigsieag. Se definen como bacterias bacilares,
no esporuladas, Gram negativas, aerobicas o aasofaicultativas, fermentadoras de lactosa con
produccién de gas cuando se incuban a 35°C poo# tiMadigan y col., 2004). El subgrupo
coliforme fecal, se diferencia principalmente pamientar lactosa a 44,5-45,5°C dentro de 24+2
horas, siend&scherichia coli el organismo de mayor predominancia dentro delrsydag(Maier
y col., 2008).

Patogenos y coliformes fecales muestran un compaetao similar durante el proceso de
potabilizacion del agua. Los coliformes fecales manedurante el proceso pero no tan rapido
como otros microorganismos patogenos. Por ende, giesenta un niumero de coliformes fecales
sobre el limite permitido en la norma, hay una gpaobabilidad de que patégenos estén
presentes en el agua (APHA, 1992). En otras paatagresencia de coliformes fecales indica
contaminacién fecal en el agua, sefialando la peesete otros posibles microorganismos
patogenos.

Las Enterobacterias, o bacterias entéricas, sagrupo de bacterias Gram negativas, no
esporuladas y estructura bacilar, con movilidadabée, que crecen en medios enriquecidos (agar
sangre o0 agar chocolate), o medios selectivos (ddacConkey o agar EMB). Las
enterobacterias, tienen amplia distribucion ambierstuelo, plantas, agua y tracto digestivo de
humanos y animales. Algunas son potencialmenteggatcas para el humano. Debido a la
presencia dentro y fuera del cuerpo humano, puedasar infecciones oportunistas. Algunos
géneros comcCitrobacter, Enterobacter, Escherichia, Hafnia y Serratia causan infecciones
oportunistas, y algunos de estos microorganismemas causan enfermedades adquiridas en la
comunidad de personas aparentemente sanas. Bl deugoliformes, pertenece a este grupo de
bacterias, asi como también los indicadores deanuahcion fecal, coliformes fecales y
Escherichia coli. E. coli es una bacteria Gram negativa, fermentadora tieskag otras fuente de
carbono (Atlas y Bartha, 2002; Madigan y col., 2004
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1.6 Suelo y actividad microbiana

1.6.1 El suelo

El suelo es un cuerpo tridimensional, compuestoypmar mezcla de minerales, materia
organica, agua y aire, que forma la superficieadekrra. Cumple diferentes roles: es el medio
para el crecimiento de muchos tipos de vegetacimadifica la atmdsfera emitiendo y
absorbiendo gases, purifica y retiene gran paitt@glén, recicla nutrientes, provee de habitats
para organismos, entre otros (Seoanez, 1999).

La actividad organica y microbiologica abunddancapas superficiales del suelo, siendo
las interacciones entre organismos y materia ocg&on la porcion mineral importante. Plantas,
animales y microorganismos aportan con materianicgala cual es mineralizada por hongos y
bacterias, formando el humus. Esta sustancia a& osturo, se encuentra principalmente en la
capa superior del suelo en proporciones relativéenestables dependiendo del tipo de suelo. El
humus mejora la capacidad para retener humedaingige la lixiviacion de nutrientes solubles,
es la fuente mas importante de carbono y nitrogema las plantas y mejora la estructura del
suelo, necesaria para el desarrollo de la vegetgBidwimy y Jones, 2010).

La mayoria de los suelos presentan un perfil gasaorizontales paralelas, que resultan
de los procesos de formacion del suelo. Los horzorse establecen en funcion de tres
propiedades principalmente: color, estructura yurex Para designar a los horizontes se usa un
conjunto de letras y nimeros. De manera generala @apa superficial hacia lo profundo se
puede distinguir el horizonte 0, A, B, Cy R.

-Horizonte 0 Corresponde a la capa superficial del suelo. Comtieimus y depdsitos de materia
organica sin descomponer en un 20 a 30% en distiniteles de descomposicion.

-Horizonte A Zona compuesta principalmente por particulas rales, las que se mezclan con
humus y materia organica. En esta altura del pacfitre la eluviacion o lixiviacion de particulas
minerales finas y otras sustancias solubles.

-Horizonte B En esta capa se deposita gran parte del matesizportado desde las capas
superiores, proceso llamado iluviacién. Sélo poe @soceso este horizonte puede tener materia
organica. Hay enriquecimiento de minerales y asill

-Horizonte C Capa de material original. Se encuentran padscdle tamafios muy variables,

desde arcillas hasta rocas. Es un suelo blandessiactura y sin influencia de tipo orgéanica.
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-Horizonte R Capa mas profunda en el perfil del suelo. Coastst material original, en su
totalidad roca dura (Pidwimy y Jones, 2010; Dasoon, 2010).

La porcién mineral del suelo, distribuida de ditti manera a través del perfil, se
compone por tres grandes grupos de particulas @udasarcilla, limo y arena (Tabla 1). La
distribucion porcentual o proporcion de estas palds presentes en el suelo (composicion
granulométrica), determina el tipo de textura,Ua qtorga diferentes propiedades (Rucks y col.,
2004).

Tabla 1. Tamafio de los diferentes tipos de padscglie componen el suelo.

Particula Unidad Rango de tamafio

Grava mm 20-2
Arena mm 2,0-0,02
Limo mm 0,02 - 0,002
Arcilla mm < 0,002

Clasificacion correspondiente al Sistema Internai¢Dorronsoro, 2010).

La granulometria ejerce efectos sobre la estruaerain suelo, el color, consistencia,
retencion de compuestos y agua, porosidad, aireggoermeabilidad. Un suelo arcilloso retiene
agua y nutrientes, tienen baja permeabilidad y plieosidad. Un suelo limoso tiene baja
aireacion y mayor permeabilidad que un suelo asull Por Ultimo, un suelo arenoso no presenta
retencion de agua o nutrientes, tiene alta perrgadbiy aireacion. Por otro lado, un suelo que
posee fracciones relativamente equivalentes ddrésstipos de particulas, se les denomina
francos. Estos presentan equilibrio en sus progiesiaDesde un punto de vista agroldgico, un
suelo franco tiene mayor efectividad (Dorronso@l® Rucks y col., 2004).

El movimiento del agua por el suelo se denomimagacion. Esta puede llevar consigo
diversos componentes del suelo, como sustanciables] microorganismos, o particulas finas
de suelo, proceso denominado como filtracion. Estm®mponentes pueden atravesar largas
distancias en el suelo, llegar a napas subterragedsjar hasta cuerpos de agua como rios,

lagos, u océanos.
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1.6.2 Materia organica en el suelo

La materia organica en el suelo se presenta emdadets muy inferiores a la fraccion
mineral, sin embargo, la funcién que cumple es mande en la evolucidn y propiedades de los
suelos. Los constituyentes de la materia organicestantemente sufren transformaciones que
involucran a las distintas partes del ecosisteipaeglen clasificarse en dos grupos:

-Restos organicos frescoSon transformados por microorganismos diversosdgmas por

miembros de la microfauna edéfica (acaros, insgctosibrices). Constituyen entre el 10 y 15 %
de la materia organica total, que incluye produdsglescomposicién y productos de la actividad
microbiana. Representado por proteinas, amino4chidsatos de carbono, acidos organicos,
ceras, resinas, lignina, entre otros.

-Sustancias humica€onstituyen entre el 85 y 90% de la materia dggatotal. Derivan de la

transformacion de los restos organicos, cuya coitipasquimica inicial y las condiciones del
medio marcan la actividad microbiana y el procesaescomposicion (Silva, 2004; Dorronsoro,
2010).

La actividad microbiana y el proceso de descompmsson influenciados por el tipo y la
granulometria del suelo (Silva, 2004). La unionrertés particulas minerales se produce por
medio de los productos de descomposicién. En caerge@, el efecto de la materia organica
comparado al efecto de las arcillas sobre la forinage agregados de suelo, es mayor. Es decir,
por medio de la materia organica, el suelo puedsgmtar mejor estructura, permeabilidad y
cementacion. Por otro lado, la materia organicaereh la retencion de agua en el suelo,
evitando el desecamiento, y otorgando humedad ealass y organismos del suelo. También
entrega nutrientes a las plantas al mineralizasusncomponentes mas simples, tales comg CO
NH,*, NOs, PQ® y SO (Rucks y col., 2004).

1.6.3 Compactacion del suelo

Desde el punto de vista del cultivo, la estructiehsuelo es importante ya que define la
hidraulica del mismo, la movilidad de los nutrienyela parte gaseosa necesaria para la actividad
de las raices. La compactacion del suelo alterastauctura y porosidad, por tanto la
productividad del cultivo se puede ver afectadaptuasidad de un suelo es la representacion del
porcentaje total de huecos o poros que existe santreaterial solido. De la porosidad dependen
las fases liquida y gaseosa, y por consiguieat@ctividad biolégica. La compactacion es la

reduccion del espacio entre los poros del suelodma&stos se someten a presion. La presion
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adicional puede tener diferentes fuentes, talesoclanfuerza aplicada por: maquinaria pesada
(tractores o0 camiones purineros), operaciones bearaa, rotacion de cultivo escasa, riego
exagerado y precipitaciones. Individualmente o laemezcla de estos factores, pueden incurrir a
la compactacion del suelo en diferentes gradosrdiégredo de la granulometria, tipo de cultivo y

condiciones ambientales (Jensen y col., 1996; Wsityeof Minnesota, 2011).

Un cultivo en un suelo altamente compactado, t@oblemas para desarrollarse pues las
raices no crecen adecuadamente, de manera quedecedn de nutrientes y agua se ve limitada.
Una capa superficial de suelo compactada puederdama escorrentia superficial aumentando
también las pérdidas de agua y suelo. Por otrg ladmmpactacion en un suelo humedo reduce
la aireacion, lo que deriva en un aumento de laittdacion. La aplicacion en suelos agricolas
de fertilizantes organicos como el purin de cengede otorgar elasticidad al suelo disminuyendo
la potencial compactacion (Hamza y Anderson, 2088).embargo, la aplicacion exagerada e

intensa, puede aumentar la compactacion de losssagticolas debido a la alta presion aplicada.

1.6.4 Interaccion entre microorganismos y el suelo

La actividad microbioldgica en el suelo es impowgrara su fertilidad. Sus funciones son
variadas: descomponer la materia organica (formad@humus) y participacion esencial en los
ciclos biogeoquimicos de los nutrientes. En uncsagticola sometido a riego de purin de cerdo,
se pueden encontrar microorganismos de la comunigddfica natural como algas,
actinomicetos, hongos y bacterias, junto a losrgorganismos provenientes del purin. La
retencion y el transporte horizontal y vertical k& bacterias en el perfil de suelo, son
fuertemente influenciados por la adsorcion a palefc de suelo. Esto depende de la
granulometria y tipo de textura de mismo (PowelsgoMills, 2001; Unc y Goss, 2003;
Mosaddeghi y col., 2009).

La adsorcion es un proceso donde intervienen faedeaatraccion de tipo electrostatico
(Seoénez, 1999). Es un fendbmeno subsuperficiabgalaymateria adsorbida se concentra sobre
una superficie, generalmente sdlida, debido a ulewaéa afinidad. La adsorcion de
microorganismos en el suelo ocurre principalmemtdas particulas de arcilla, ya que son las
particulas de mayor superficie especifica, la gaéoja la densidad de carga de los componentes
involucrados, determinan la intensidad de adsor(®eoanez, 1999; Rucks y col., 2004). Los
suelos arcillosos presentan una retencion de l@stsrgnificativamente mayor a un suelo

arenoso, ya que en las texturas arenosas practitartee mayoria de los componentes son
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filtrados. La porosidad del suelo, es un factorangnte en la retencién. Es asi como un suelo
arenoso tiene alta capacidad de filtracion y pagaacidad de retencién de sustancias y agua,
debido a la baja porosidad y superficie especifec#as arenas en comparacion a una fraccion de
arcilla.

Las células bacterianas tienden a crear flécllas bacterias son adsorbidas por el suelo
y por coloides de residuos organicos, formandoseptEjos coloidales bacterianos, los cuales
pueden crear puentes entre particulas del suetgpeprian prevenir el transporte de otras células
generando obstruccion (Mosaddeghi y col., 20093ildkemente, algunos compuestos organicos
solubles compitan con las bacterias por espacigmdas positivamente, en los cuales pueden
retenerse (Unc y Goss, 2003). Los electrolitos miogé podrian aumentar la adsorcion
bacteriana en los compuestos organicos cargadagjdaumentaria el transporte de bacterias
(Unc y Goss, 2004).

Rufete y cal (2006), sefalan que en el suelo la sobreviveneiamitroorganismos
indicadores se ve afectada por factores como pHpetlad y presencia de otros
microorganismos. Zhai y col., (1995), estableces lgu sobrevivencia bacteriana es mayor en el
suelo superficial mas que en capas inferiores (®ibs Es asi como la fraccidon organica y
horizonte A de un suelo, corresponden a las zooadedse retiene la mayor concentracion de
coliformes fecales. Probablemente debido al magotenido en materia organica y humedad. En
general, los patdgenos de naturaleza zoonéticzgraobrevivir mas tiempo en agua, seguido
de suelo y estiércol (Holley y Guan, 2003). Aun, dsicontaminacion del agua subterranea
depende mayormente de la textura del suelo y gtadmturacion hidrica del mismo, mas que de
la sobrevivencia de los microorganismos.

Segun Joy y col. (1998), las precipitaciones pareeg un factor importante en cuanto a
inducir el transporte bacteriano hacia napas stfiteas, mas influyente que la tasa de aplicacion
de purin y la condicion del suelo antes de la apim. Asimismo, Powelson y Mills (2001)
establecen que a un flujo de agua insaturado dgb,seomparado a un flujo saturado, el

transporte bacteriano es menor.

1.6.5 Estudio de componentes del purin mediante cohnas de suelo como modelo
experimental
Para estudiar el comportamiento y destino de lospomentes provenientes del purin en

el suelo, se han realizado experimentos implemestad terreno, como también en laboratorio

28



utilizando columnas de suelo inmovilizado. Rufeteqgl. (2006), estudiaron el efecto de la
aplicacion de purin porcino, sobre la presenciaafiéormes totales y fecales en un suelo de uso
agricola. Se concluye que existe una tendenciaigtairduicion de coliformes fecales en el
tiempo, llegando al limite de deteccion tras 1@ die observacion.

Guber y col. (2005), estudiaron la retenciorEdeherichiacoli en suelo inmovilizado en
columnas, bajo el efecto del contenido de purinfi@deDelgado y col., (2002), utilizaron
columnas para investigar el transporte de nitréogsmmo amonio, cloruro, materia organica y
otros componentes provenientes de purin de vadtemos autores han utilizado columnas de
suelo, ya sea alterado o intacto, con el fin deeshigar los efectos de la estructura
(macroporosidad) sobre el transporte. También, texxisestudios referentes al transporte
bacteriano en suelo de diferentes tipos de texturas

Aunque la produccion porcina a nivel mundial es onayue la produccién de ganado de
vacuno y sus residuos parecen ser mas peligrdsestudio de patdégenos en purin de vacuno, es
mayor que el reportado en purin de cerdos (Holl&ugn, 2003). Esto hace que la informacion
gue se tiene en relacion a microorganismos bantesian el purin porcino se vea limitada. Por
otro lado, el estudio microbiolégico del suelo stidwea efluentes tratados anaerdbicamente es
muy escaso, por lo que el conocimiento para coneluierca de los efectos de esta tecnologia
sobre el transporte y retencion de componentegu@d, es deficiente.
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2 HIPOTESIS

La fraccién organica de un suelo franco limoso imitikzado en columnas, permite la
retencion de bacterias entéricas Gram negativéssipositivo contenidas en un efluente tratado

anaerobicamente, pero no asi, en un efluente cteigairin de cerdo.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar la retencion de bacterias entéricas Gragativas lactosa positivo contenidas en
un efluente de purin de cerdo crudo y un efluerdtado anaerdbicamente, por la fraccion
organica de un suelo franco limoso inmovilizado cetumnas, sometido a diferentes cargas
microbiologicas.

3.2 Objetivos especificos

- Estudiar el balance de nitrégeno y materia oggan las columnas de suelo.

- Determinar bacterias entéricas Gram negativa®dacpositivo a diferentes alturas de una
columna rellena con la fraccion organica de suedmcdo limoso, alimentada con diferentes
cargas de nitrégeno en el purin de cerdo crudo.

- Determinar bacterias entéricas Gram negativa®dacpositivo a diferentes alturas de una
columna rellena con la fraccion organica de suedmco limoso, alimentado con diferentes
cargas de nitrégeno en el purin de cerdo trataderéhicamente.

- Evaluar la relaciéon entre carga microbiologicdipo de purin alimentado, respecto a la

retencion de bacterias entéricas Gram negativasskapositivo por superficie de suelo.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Variables vy disefio experimental

4.1.1 Tipo de purin

Se utilizaron dos tipos de purin como alimentagéra las columnas de suelo. Ambos
fueron caracterizados en términos de parametraso{@siimicos, como pH, conductividad
eléctrica, DQ®, NT, N-NH;" y N-NOs;. Se determin6 la presencia de coliformes fecales
mediante la técnica de tubos multiples (NCh 2318f2Z5).

4.1.1.1 Purin crudo

Se utilizé purin de cerdo proveniente del PlanelEhgorda de Cerdos “Fundo San
Guillermo” ubicado en la comuna de Coihueco, proeirde Nuble, Region del Biobio. Esta se
colecto a la salida del tratamiento primario delenta y corresponde a la fase liquida del purin.

Se transporto en bidones de 20 litros al labor@atpse almacené a 4°C.

4.1.1.2 Purin tratado anaerdbicamente
Se utilizo efluente anaerdbico de purin de cerdwgmiente del tratamiento secundario en
un digestor anaerdbico, alimentado con purin d@ocerudo. El sistema anaerobico fue instalado

en el laboratorio piloto del Grupo de Ingenieri@igtecnologia Ambiental del Centro EULA.

4.1.2 Suelo

El suelo utilizado fue extraido desde el “Fundo Sawllermo” perteneciente a la
Sucesion Salvador Yanine Abadi, ubicado en la camlenCoihueco, provincia de Nuble, region
del Bio Bio. En este predio se cultiva trigirificum aestivum), el cual se riega con purin de

cerdo generado dentro del mismo fundo (Figura 2).
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Figura 2. Superficie de suelo regada con purinYia)a aérea del Fundo San Guillermo. i)

Planteles porcinos, ii) Laguna anaerobica, iii)dRrale trigo; b) y ¢) Predio de trigo en diferentes

estados de maduracién. Se puede apreciar la stipetfisde donde se obtuvo suelo.

El suelo en esta zona se caracteriza por ser coagoaclentamente permeable y
moderadamente drenado. Hay presencia de texturdmsnele las que predomina la textura
franco limosa (Qualanz, 2005). La muestra extraidaespondié a la fraccién organica y
horizonte A del suelo (30 cm de profundidad enegfipde suelo). Esta se extrajo utilizando una
pala metalica y se transport6 al laboratorio eiprectes plasticos para luego ser almacenado en
bolsas y envases plasticos a 4°C (Fischer y Whak0g). La extraccidon de muestras se realizo

siempre en las mismas coordenadas del fundo ycpdeaensayo se utilizd suelo nuevo.
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4.1.2.1 Fraccionamiento del suelo

Los ensayos de columnas rellenas, fueron realizealosuelo homogenizado, eliminando
asi, los efectos de la estructura, es decir, lagp@a variable y dispersa de macroporos por
donde el agua percola de manera preferencial (LgBjestrom, 2010). Tras la homogenizacion,
el suelo se fraccion6 mediante el uso de tamicexbldT 2), para obtener una muestra
representativa y eliminar el material no deseadlocamo piedras, restos vegetales, insectos y
aglomerados de suelo de gran tamafo. Las fraccmntesidas se muestran en la Figura 3, en
donde se puede observar la diferencia texturabda fraccion. La fraccion elegida para trabajar
el suelo fue la obtenida con un tamiz de 2 mmpaetara, la que presentdé mayor homogeneidad
y cercania a la realidad del predio.

La caracterizacion fisica del suelo consistié eterd@nar el contenido en humedad,
materia organica, y granulometria. La caracterigacnicrobiologica, consistio en determinar la
concentracion de bacterias entéricas Gram (-) éa¢6s mediante la técnica recuento viable en
placa.

Tabla 2. Tamices utilizados para fraccionar elcuel

phi (@)  Apertura (mm)

2 4
1 2
0 1
1 0,5

Phi (@): parametro de escala logaritmica referahtamafio de particulas de una muestra de suelo.
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Figura 3. Fracciones obtenidas mediante tamizajidMestra obtenida con tamiz -2@; b)
Muestra obtenida con tamiz -1&; c) Muestra obtewiola tamiz 09; d) Muestra obtenida con
tamiz 1.

4.1.3 Columnas de suelo
4.1.3.1 Confeccion y montaje

Una columna tiene como funcién inmovilizar unaestta de suelo con el objetivo
principal de obtener un lixiviado. La confeccion lds columnas se realizé de la siguiente
manera: tubos de PVC de 2 m de largo y 7,2 cm&@etiro interno fueron cortados en tubos de
25 cm de longitud para la confeccion de cada cotunims dimensiones escogidas fueron
basadas en los trabajos de Powelson y Mills (200dfiez-Delgado y col. (2002) y Guber y col.
(2005), quienes utilizaron dimensiones similaresapabservar el transporte bacteriano. El
interior de los tubos también fue lijado horizontahte con el fin de evitar el flujo por las
paredes del tubo (Lewis y Sjostrom, 2010). En &leexo inferior se acoplé y selldé una tapa para
tubo de PVC a la que se adapt6 un dispensadorioeetifio embudo, con perlas de vidrio en su
interior. Estas cumplieron la funcion de evitaolastruccion a la salida del dispensador. En la
base de la tapa se fijaron dos capas de mallalde pgira también evitar el paso de suelo hacia

el embudo. Todos los tubos fueron perforados atlito una broca, desde arriba hacia abajo, a
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los 8, 16 y 23 cm en la misma linea haciendo uitaride 1 cm de diametro, para luego insertar
tapones de goma previamente raspados para su ajustécio. Estos orificios correspondieron

a las alturas de la columna de suelo (altura 5 8 lom (Al), altura 2 a los 16 cm (A2) y altura 3
a los 23 cm (A3)) por donde se obtuvo muestra. ddsmnas se instalaron en el laboratorio
piloto del Grupo de Ingenieria y Biotecnologia Aeriial del Centro EULA (Figura 4), sujetas
con abrazaderas a un soporte metalico. Las casditas de las columnas se muestran en la
Tabla 3.

Agua

destilada
Altura 1

Coalumna
Altura 2 — de suelo
Altura 5 —

@ Lixiviad

Recipiente

[y

Figura 4. Columna de suelo. a) Esquema del funoierd#o de una columna de suelo; b)

Fotografia de una columna de suelo instalada.
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Tabla 3. Caracteristicas de una columna de suelo.

Caracteristicas Unidad Valor
Peso g 2355
Didmetro interno cm 7,20
Altura cm 25
Seccion transversal ém 40,71
Volumen cmi  1017,75
Volumen suelo cth 936,44

4.1.3.2 Puesta en marcha del sistema
Para interpretar y entender el comportamiento slieddumnas de suelo como modelo de

estudio, se evaluaron propiedades tales como piachsi compactacion.

4.1.3.2.1 Porosidad
La porosidadr() en las columnas de suelo fue determinada dglgesite manera:
n= pb/ps (Ecuacion 1)
Donde:
n: porosidad (%)
pb: densidad del suelo
ps: densidad de la masa de la particula
La densidad de la columnah(, se calculd dividiendo la masa de la columnaswieo
(determinada mediante pesaje), por el volumen quea (936,4 cthpara 23 cm de altura de
suelo) y donde la densidad de la masa de la pert{ps), corresponde a 2,65 gfinvalor

estimativo tomado de literatura para suelos miesr@lewis y Sjostrom, 2010).

4.1.3.2.2 Compactacion

Se determind una densidad y porosidad adecuadlasi€le inmovilizado, con el fin de
evitar la variacion de altura (compactacion find8l suelo tras la aplicacion de agua, que
afectasen la lixiviacibn de compuestos y movimidrdoteriano y posterior analisis de muestras.
Para esto, se realizaron ensayos con suelo inmexdi distintamente. Las columnas fueron
rellenadas con suelo de acuerdo a las indicacidaeswis y Sjostrom (2010) para la obtencion

de una densidad y porosidad correspondientes aalo sanco limoso (aplicando presion cada 2
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cm de capa de suelo). Paralelamente se rellenatomgas aplicando presion un menor niamero
de veces (cada 5 cm de capa de suelo). De estaamsm@btuvieron columnas de densidad y
porosidad diferentes, las que fueron alimentadasagoa destilada con posterior medicion de la
variacién de altura final, utilizando una regla, diferentes puntos del perimetro superior de la
columna.

También se evalud el efecto del tipo de purin altado, es decir, purin crudo y tratado
anaerébicamente de 700 kg N/ha/afio, sobre la caagiée final del suelo. Se utilizé esta carga

nitrogenada ya que corresponde a la carga utilieada practica real del fertirriego.

4.1.3.3 Operacion del sistema
4.1.3.3.1 Saturacion hidrica

Utilizando agua destilada como alimentacion alesist, se midio el tiempo y volumen
requeridos para la obtencién de lixiviado de laugwia. El valor obtenido, fue utilizado para

lograr la saturacion hidrica de las columnas atesarrollo de los diferentes ensayos.

4.1.3.3.2 Curvas de humedad

Se evalué la capacidad de retencion de agua del gl pérdida de humedad. Para esto
se determind la humedad inicial del suelo paraduemlizar mediciones de humedad en el
tiempo (15 dias), tras la saturacion de columnaswido con agua destilada, purin crudo y
efluente anaerdbico de 700 kg N/ha/afio. Se extrajeruestras la altura 1 (Al), altura 2 (A2) y
altura 3 (A3).

4.1.3.3.3 Tipos de alimentacion

Para los ensayos realizados en este trabajooliasicas de suelo fueron alimentadas por
Unica vez (dia 1) con dos tipos de purin diluidesaduerdo a dos parametros de riego, basados
en la carga de nitrégeno total por hectarea y for ba primera carga basada en la aplicacion de
purin en terrenos agricolas chilenos sin controhdtientes (700 kg N/ha/afio). La segunda
carga, basada en normativas y recomendacionesantenales respecto al nitrdgeno total que
debiese aplicarse como fertilizante en riego (350N¢ha/afio). Como sistema control, se
alimentaron columnas con agua destilada. En teakabajé con cinco sistemas: sistema control,

sistema alimentado con purin crudo de 700 kg Niiwg/sistema alimentado con efluente
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anaerdébico de 700 kg N/ha/afio, sistema alimentadoparin crudo de 350 kg N/ha/afio y por

altimo, sistema alimentado con efluente anaerétc850 kg N/ha/afio.

4.1.3.3.4 Cargas microbiologicas

A partir de las cargas de nitrdgeno total, se dbton cargas microbioldgicas de bacterias
entéricas Gram (-) lac (+), de las cuales se datérml recuento alimentado en los diferentes
sistemas de columnas de suelo. Las cargas micbgimak extrapoladas a una hectarea de
superficie, fueron determinadas mediante la ecuazio

Carga microbioldgica = CA x H (Ecuacion 2)
ST
Donde:

CA: concentracion alimentada
H: hectarea de superficie

ST: seccién transversal de la columna de suel@{4hf)

4.2 Métodos analiticos

4.2.1 Caracterizacion fisico-quimica del purin y seio
4.2.1.1 Caracterizacion fisico-quimica del purin deerdo

Con el fin de establecer las caracteristicas d@éhmuudo y purin tratado anaerdbicamente
se realizaron diferentes mediciones fisico-quimicsgiante las siguientes técnicas analiticas:
4.2.1.1.1Temperatura, pH, potencial redox, conductividadtelga y solidos disueltos totales
(SDT). Estos parametros se determinaron utilizaetertrodos conectados a un medidor
multiparamétrico (OAKTON, modelo PC 650) (Figurg.5a
4.2.1.1.1.2Demanda quimica de oxigeno total (DOSe determind la materia organica
susceptible a la oxidacion por un oxidante quinfiste, midiéndose el oxigeno equivalente. La
técnica consiste en agregar 2,5 mL de muestraddilaiun tubo de digestion y afiadir 1,5 mL de
solucién digestora (compuesta por acido sulfurmecentrado, dicromato de potasio y sulfato de
mercurio) y 3,5 mL de solucion catalitica (compagsor sulfato de plata en acido sulfurico).
Con agitacion vigorosa se homogenizan las mezctesmgantienen a 150°C por dos horas en un
digestor (HACH/001200008338), con control de terapera y tiempo (Figura 5b). Al enfriar las

muestras a temperatura ambiente, se lee el regudtadn espectrofotometro a 600 nm mediante
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curva de calibracion (Figura 5¢). La DQ€e medida en muestras de purin y de lixiviadogsle
columnas, utilizando diluciones pertinentes a d¢guade carga aplicada.

Se cuantificaron tres formas de nitrogeno, en taesde purin y lixiviado de las
columnas de suelo, mediante kit de Spectrocuant NGY, Merck (Figura 5d).
4.2.1.1.1.3Nitrégeno total (NT). Los compuestos organicos erganicos de nitrdgeno se
transforman en nitratos por el método de Kofgbefr tratamiento con un oxidante en un
termoreactor. Estos nitratos, en solucion sulfucéosférica, forman con 2,6-dimetilfenol
(DMP) el compuesto 4-nitro-2,6-dimetilfenol quedstermina fotométricamente.
4.2.1.1.1.4Nitrégeno como nitrato (N-N§). El electrodo de i6n N9es un sensor selectivo que
desarrolla un potencial a través de una membralyadte porosa, inerte, que se mantiene en
posicién en un intercambiador idnico en un liquithiscible con agua.
4.2.1.1.1.5Nitrégeno como amonio (NF+N). El nitrégeno aménico se presenta en forma de
iones amonio y en parte en forma de amoniaco. Eamtieas formas de aparicidn existe un
equilibrio dependiente del pH. En solucién fuertateealcalina, en la que practicamente solo
existe amoniaco, tiene lugar con un agente clonareransformacion en monocloramina. Esta

forma con timol, un derivado azul de indo fenol gaeletermina fotométricamente.
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Figura 5. Equipos utilizados para la medicion déipeetros fisico-quimicos del purin de cerdo y

lixiviados de las columnas de suelo. a) Equipo ipaamétrico; b) Digestor para D@Cc)

Espectrofotometro; d) Equipo Fotométrid@VA-60.

4.2.1.2 Caracterizacion fisico-quimica del suelo

El suelo se caracterizé determinando el porcerdajehumedad, materia organica y
granulometria.
4.2.1.2.1Humedad. La muestra previamente pesada en unazbaaalitica (Precisa), se sec6 en
una estufa a 105°C por 16 horas hasta masa canéfagal y Sadzawka, 2007).
4.2.1.2.2 Materia orgénica. Tras la determinacion del cadterde agua de la muestra, se
determiné el porcentaje de materia organica megliaalcinacion en una mufla a 550°C por 4
horas (Zagal y Sadzawka, 2007).
4.2.1.2.3Materia inorganica. También llamado contenido mahecorresponde a la masa inicial
menos el contenido en humedad y materia organica
4.2.1.2.4Granulometria: la textura de la fraccion de suefoizada, se definié determinando la
distribucion de la frecuencia porcentual del tamd@dgarticulas arcillosas, limosas y arenosas.
Una muestra de suelo se introdujo por el extrempersor de un tubo de decantacion
previamente llenado con agua de grifo (McManus813Bn el extremo inferior se detectan los
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pesos de las particulas que van decantando, infd@maue se analiza utilizando el software
Gradistat 4.0, como la distribucion de la frecuandel porcentual. Este software utiliza la
clasificacion de Wentworth (1922) para determires taracteristicas granulométricas de los
suelos, en la que se establecen rangos de @ gphafib de particula) y tipo de particula.
Establece que en el rango de 1 a 4 @ (0,5 a 0,062bse ubican las arenas medias, finas y muy
finas. Entre el rango de 4 a 8 @ (0,0625 a 0,0089 se ubican las particulas de limo grueso,
medio, fino y muy fino. Por udltimo, de 8 & en aaeda(menor a 0,002 mm), se clasifican las

particulas arcillosas.

4.2.2 Determinacion de coliformes fecales y bactas entéricas Gram (-) lactosa (+) en
purin y suelo

La identificacion de coliformes fecales en los pes, se realiz6 mediante la técnica de
tubos multiples y la determinacion de bacteriagrgcds Gram (-) lactosa (+) en las columnas de

suelo (cinco tipos de sistemas), con la técnicadaento en placa en agar MacConkey.

4.2.2.1 Determinacion del nimero mas probable (NMR)or tubos multiples en purin

Para determinar el NPM de coliformes fecales gqueh crudo y efluente anaerdébico, se
realizé la metodologia de tubos multiples, la aaasiste en sembrar diluciones de las muestras
en caldo Lauril Sulfato Triptosa (LST), con camma@arham invertidas en su interior, proceso
denominado colimetria presuntiva en la cual seyredina recuperacion de las bacterias viables.
Esta se realizé a partir de la inoculacion, enesede 5 tubos de caldo LST, con 1 mL de
diluciones de muestra (fa.0°). Posteriormente, se procede a la incubacién detubos a
35+0,5°C por 24 a 48 horas. Los tubos positivos,formacion de gas en las campanas Durham
y turbidez, son traspasados mediante una asa dm,2le loop a tubos con caldo EC con
campanas Durham invertidas, que confirma la preseleccoliformes fecales, una vez incubados
los tubos a 44+0,2°C en bafio maria por 24+2 hdpasado el tiempo de incubacién, se
cuantifican las series de tubos positivos de dédaion y se lee el NMP en la tabla de la nhorma
Chilena 2313/22 Of 95.
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4.2.2.2 Recuento viable en placa

La determinacion de bacterias entéricas Gram ¢+ se realiz6 mediante la técnica
recuento viable en placa de agar MacConkey. Estaifee seleccionar y cuantificar los
organismos aislando colonias de color rojo y roséedrillo metalico las que corresponderian a
Escherichia coli, Klebsiella y Enterobacter de acuerdo a catalogo de medio MacConkey de
Merck.

El agar se prepar0 mezclando 50 gramos de agar dmke§@ para 1 litro de agua
suprapura, y calentando en un termoagitador (Fisa#85-A, 144286), hasta disolver
completamente. Posteriormente, el agar se autogdavd5 minutos a 121°C, tras lo cual se
traspasé aproximadamente 20 ml a placas estémil@steniendo la esterilidad del medio y del
area de trabajo con un mechero encendido. Una okdifisado el medio, las placas son
incubadas por 24 a 48 horas a 35 °C como controhli@ad, luego fueron almacenadas en un
refrigerador 4°C hasta su uso.

La siembra se realizé haciendo diluciones consexsitile las muestras en tubos de agua
tamponada (90,2 mL) y sembrando 0,1 mL de la @ituen superficie dentro de una camara de
cultivo previamente esterilizada con luz UV. Laagals fueron incubadas a 35+0,5°C por 48
horas, tras lo cual se hizo el recuento de col@xasesado como ufc/mL (APHA, 1992).

En el caso de las muestras de suelo y suelo demnahk) se procedio a pesar 1g de éstas
gue luego fue resuspendido en 9+0,2 mL de aguadmaada, a lo que se agregd una gota del
detergente organico Twin 80 (Polisorbato 80), plsprender las bacterias adheridas a particulas
de suelo. Tras mezclar el contenido del tubo, sEeaulié a realizar diluciones segun lo

anteriormente descrito, para luego sembrar.

4.3 Balance de nitrégeno y de materia organica

Los balances se realizaron en los cinco sistenoiamoas alimentadas con purin crudo y
efluente anaerdbico de 700 y 350 kg N/ha/afio, mascolumna control alimentada con agua
destilada. El balance consistié en determinar feceotracion de nitrégeno total, nitrgeno como
amonio y nitrégeno como nitrato (mediante kit de@mcuant NOVA-60 (Merck)) en el purin
alimentado y en los lixiviados de las columnasuidas(dia 1). Al finalizar los ensayos (dia 15),
se determinaron las concentraciones de los pardsnetr el lixiviado. Por otro lado, se evalué la

materia organica como DQQen las alimentaciones de las columnas (purin csuéfluente
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anaerobico de 700 y 350 kg N/ha/afio, mas la coluton&ol) y en los lixiviados respectivos.
Para realizar ambos balances, se utilizo la ecu&io
R=E-S (Eciac3)
Donde:
R: retencion
E: entrada (alimentacion)

S: salida (lixiviado)

4.4 Determinacion de la concentracion de bacteriaentéricas Gram (-) lac (+) en las

columnas de suelo

Se determind la concentracion de bacterias engé@cam (-) lac (+) en los 5 sistemas de
columnas de suelo, tras una Unica aplicacion die pmudo y tratado de 700 y 350 kg N/ha/afio y
agua destilada como sistema control (dia 1). Bimeh total alimentado correspondio al valor
de la saturacion hidrica de la columna de suelmrfeno provocado por la accién de riego
superficial (fertirrigacion) de una area de cultivo

El recuento de bacterias entéricas Gram (-) lacsé+jleterminé en los cinco tipos de
alimentacion, en las tres alturas de las columng (&2 y A3) de cada sistema y en los
lixiviados, en un periodo de 15 dias, realizanddioienes cada 48 horas. La alimentacion de los
sistemas se realizé en el dia 1 y para la obtend&itos lixiviados restantes, el sistema fue
alimentado con 60 mL de agua destilada con el éngdnerar presion hidrica. EI montaje
consistié en 7 columnas de suelo para cada timisteema alimentado con purin (Figura 6). Para
cada medicién, se analiz6 una columna por tipoistersa, las cuales fueron posteriormente
desechadas, ya que las tomas de muestras sonctleatrjal tomar muestras de suelo desde las
alturas de la columna, ésta es alterada por eltneagslLa cuantificacion en la columna control
se realizo en el dia 1 y 15. Todas las medicioniesobiologicas se realizaron por duplicado
mediante la técnica recuento viable en placa.
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La retencion de bacterias entéricas Gram (-) lac g/ el suelo en los sistemas
alimentados con ambos tipos de purin, se determathante la ecuacion 4:
% R =100 —(S*100 (Ecuacion 4)
E

Donde:
R: retencion
S: salida (lixiviado)

E: entrada (alimentacion)

Figura 6. Montaje de las columnas de suelo (sistalimentado con purin crudo y efluente

tratado con 700 kg N/ha/afio) en el laboratoriotpildel Grupo de Ingenieria y Biotecnologia
Ambiental del Centro EULA.
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5 RESULTADOS

5.1 Caracterizacion del purin

La caracterizacion fisicoquimica del purin crudwagado se presenta en la Tabla 4. El pH
del purin crudo se mantiene cercano a la neutthlida materia organica medida como Dfxe
encuentra entre 25 y 35 g/L, que al salir del dayeanaerobico se reduce entre un 75 y 85%
aproximadamente. De los nutrientes, se observauguelto porcentaje del nitrégeno total
corresponde a nitrégeno como amonio, porcentajdasien ambos tipos de purin (en el purin
crudo, el N-NH" corresponde a un 70%, mientras que en el efl@raterobico se presenta en un
69%). Se observa que los parametros nitrogenadgsuda tratado no varian considerablemente
respecto al purin crudo.

El purin crudo present6 una concentracién de caliés fecales de 3xi®OIMP/100 mL,
mientras que el efluente anaerébico presentd unaeotracién de 2xfONMP/100 mL. La

concentracion disminuyo en 2,17 unidades logaréam({89,3%).

Tabla 4. Caracterizacion fisico-quimica del purirdo y tratado anaerobicamente (n=7).

Parametros Unidad Purin crud&fluente anaerobico
pH 7,6 8,5
Conductividad eléctrica mS/cm 16 14
Potencial Redox mV -292 -235

SDT g/L 46,9 40,7

DQOr g/L 20-35 4-7

NT g/L 3,5 3,3

N-NOs g/L <1 <1

N-NH," g/L 2,5 2,3
Coliformes fecales NMP/100 mL  3x10 2x10
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5.2 Caracterizacion del suelo

La humedad del suelo inmovilizado en las columuasde 29% (Tabla 5). El contenido
inicial en humedad del suelo no presentd efectbsesia materia organica encontrada, ya que a
diferentes contenidos de humedad inicial, el pdejenorganico no presentd variaciones. El

suelo extraido resulté con un 15% de materia ocgani

Tabla 5. Caracterizacion del suelo inmovilizaddasncolumnas.

Parametros Unidad Suelo
Humedad (%) 29
Materia organica (%) 15
Materia inorganica (%) 56

La clasificacion textural del suelo determinada pbrsoftware Gradistat 4.0 es Limo
medio (Tabla 6). De acuerdo al analisis granuloic@trel suelo corresponde a un suelo de
textura media lo que concuerda con lo estableadta éeclaracion de Impacto Ambiental del
plantel de cerdos (Qualanz, 2005), que reportdextara Franca limosa (textura de clasificacion

media) para el suelo del Fundo San Guillermo.

Tabla 6. Caracterizacion granulométrica del sushaoivilizado en las columnas.

Parametros Unidad Suelo
Limos y arcillas (%) 65
Arena (%) 35
Grava (%) 0
Clasificacion textural Limo medio

La distribucion de la frecuencia del porcentajetamafnos de particulas en el suelo
utilizado en este estudio, se muestra en la Figur&e puede apreciar que la frecuencia
porcentual de las particulas de limo medio y fioorrespondientes al rango entre 5 a 7 O,

predomina por sobre la frecuencia porcentual dpdasculas de arena y arcilla.
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Figura 7. Analisis granulométrico del suelo defeado con Gradistat 4.0.

5.3 Comportamiento del sistema

5.3.1 Compactacion

Para observar los efectos de la compactacion irdebhsuelo en las columnas, la que
entrega valores de porosidades diferentes, sezaeali ensayos con suelo inmovilizado de
manera diferente.

A medida que se fue agregando agua a las colurehasgelo present6é una variacion de
altura gradual. En la Figura 8, se muestra la catap#n final (variacion de altura) presentada
por columnas de porosidad igual a 30% (columnaaiyentadas con agua destilada. En un
tiempo de 4 horas aproximadamente, el suelo disgnialrededor de 156 mm a partir de una
altura inicial de 23 cm. Por otro lado, columnamehtadas con agua destilada y porosidad igual
a 37% (columnas 2), entregaron lixiviado tras 8aflalh, mostrando una disminucion de altura de
4 mm como maximo valor de compactacion final. EnThkbla 7 se presentan valores de

porosidad, variacion de altura y tiempo para leetibn de lixiviados correspondientes a las
columnas 1y columnas 2.
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Figura 8. Curva de compactacion de suelo en colutenporosidad igual a 30% (Alturx)(

Volumen de aguen)).

Tabla 7. Pruebas de compactacion de suelo inmagdiz

Parametros Unidad Columnas 1 Columnas 2
Densidad g/crh 0,80+0,01 0,98+0,01
Porosidad % 30 37
Variacion de altura mm 15+6 3+1
Tiempo lixiviacion h 440,25 8+1

Tiempo necesario para la obtencién de lixiviado

5.3.2 Saturacion hidrica

La saturacién hidrica se determiné promediando Valres de saturacion de dos
columnas de porosidad igual a 37%, alimentadasagom destilada (Tabla 8). El tiempo que
tomo la saturacion y salida de lixiviado de lasuomhas fue alrededor de 8 horas, con un

volumen alimentado de 400 mL aproximados.
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Tabla 8. Saturacion hidrica de las columnas desuel

Parametros Unidad Columna
Alimentacion mL 400+10
Tiempo horas 8+1
Densidad g/cnt?  0,99+0,02

Ensayos con purin crudo y efluente anaerdbico @dey7850 kg N/ha/afio, mostraron el
mismo comportamiento que los ensayos utilizand@a agstilada con porosidad de 30 y 37%. En
la Figura 9 se observa la variacion de altura prtmlde la diferencia en la porosidad, tras la
saturacion hidrica del suelo con efluente anaeodthéc 700 kg N/ha/afio. Se puede apreciar que
en la Figura 9b (columna de porosidad igual a 3T&g)pmpactacion final o diferencia en altura,

es despreciable (menor a 1 mm).

L
__yf )

Figura 9. Compactacion final en columnas de suae $aturacion hidrica utilizando efluente
anaerébico de 700 kg N/ha/afio. a) Columna con padsigual a 30%; b) Columna con
porosidad igual a 37%. Las flechas rojas indicaattlara inicial del suelo.

En la Tabla 9 se presenta la comparacién entre stifas de purin de 700 kg N/ha/afio.
Se utilizaron columnas inmovilizadas con porosidadB7%, lo que se traduce en 2+1 y 3+t1 mm
aproximados de compactacién final. Para los enspgsteriores, se trabajé utilizando suelo
inmovilizado de porosidad igual a 37%, ya que éstgenera diferencias en altura que pudieran
afectar la lixiviacion de formas nitrogenadas oeeliento de bacterias. Se observa una diferencia
en los volumenes lixiviados, siendo las columnasa egplicacion de purin crudo las que
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retuvieron mayor volumen de su alimentacion, preselo un 88% de retencion hidrica. El
sistema alimentado con efluente anaerdbico retv@0%, mientras que la columna control

retuvo el 74% de la alimentacion total.

Tabla 9. Lixiviacion en columnas alimentadas corirpu

Parametros Unidad Purin crudo Efluente anaerdbico Control
700 kg N/ha/afno

Variacion de altura  mm 241 3+1 3+1

Porosidad % 36,1+0,5 37,6+0,5 37,4+0,3

Volumen lixiviados  mL 49+19 80+15 105+3

En la Figura 10, se observa una diferencia en lelr ae los lixiviados obtenidos. El
lixiviado de la columna de suelo alimentada corirparudo de 700 kg N/ha/afio presenta color

amarillento de mayor intensidad que el lixiviado kde columna alimentada con efluente

anaerobico de la misma carga nitrogenada.

Figura 10. Lixiviados de las columnas de sueldR@}epcion de lixiviados de las columnas; b)
Lixiviado de columna alimentada con efluente anaiecdde 700 kg N/ha/afio; c) Lixiviado de

columna alimentada con purin crudo de 700 kg Nffwa/a
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5.3.3 Curva de humedad

Se realizaron curvas de evaporacion y transpoeteagua en columnas de suelo
alimentadas con agua destilada, purin crudo y mfuanaerdbico de 700 kg N/ha/afio. En la
Figura 11 se presentan las curvas de humedad daseaimentando 400 mL de agua destilada al
suelo con diferentes porcentajes de humedad inidenperatura ambiente. En la Figura 11a, la
curva de humedad corresponde a un suelo inmowilizah humedad inicial igual a 5% bajo
temperatura ambiente entre 10-25°C. La Figura ldéstra la curva de humedad para el suelo
control (suelo utilizado en los ensayos de evafurade la concentracion de coliformes fecales)
cuya humedad inicial fue 29% y la temperatura antbigario entre 20-38°C.

Las curvas muestran que la temperatura ambientg/nén la evaporacion de humedad.
Bajo el mismo volumen de agua agregado, Al en darr&illa y b, present6 los valores de
humedad de 37,4% y 41% en el dia 1, respectivamé&ntdas columnas expuestas a menor
temperatura ambiente, la disminucion de humedae ehtia 1 y 15, fue de 6,63, 0,54 y -2,28%
para Al, A2 y A3, respectivamente. A pesar de laduaad inicial mayor (29%) en las columnas
expuestas a mayor temperatura ambiente, éstasifaeseuna disminucion de humedad mayor
entre el dia 1 y 15, siendo 37,8, 28,4 y 24,7% pdraA2 y A3, respectivamente. En ambas
curvas, se observa que la humedad en Al desciengee aumenta la humedad en A2 y A3 en

los dias 8 y 15.
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Figura 11. Curvas de humedad en columnas de sliglerdadas con agua destilada. a) Suelo
con 5% de humedad inicial; b) Suelo con 29% de hiaghenicial. Los puntos: Altura 1&(),

Altura 2 @) y Altura 3 () son las diferentes alturas en la columna de suelo

La Figura 12 presenta las curvas de humedad pasyes alimentados con 400 mL de
purin crudo y efluente anaerdbico de 700 kg N/fea/&& humedad inicial del suelo fue de 29%
y la temperatura ambiente varidé entre 20-38°C. &rigura 12a, se puede observar que los
ensayos con purin crudo de 700 kg N/ha/afio, pr@seayor retencion de agua al dia 15. La
disminucion de humedad entre el dia 1 y 15 pamsstema, fue de 22,6, 21 y 25% para Al, A2
y A3 respectivamente, comparada al sistema alirdentamn efluente anaerdbico de 700 kg
N/ha/afio, con porcentajes de disminuciéon de 2289 y 32,7% para Al, A2 y A3

respectivamente.
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Figura 12. Curvas de humedad en columnas de slieber@adas con purin. a) Columnas
alimentadas con purin crudo de 700 kg N/ha/afioCblumnas alimentadas con efluente
anaerobico de 700 kg N/ha/afio. Los puntos: Altufz ), Altura 2 @) y Altura 3 () son las

diferentes alturas en la columna de suelo.

5.4 Balance de nitrégeno en las columnas de suelo

En la Tabla 10, se muestran las concentracioneentiada y salida de las formas
nitrogenadas para el dia 1 y los valores obteredolos lixiviados en el dia 15 (finalizacion del
ensayo). Se observa que los valores de salidardgemno total en el sistema control son menores
gue la suma de amonios y nitratos, en 5 mg/L patéel, y en 13 mg/L en el dial5. Esto puede
deberse a errores de manipulacion y/o detecciorel Ensayo control, no se detecto lixiviacion
de nitrégeno organico. La lixiviacion de nitrogeoomo amonio correspondio al 0,08% del
nitrdgeno total lixiviado. La concentracion de égeno como nitratos que lixivido fue de 655

mg/L, valor que representa a la concentracionahloiiviada del suelo.
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La alimentacion con purin crudo de 700 kg N/ha/afogestra un 85% de N-NH
respecto del NT. Esta diferencia podria represeni@iconcentracion de nitrdgeno orgénico igual
a 90 mg/L. La lixiviacion de N-NH para estas columnas, correspondié al 0,39% del NT
lixiviado en el dia 1. El valor en el dia 15 paraNN4 (3,2 mg/L) aumentd en un 14% en
comparacién al valor del primer lixiviado (2,8 my/IEn comparacion al control, el N-NH
lixiviado del dia 1, aumentd en un 80% (2,25 mg/L).

La alimentacion con efluente anaerobico de 700 Kuwpfdiio, presentd un 90% de N-
NH," respecto del NT. La diferencia podria represemtarconcentracion de nitrégeno organico,
igual a 55 mg/L, que es aproximadamente la mithaitt®geno organico encontrado en el purin
crudo de 700 kg N/ha/afio. El lixiviado del dia tawn 0,4% de N-Nif, mientras que en el dia
15, el N-NH;" (17 mg/L) resulté como el valor mayor en compamaci todas las alimentaciones

En los ensayos con purin crudo de 350 kg N/ha&éT disminuyd en un 93,4% del dia
1 al dia 15. EI N-N& presentd un 66% del NT alimentado, un 0,21% delii¥iado en el dia
1y un 12,5% del NT lixiviado del dia 15. En losayos correspondientes al efluente anaerobico
de 350 kg N/ha/afio, el N-NHalimentado correspondié a un 76% del NT, y a 8%, del NT

lixiviado.
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Tabla 10. Balance de nitrégeno en las columnasiele.s

Tipo de Alimentacién Parametro  Unidad Dia 1 Dia 1 Dia 15
Entrada Salida Salida
Control NT mg/L <0,5 650 240
N-NOs mg/L <0,5 655 253
N-NH,;" mg/L < 0,05 0,55 0,45
PC (700kg N/ha/afio) NT mg/L 610 710 55
N-NOs mg/L 1,35 693 28
N-NH," mg/L 520 2,8 3,2
EA (700 kg N/ha/afio) NT mg/L 550 600 220
N-NOs mg/L 0,75 620 211
N-NH,;" mg/L 495 2,4 17
PC (350 kg N/ha/afio) NT mg/L 300 610 40
N-NOs mg/L 0,5 627 17
N-NH," mg/L 200 1,3 5
EA (350 kg N/ha/afo) NT mg/L 225 660 160
N-NOs mg/L <0,5 618 130
N-NH," mg/L 170 1,2 55

PC: purin crudo; EA: efluente anaerébico.

5.4.1 Retencién de N-amonio

En la Figura 13, se presenta la concentracion $HN-alimentada en los sistemas vy el

porcentaje de retencion de este parametro, comdspude al dia 1. La retencidon resultdé de

valores similares para ambos tipos de purin: 99961, 99,35, y 99,29% para purin crudo de
700 kg N/ha/afio, efluente anaerdbico de 700 kg /Bifftea purin crudo de 350 kg N/ha/afio y
efluente anaerobico de 350 kg N/ha/afio, respectnen
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Figura 13. Alimentaciong) y retencion €©) de N-NH;" en las columnas de suelo (PC: purin

crudo; EA: efluente anaerébico).

5.4.2 Lixiviacion de N-nitrato

Respecto a la lixiviacion de N-NQse observa que la fuente de esta forma nitrogeesd
el suelo, ya que el purin alimentado contiene najgbconcentraciones de nitratos (entre < 0,5y
1,35 mg/L). En la Figura 14, se presentan los eslale N-N@ lixiviados en los dias 1 y 15,
donde se puede apreciar que los valores lixivisglosel dia 1 son similares en todas las
alimentaciones (entre 600 y 700 mg/L). Los valatessalida del dia 15 de los ensayos con
efluente anaerdbico de 700 y 350 kg N/ha/afio yrohrde asemejan ya que sobrepasan los 100
mg/L para NT y N-N@. Al contrario, los valores del dia 15 en los ensagon purin crudo, no
sobrepasan los 60 mg/L para NT y N-NO
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Figura 14. Lixiviacion de N-N@ en las columnas de suelo. Se presenta la lixtuiaciel
sistema control en el dia m)(y dia 150J) y la lixiviacion en los sistemas alimentados poinin
en el dia 18) y dia 15 @) (PC: purin crudo; EA: efluente anaerdbico).

5.5 Balance de materia organica en las columnas deelo

El sistema anaerdbico utilizado presentd un 80%fideencia en la reduccion de materia
orgénica, de acuerdo a los valores de P@6tenidos en las muestras de efluente anaerdbico
comparado a los valores correspondientes al prutoc

La materia organica alimentada y lixiviada (punindo y tratado anaerébicamente de 700
y 350 kg N/ha/afio) medida como DQQe presenta en la Tabla 11. Asimismo, se presanta
retencion de la DQEen el suelo. El lixiviado de la columna controbgenté una DQPigual a
101,8 + 18,6 mg/L, valor menor a los lixiviadoslde columnas alimentadas con purin, los que
resultaron relativamente similares (289,1+9,8, 2483,8, 266,8+56,2 y 226,4+9,8 para purin
crudo de 700 kg N/ha/afo, efluente anaerdbico de K¢ N/ha/afio, purin crudo de 350 kg
N/ha/afo y efluente anaerdbico de 350 kg N/ha/aéspectivamente). El valor de lixiviado
control se utilizé para determinar los porcentaleDQG lixiviados (lixiviado real) restandolo

de los valores lixiviados brutos de las difereri@mentaciones. Por medio de este valor, se pudo
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observar un aumento en el porcentaje de P@%viada a medida que disminuye la DQO
alimentada.

Tabla 11. Balance de materia organica en las casrda suelo.

Parametros Unidad PC EA PC EA
700 kg N/ha/afio 350 kg N/ha/afio
Alimentacion mg/L  4903+62,7 967+15 2215+331,6 28531
Lixiviado mg/L  289,1+9,8  213,5+48,8  266,8156,2 29,8
Retencion mg/L 4614 753,5 1948,2 58,6
Lixiviado real % 3,8 11,5 7,4 43,7

PC: purin crudo; EA: efluente anaerébico.

5.6 Determinacion de bacterias entéricas Gram (-at (+) en las columnas de suelo

Las columnas de suelo preparadas para evaluarceén® y retencion de bacterias
entéricas Gram (-) lac (+), presentaron una poaoisehtre 36 y 38%. La presencia de bacterias
entéricas Gram (-) lac (+) encontrada en el susdade 4x1Oufc/mL. En la Tabla 12, se presenta
el recuento de bacterias entéricas Gram (-) lace(t)os tipos de purin alimentados en los
sistemas de columnas de suelo.

Tabla 12. Recuento de bacterias entéricas Gralac(¢}) en el purin alimentado.

Parametros Unidad PC EA PC EA

700 kg N/ha/afio 350 kg N/ha/afio
Bacterias entéricas ufc/mL  4,3x10 5x1¢ 1,5x10  1,6x10
Gram (-) lac (+)

PC: purin crudo; EA: efluente anaerébico

En la Figura 15, se muestran placas con colonidsadierias entéricas Gram (-) lac (+)
desarrolladas (colonias rojas y rosadas).
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Figura 15. Placas con crecimiento de bacteriagieasgéGram (-) lac (+). La flecha roja indica

una colonia desarrollada.

5.6.1 Recuento de de bacterias entéricas Gram (acl(+) en los sistemas

El recuento de bacterias entéricas Gram (-) la@+gada tipo de sistema, durante los 15
dias de ensayo, se presenta en las Figuras 183 ¥719. En la Figura 16, se presenta el recuento
de bacterias entéricas Gram (-) lac (+) en lagadtde las columnas (Al, A2 y A3) y lixiviados
del sistema alimentado con purin crudo de 700 Kgafdfio. Los recuentos en Al y A2, se
presentaron similares en el tiempo (comportamiestendo la concentracion en A2 menor en 1
logio ufc/mL en los dias 3 y 5. En adelante, A1 y A2sprgaron una diferencia de 0,3 199
ufc/mL aproximadamente. Asimismo, se observd unpmtamiento similar entre la curva de A3
y la curva del lixiviado. Hubo una diferencia da 1,5 logp ufc/mL entre los dias 2 y 10, tras lo
cual la diferencia disminuye. En el dia 3, se olds&in aumento en el recuento en Al y A2, tras
lo cual hubo una disminucién abrupta, de 1,26j0logfc/mL y 1,21 logo ufc/mL,
respectivamente. Esto coincidio con el punto maxémel recuento de bacterias entéricas Gram
() lac (+) en el lixiviado (6,3 log ufc/mL) y ademas con el aumento de A3 en el dia 5.

Entre el dia 1 y dia 15, se presentd una disminudgéun 80, 90 y 35% para Al, A2 y
A3, respectivamente. A partir del dia 10, se oliservlas curvas una tendencia de disminucién

en el recuento de bacterias entéricas Gram ({-la(d logo ufc/mL, aproximadamente).
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Figura 16.Recuento de bacterias entéricas Gram (-) lac (+9l eaistema alimentado con purin
crudo de 700 kg N/ha/afio. Se presentan las cus/ad ¢<-), A2 (£), A3 (&) y lixiviado (7%).

En la Figura 17, se presenta el recuento en lasnme@s alimentadas con efluente
anaerobico de 700 kg N/ha/afio. Los recuentos lagide bacterias entéricas Gram (-) lac (+) en
Al, A2 y A3, resultaron menores a los recuentosiafés en el sistema alimentado con purin
crudo de 700 kg N/ha/afio. Sin embargo, este Ulfmesentd en el dia 1, un recuento en el
lixiviado de 1,36 log, ufc/mL menos que la concentracion en el lixiviadil sistema con
efluente anaerdbico de 700 kg N/ha/afio (5,6%lofg/mL). Esta curva muestra una disminucion
de 1,6 unidades logaritmicas hasta el dia 5, nsiergue en el mismo dia, A3 aumento6 en 0,9
logip ufc/mL. En el dia 8, A2 presento el recuento nitas(4,5 logo ufc/mL), a lo que siguid una
disminucion hasta el dia 15. Paralelamente, laemracion de bacterias entéricas Gram (-) lac
(+) en los lixiviados aumentd de 4,3 a 5,14;4agc/mL. Asimismo, en el dia 12, A1 muestra el
recuento de menor valor (3,17 lggufc/mL), lo que coincide con un aumento en A3 y el

lixiviado.
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Figura 17 .Recuento de bacterias entéricas Gram (-) lac (€] eistema alimentado con efluente

anaerobico de 700 kg N/ha/afio. Se presentan tagscde Al-6-), A2 (£7), A3 (&) v lixiviado
(%).

En la Figua 18, se muestra el recuento de bacteriggicas Gram (-) lac (+) en las
columnas alimentadas con purin crudo de 350 kg/afilba Se observa una diferencia en la curva
de lixiviados respecto a la curva de lixiviados sistema alimentado con purin crudo de 700 kg
N/ha/afo. El recuento resulté uniforme en las niasste lixiviado (entre 5,1 y 5,6 log ufc/mL),
el que presenta una disminucion en el dia 12 déo6,4 ufc/mL, que coincidid con un aumento
de Al, A2 y A3 en 1,2 log ufc/mL aproximadamente. En el dia 15, A1 y A2 dismgen (A2
disminuyé 1,17 unidades logaritmicas) mientras gueecuento en la curva de lixiviados

aumenta en 0,2 lggufc/mL.
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Figura 18.Recuento de bacterias entéricas Gram (-) lac (gl eaistema alimentado con purin

crudo de 350 kg N/ha/afio. Se presentan las cus/ad ¢<-), A2 (£), A3 (&) y lixiviado (7%).

En la Figura 19, se presenta el recuento de bastentéricas Gram (-) lac (+) en el
sistema de columnas alimentadas con efluente dneerde 350 kg N/ha/afio. La presencia de
estas bacterias en las alturas A1 y A2 aumentasprimeros dias, comportandose de manera
similar durante los 15 dias de ensayo. A partir dlal 8, se observé una disminucién en el
recuento de bacterias entéricas Gram (-) lac (#a®@lturas A1l y A2 (A2 disminuye 95,9% en
el dia 10). Entre el dia 12 y 15, se presentdé uneato en el recuento del lixiviado en 0,95
unidades logaritmicas (88,6%).
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Figura 19.Recuento de bacterias entéricas Gram (-) lac (€] sistema alimentado con efluente

anaerobico de 350 kg N/ha/afio. Se presentan lsascde Al <), A2 (£), A3 (&) v lixiviado
().

En las cuatro Figuras (16-19), se puede observaretiuecuento de bacterias entéricas
Gram (-) lac (+) encontrada en las alturas y dixiglado, presento variaciones en el tiempo. Por
otro lado, se observa de manera general, que &angbo de 15 dias, la curva de lixiviados
presento recuentos de bacterias entéricas Grdat ((}) mayores a los recuentos encontrados en
los puntos Al, A2 y A3 de los sistemas. Por otdojJaen Al y A2 se observo una mayor

presencia bacteriana que en la altura A3.

5.6.2 Bacterias entéricas Gram (-) lac (+) en lixizdos

En la Figura 20, se presenta la presencia de mxcEmtéricas Gram (-) lac (+) presentes
en los lixiviados de las columnas de suelo, endies 1 y 15. El sistema control presenté un
recuento de 3xTQufc/mL (4,46 logo ufc/mL) en el dia 1. Para el dia 15, presentéegnento en
el lixiviado de 9x16 ufc/mL (3,95 logo ufc/mL), mostrando una disminucién de 69,4% (0,51
logio ufc/mL) respecto del dia 1. El sistema alimentado purin crudo de 700 kg N/ha/afio,
presentd un comportamiento parecido al controluamio a presencia en el lixiviado en los dias
1y 15. En este sistema, el recuento del dia Héu2,2x10 ufc/mL (4,33 logo ufc/mL), lo que

significd un 27% en disminucién comparado al cdnfm el dia 15, el recuento fue de 3,5%10
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ufc/mL, lo que signific6 un aumento de 74% respettwontrol del dia 15. El sistema alimentado
con efluente anaerdbico de 700 kg N/ha/afio, préssntecuento mas alto en el lixiviado en el
dia 1, de 4,9xT0ufc/mL (5,69 logl0 ufc/mL), mostrando un 93,4%aienento comparado al
control y 95,6% (1,36 log ufc/mL) de aumento respecto al purin crudo dekgB/ha/afio. Este
ultimo, fue el Unico sistema que present6 un retcuéa bacterias entéricas Gram (-) lac (+) en el
lixiviado menor al sistema control. El sistema a@itado con purin crudo de 350 kg N/ha/afio,
presentd 3x10ufc/mL (5,47 logo ufc/mL), presentando un aumento de 92,8% respakto
sistema alimentado con purin crudo de mayor caryagenada. Por otro lado, el sistema
alimentado con efluente anaerdbico de 350 kg Noa/presentd 6,5xfaufc/mL (4,81 logo
ufc/mL) en el lixiviado, mostrando una disminucide 86,7%, respecto al sistema alimentado
con efluente anaerdbico de 700 kg N/ha/afio. Lashawhs alimentadas con efluente anaerdbico
de 700 kg N/ha/afio y purin crudo de 350 kg N/hg/a@fiesentaron una disminucion entre el

recuento encontrado el dia 1y el dia 15.
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Figura 20. Bacterias entéricas Gram (-) lac (+gklixiviado correspondiente al sistema control
en los dias 1m) y 15 @) y a los sistemas alimentados con purin en los Hig) y 15 @) (PC:

purin crudo; EA: efluente anaerdbico).
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La Figura 21 presenta el recuento total de bastem&€ricas Gram (-) lac (+) alimentada

(dia 1) en los diferentes sistemas y también,celenato total o de bacterias entéricas Gram (-) lac

(+) presente en el lixiviado durante los ensayos.

De mayor a menor, la presencia total de bactem#érieas Gram (-) lac (+) en los

lixiviados fue de 6,52, 6,46, 6,31 y 5,9541@gfc/mL para el lixiviado del sistema alimentadm co

purin crudo de 700 kg N/ha/afio, efluente anaeréB&td kg N/ha/afio, purin crudo de 350 kg

N/ha/afo y efluente anaerdbico de 700 kg N/ha/eggpectivamente. El recuento total en los

lixiviados tuvo una diferencia de 74% entre el purfudo y efluente anaerdbico de 700 kg

N/ha/afo. Por otro lado, la diferencia del recudntal de bacterias entéricas Gram (-) lac (+)

entre el sistema alimentado con efluente anaerdéc@00 y 350 kg N/ha/afio, fue de 69%.

Todos los sistemas presentaron una disminucioa @nelsencia de bacterias entéricas Gram (-)

lac (+) en los lixiviados respecto a la alimentaci@ excepcion del lixiviado total obtenido en el

sistema alimentado con efluente anaerébico 350/kg/hiio (45,4% de aumento).
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Figura 21. Recuento de bacterias entéricas Gralac{}+) alimentadag) y recuento total en los

lixiviados @) (PC: purin crudo; EA: efluente anaerdbico).
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5.7 Retencién de bacterias entéricas Gram (-) lae)

5.7.1 Retencién de bacterias entéricas Gram (-) 14¢) en las columnas de suelo

Los porcentajes de retencion de bacterias enséfizam (-) lac (+), obtenidos
mediante la Ecuacion 4, se muestran en la Tabld.dS8.porcentajes de retencion, calculados
respecto a la alimentacion aplicada por medio ddipms de purin y al recuento presentado en
los lixiviados, muestran que en el tiempo de 15%,diubo mayor retencion en las columnas
alimentadas con purin crudo de 700 kg N/ha/afi® &stema present6 en el dia 1, una retencién
entre la alimentacion vy lixiviacion, de tres unidadogaritmicas lo que entrega un porcentaje de
retencion de 99,9%. La alimentacion con eflueneeasbico de 700 kg N/ha/afio present6 en el
dia 8 la retencion mas alta, de casi tres unidagdsitmicas (99,5%), mientras que el porcentaje
de retencidon mas bajo, se presentd en el dia Lit@D,2%. Los dos sistemas alimentados con
purin crudo, presentaron un porcentaje de retengi@gor a los sistemas alimentados con
efluente anaerdbico.

En las columnas alimentadas con efluente anaerd@&i®b0 kg N/ha/afo, se observé un
porcentaje de retencion de caracter variante cadpaa las otras alimentaciones. Ademas, este
sistema presentd menor retencién de bacterianaaraaip a los otros sistemas, a excepcion de
los dias 1y 10.

Tabla 13. Retencion de bacterias entéricas Gratad{)}+) en los sistemas (%).

Tiempo (d) PC EA PC EA
700 kg N/ha/afio 350 kg N /ha /afio
1 99,95 90,20 98 95,93
8 98,96 99,50 97,80 90,90
10 98,86 98,40 97,26 98,43
12 99,80 97,50 99,10 95,62
15 99,91 97,20 98,56 86,25

PC: purin crudo; EA: efluente anaerébico.

5.7.2 Retencién de bacterias entéricas Gram (-) I14¢) por superficie de suelo
El contenido de bacterias entéricas Gram (-) lac glimentado y presente en los
lixiviados de las columnas de suelo, se extrapoléna hectarea de superficie. En esta

aproximacion, se asume una superficie plana (seseuicia de pendiente) y propiedades
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texturales e hidricas homogéneas. En la Tablaglgresentan los valores para bacterias entéricas
Gram (-) lac (+) que se presentarian en cada tgpeutin aplicado en una hectarea de suelo,
ademas, la retencion de éstas en los dias 1 ynlél @a 1, se observaria la mayor retencion en
la superficie con purin crudo de 700 kg N/ha/affy9%), seguido por la superficie con purin
crudo de 350 kg N/ha/afio (97,9%), efluente anaeod®b0 kg N/ha/afio (96,2%) y finalmente la
menor retencién se presentaria en la superficieealiada con efluente anaerébico de 700 kg
N/ha/afio (90,1%).

Tabla 14. Retencion de bacterias entéricas Gralad{)}+) por superficie de suelo.

Parametros Unidad PC EA PC EA
700 kg N/ha/afio 350 kg N /ha /afio
Alimentacion ufcm: ha  1,05x10"° 1,22x10° 3,68x16G°  3,93x10°
Lixiviado (dia1)  ufcmr*ha’  5,28x16° 1,20x16° 7,36x16" 1,49x18’
Retencion (dia 1) % 99,94 90,19 97,99 96,20
Lixiviado (dia 15) ufc m* ha'  8,59x13°  3,43x1d' 5,28x16' 5,40x16°
Retencion (dia 15) % 99,91 97,19 98,56 86,24

PC: purin crudo; EA: efluente anaerébico

En la Figura 22, se presenta la materia organieasguaplicaria a una hectarea de suelo
(determinada mediante la extrapolacion de la apboaen las columnas) y la retencién de
bacterias entéricas Gram (-) lac (+) por superfieielos dias 1 y 15. La mayor retencion (99,9%)
se presentaria en el dia 1, utilizando purin cdel@00 kg N/ha/afio, tipo de purin con mayor
concentracion de materia organica (4801+85 kg P@&Jafio). La menor retencién (86,2%), se
presentaria en el dia 15, utilizando efluente aidaev de 350 kg N/ha/afio, tipo de purin con la
menor concentracion de materia organica (287+1R@@+/ha/afo).

La gréfica presentada en la Figura 22, muestralajuelacion entre materia organica y
retencion bacteriana, es directa. Se observahsirago, una excepcion en esta relacion directa,
gue es la retencion en el sistema alimentado doargé anaerobico de 350 kg N/ha/afio en el dia

1, que presentd un 96,2% de retencion.

67



100 - N - 5000
98 - 5

96 - 4000 _

94 - '%

L 3000 E

S g

%0 % L 2000 O

88 - 2

(o]
(o))
1

- 1000

PC (700 PC (350 EA (700 EA (350
kgN/ha/afio) kgN/ha/afio) kgN/ha/afio) kgN/ha/afo)

[oe]
D
1

oo
N

Retencion de bact. entéricas Gram (-) lac (+)
(o]
N

Tipo de alimentacion
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6 DISCUSION

La textura determinada para el suelo utilizadmolimedio, concuerda con la textura
reportada por Qualanz (2005), que establece urtaréekanca limosa para el suelo del Fundo
San Guillermo. Ambas determinaciones correspondén @asificacion de texturas francas y
medias para un suelo (Rucks y col., 2004). El puaje de materia organica del suelo franco
limoso es 15%, lo que es alto, si se tiene en augu un suelo de pradera en promedio contiene
aproximadamente 6% de materia organica en los pysnE5 cm, y que un suelo agricola tiene
un contenido de materia organica entre 3 y 6% 4SiR004). El resultado obtenido, puede
deberse al aporte en compuestos organicos medieriégtilizacion previa del predio de donde
se obtuvo el suelo. Por otro lado, debido a quaraizar, no se rechazaron raices o semillas, lo
gue se evidencia por medio del crecimiento de bsamneomo plantas pequefas, a lo largo de los
ensayos.

Tras los ensayos de compactacion de suelo, sé &lapajar con el tipo de compactacion
gue entregd a las columnas una porosidad adecegda ®ibliografia, de acuerdo al tipo de
suelo inmovilizado. Lewis y Sjostrom (2010), reporgue un suelo limoso inmovilizado debiera
tener un rango de porosidad entre 34 y 61% si@stipactado adecuadamente, mientras que
Gregory y Walling (1985), establecen una porosidatie el rango de 20 a 50% para suelos
limosos, rangos en los que tienen lugar los valobesnidos para el suelo de textura limo medio
utilizado en las experiencias (porosidad entre 36%p).

Al ser la humedad y flujo aplicado, factores de omgncia respecto al grado de
compactacion de un suelo, no resulta recomendaplieaa purin en épocas de altas
precipitaciones, ya que éstas contribuyen a aumehtstado de saturacion hidrica, y por ende,
la compactacién. La disminucién de aire en los patel suelo, provocada por la inundacion y
compactacion del mismo, afecta a los organismoseptes (ya que se forma una zona
completamente anaerdbica) y a las transformacioaésales del nitrégeno. La nitrificacion,
proceso donde el amonio se oxida para transformamsaitrato, puede verse desfavorecido
debido a la carencia de oxigeno. Por lo tanto, bajaliciones de extrema humedad, resulta mas
probable que el rendimiento de un cultivo biofedado se vea disminuido, no asi, en un suelo
de compactacion moderada y con humedad apropiadeaepeultivo en particular (University of
Minnesota, 2011).

Respecto al balance de nitrégeno, la columna doptesentd una baja lixiviacion de

nitrdgeno como amonio igual a 0,55 mg/L, lo queidada que tiene un contenido igual a la
69



concentracion lixiviada, o bien, que el suelo pnéseuna retencién importante de este
compuesto. Esto dltimo se confirma, ya que el NfNbtesente en el purin fue retenido casi en
su totalidad por la matriz de suelo en los cuastemas (se obtuvieron porcentajes de retencion
mayores a 99%). El estudio de Nufiez-Delgado y(2602), reporta una retencion de amonio de
al menos 86% en suelos francos y franco limosopvilimados en columnas de 50 cm de largo,
alimentadas con purin de vacuno tras lo cual setuwanla saturaciéon del suelo con agua
destilada. En los ensayos realizados en este ¢raltdjzando un tipo de suelo de caracteristicas
similares pero en columnas de menor longitud (23lerargo) y sin saturacion hidrica posterior,
la retencion del compuesto fue mayor. Segun Monyol&rtin (2005), la adsorcién de amonio
en las particulas de suelo depende esencialmengegtanulometria y del largo de la columna,
por lo que este ultimo puede ser un factor queigx@lla diferencia entre los porcentajes de
retencion obtenidos y los resultados de Nufiez-Delgacol. (2002). Segun Asprocer (2005), la
migracion y retencion de N-NfAy N-NOs;” depende ademas, del grado de saturacion hidiica de
suelo. En un suelo no saturado con aplicacion sitany controlada de purin, puede retenerse
practicamente el 100% de estas tres formas niteagen) a una profundidad de 3 metros.

El alto porcentaje de retencién de N-NHieterminado, puede considerarse como una
carga potencial para la nitrificacion y posteriodviacion de nitratos a napas freaticas. En un
contexto de alta pérdida de humedad, como ocurrdaeestacion de verano, donde por
consiguiente existiria un aumento de aireacionigeno en los poros del suelo, la nitrificacion se
veria favorecida en el tiempo. Esto significa queplicacion de purin crudo de 700 kg N/ha/afio
tendria mayor potencial nitrificante en periodogedeperaturas elevadas, y por consiguiente, de
lixiviacion de nitratos comparado a las aplicacede cargas con contenido menor de amonio.
En todas las alimentaciones, el N-Nkwumentdé comparando el primer lixiviado con elngdtj
posiblemente debido a la hidrdlisis de materia migga proveniente del purin, lo que genera
acumulacién de amonio en el suelo que pudo lixivEar el dia 15, el sistema alimentado con
purin crudo 700 kg N/ha/afio presenté lixiviadosadecentraciones de NT con 165 mg/L menos
comparado al sistema alimentado con efluente abi@erae la misma carga. Asimismo, el
sistema alimentado con purin crudo 350 kg N/ha/pfesento en el lixiviado 120 mg/L menos
gue el lixiviado del sistema con efluente anaewhlde 350 kg N/ha/afio. Este hecho puede
atribuirse a procesos de pérdida de nitrogeno idensa ocurridos dentro de los 15 dias de
ensayo, como es la inmovilizacion de nitrégeno pente de microorganismos presentes en el

purin crudo, en el cual se observé una mayor dadsidcrobiologica en comparacion a sistemas
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con efluente anaerdbico (al menos dos unidadesifogeas de bacterias entéricas Gram (-) lac
(+) mas que el efluente anaerdbico que fueron digauas). Por otro lado, es posible que el

proceso de desnitrificacion se haya favorecidojddeh las condiciones de anaerobiosis dadas
por la saturacion hidrica inicial del suelo y pbrtaponamiento de poros causado por el alto
contenido en sdlidos y conglomerados organicopuaieh crudo.

El sistema anaerobico redujo la concentracion ditoooes fecales en el purin crudo en
dos unidades logaritmicas, tal como expresan Sopsey. (2006) y Smith y col. (2008) para
sistemas anaerdbicos mesofilos. Mediante la obsiérvan el tiempo del recuento de bacterias
entéricas Gram (-) lac (+) en las alturas Al, AA3 y lixiviados de los sistemas, se podria
establecer que el aumento de la presencia de tasriaa dentro de la columna, conllevaria a la
ocupacion de los espacios de adsorcion bacteanag particulas organicas o de suelo, hasta un
punto de saturacion en ellos, que derivaria eraakporte bacteriano. Los fendmenos ocurridos
dentro de los sistemas alimentados con los distiipms de purin, como son la variacion de
temperatura y humedad, tendrian estrecha relaomtagresencia de bacterias en los lixiviados.

Las variaciones (fluctuacion poblacional) en la camiracion bacteriana dentro de las
columnas de suelo, observadas durante el period® dias, podrian deberse a cambios en la
temperatura ambiente, variacién en la humedad wb sy disponibilidad de nutrientes como
factores principales (Rufete y col.,, 2006). Denttel laboratorio piloto-invernadero, la
temperatura durante el dia se mantuvo sobre 208Gnéximos de 38°C, lo que pudo generar
cambios en la temperatura del suelo inmovilizaddocamo también una evidente evaporacion de
la humedad contenida. La pérdida de humedad eodrelias 1 y 15 en la altura A3 de las
columnas con efluente anaerdbico de 700 kg N/hafa@ode 32,7%, mayor a la pérdida de
humedad presentada en las columnas con purin deid®0 kg N/ha/afio, la que resulté en un
25%. La materia organica retiene humedad (Ruck®ly 2004), por lo que la pérdida de
humedad en los sistemas podria explicarse debi@anayor concentracion de materia organica
presente en el purin crudo, respecto al efluerderabico con un 20% del contenido original de
materia orgéanica. De la misma manera, las colural@&ntadas con efluente anaerdbico de 700
kg N/ha/afio, presentaron mayor transporte de ayidenciado por el volumen de lixiviados que
resultd mayor que el volumen lixiviado de las cahas alimentadas con purin crudo en un 39%.
A su vez, el mayor transporte de agua observadtbersistemas alimentados con efluente
anaerabico, estaria relacionado con la menor rétede bacterias entéricas Gram (-) lac (+).
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La variacion en el recuento de bacterias entéf@asn (-) lac (+) en las alturas de las
columnas, también se puede explicar mediante lasioees interespecificas entre organismos,
como competencia y predacion. Estas afectan laegvencia y comportamiento entre las
diferentes especies bacterianas que conformarupbgte las bacterias entéricas y poblaciones
bacterianas endémicas del suelo u otras. Por atim, len condiciones ambientales adversas o
inestables, las bacterias pueden presentar un ofistab eficiente que permite la reproduccion y
sobrevivencia eficaces (Atlas y Bartha, 2002).

Para el contexto de los ensayos, las bacteriancgmtearon en condiciones ambientales
variadas que pudieron afectar el metabolismo yesd®Encia, tales como la variacion de
temperatura (obtencidbn de purin que se encuentt@ngeratura ambiente, el posterior
almacenamiento a 4°C, la dilucion de purin a teatpea ambiente y la temperatura dentro del
laboratorio piloto) y las condiciones de suelo dopdncipalmente se detectaron cambios en la
humedad. Lo anterior, considerando una baja apdicade materia organica (< 0,3 g/L), podria
explicar la alto recuento total de bacterias erctdamnas alimentadas con efluente anaerébico
de 350 kg N/ha/afio (6,46 lagufc/mL). Por otro lado, las condiciones ambiergalentro de este
sistema pudieron haber resultado ideales para sardo bacteriano (disponibilidad de
nutrientes y humedad). Plaza y col. (2004) indiga & aplicacion de purin de cerdo a suelos,
genera una reactivacion de las propiedades bi@sgitediante la enmienda de sustratos (fuentes
de carbono), estimulando de esta manera la pradifn microbiana.

En este estudio, la retencién de bacterias engéfBxam (-) lac (+) presentd el mayor
porcentaje (99,95%) en el sistema alimentado cainperudo de 700 kg N/ha/afio. Estos
resultados indican que para una aplicacion de puairretencion bacteriana resulta menos
eficiente utilizando purin tratado anaerébicameeteel que la materia organica se ve reducida,
rechazandose de esta manera la hipétesis plantaddetermind una relacion directa entre la
retencion bacteriana y el contenido en materiarocga El recuento de bacterias entéricas Gram
(-) lac (+), que incluye especialmente Ezscherichia coli, puede sugerir la presencia de
contaminacion fecal, pues este organismo es etaddr de contaminacion fecal mas utilizado y
a la vez, es el mayor exponente de este grupoaiddicde patdgenos (representa mas del 94%
del grupo de coliformes fecales) (Valenzuela, 20@3trada y col., 2004, realizaron un
monitoreo microbiolégico del suelo tras la apliéacide lodos provenientes una planta de
tratamiento de aguas residuales urbanas. Uno ds &sdos fue tratado anaerObicamente y

dispuesto en el suelo. Se realiz0 un recuento derd@bacteriaceae, coliformes fecales y
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Escherichia coli, presentando un recuento de 2,8x10,4x10 y 2,2x1G ufc/g de lodo,
respectivamente. Se puede decir que en una mudstiado principalmente se presentaran
coliformes fecales como Enterobacteriaceae y dewlieb grupo de coliformes fecales,
principalmente se presentdtacoli. Por lo anterior, puede existir una relacion estngorcentaje
de retencion determinado en este estudio y el ptajee de retencion de indicadores de
contaminacion fecal.

Guber y col (2007), realizaron experimentos pawduar el acoplamiento de coliformes
fecales a particulas de suelo en presencia y eenaiasde purin de vacuno. Se determiné el
coeficiente de acoplamientogKentre coliformes fecales y particulas de suetodende K
resultd 513 mL/g para un suelo franco en ausergipudin, mientras que en presencia de purin
(presencia de solidos y materia orgéanica),dk un valor de 27,2 mL/g, lo que significa una
disminucion en las uniones suelo-bacteria en pogsate purin y un aumento en las uniones
purin-bacteria.

Unc y Goss (2003), plantean que las particulasnizgsa en suspension propician sitios de
adsorcion apropiados para bacterias, la que enpungera instancia aumenta y facilita el
transporte bacteriano. Sin embargo, las particol@gnicas en suspension, en adicion a
conglomerados entre bacterias y componentes omgnieventualmente podrian causar
obstruccion en los poros del suelo, aumentadaéacen bacteriana. Mosaddeghi y col. (2009),
compararon el transporte @ coli en columnas (25 cm de altura) con diferentes tagtde
suelo alimentadas con tres tipos de residuos arganestiércol de ave, estiércol de vacuno y
agua residual. La mayor concentracion de coliforfeeales se presenté en el estiércol de ave
con 2 unidades logaritmicas méas que los otrosuesicEsta alta concentracion (4,5%1c/g),
sumada a la fuerza idnica (546 mmol/L) similar adaicion de estiércol de vacuno y mucho mas
alta que la fuerza idnica del agua residual (67rBotfL), pudieron favorecer la formacién de
complejos bacteria-materia organica (cuyo tamafi@ersu a las células individuales
excesivamente). La filtracion de estos complejoyvesga facilitada comparado a las bacterias
individuales, lo que explicaria la mayor filtraci@m columnas alimentadas con solucion de
estiércol de ave en una primera instancia. Al oomati la filtracion, se observé un efecto
contrario, debido a la obstruccion de poros medigmticumulacion de componentes organicos,
tal como indican Unc y Goss (2003).

Se conoce que el aumento en la concentracion dgratitdes aumenta la union de
bacterias a particulas solidas. Unc y Goss (2@Bdber y col. (2007) al igual que Mosaddeghi y
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col. (2009), reportan un aumento en las asociasi@mre bacterias y particulas sélidas, al
aumentar también la concentracion de iones y eld@os en el suelo por medio del purin. En este
trabajo, el purin crudo presentd una conductivieladtrica mayor (16 mS/cm) a la conductividad
eléctrica del efluente anaerdbico (14 mS/cm), fagte puede ayudar a explicar las diferencias
en retencion de bacterias en el suelo entre anpgmsde sistemas alimentados con purin.

Mosaddeghi y col. (2009), establecen que existe wracion directa entre la
concentracion de bacterias en el estiércol alingenyala concentracion de bacterias presentes en
el lixiviado. Esta relacion, puede ser aplicadaeste estudio para explicar la lixiviacion total
encontrada, ya que las columnas alimentadas cdn pwrdo de 700 kg N/ha/afio, a pesar de
presentar la mayor retencion, presentaron tambiéragor recuento total de bacterias entéricas
Gram (-) lac (+) en los lixiviados (6,52 log10 unfit/).

De acuerdo a los resultados obtenidos en estejdrdbaextrapolacion de la retencion
bacteriana a una hectarea de predio, sefiala gadréstuna aplicacion de purin, seria mayor
utilizando purin crudo de 700 kg N/ha/afio (99,966)) el que se estarian aplicando 4801 kg de
DQOy/ha/afno. Es asi como el suelo regado con efluergerdbico de 700 kg N/ha/afio, con el
gue se estarian aplicando 948 kg de RAQ&arfo, presentaria una retencion de 90,1%. Visto
desde otra perspectiva, la aplicacion de purinccrdd 700 kg N/ha/afio, presentaria una
contaminacion por bacterias entéricas Gram (-)(fgcmayor en el suelo, debido a la mayor
retencion en tres unidades logaritmicas. Esta®bastretenidas provenientes del purin, podrian
transportarse a través de la matriz de suelo aolidied en una situacion de fertirriego intenso o
precipitaciones, pues el suelo con su capacidagletamente saturada, posiblemente arrastraria
bacterias y lixiviaria contaminantes hasta las sap@terraneas.

Respecto al efecto del tipo de textura, Guber y @f07) reportan que la retencion y
adsorcion de coliformes fecales es menor en péaticde limo en presencia de compuestos
organicos del purin (Ks= 10 mL/g), en comparacidnaaciones de limo en ausencia de purin
(Ks= 82 mL/g). Igualmente, se encontraron valores raltos de Ken un suelo limoso y en
fracciones de arcilla que en fracciones de arenaegaen la presencia o ausencia de purin.
Aulenbachy col. (1974), reportaron remocion del 99% de coliformesmedio del tratamiento
de un efluente se aguas servidas por 3 metroseda.a8ouwer (1974), observaron una retencion
en 99,99% de coliformes fecales tras un tratami@otosuelo franco arenoso de efluente de
aguas servidas, de 9 metros de profundidad.asi como la profundidad (distancia a napas
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freaticas), seria un factor de importancia par@tencion bacteriana y de enterobacterias
patdgenas en suelos.

Desde una perspectiva de impacto ambiental, eblpasstablecer que si en el horizonte
B o C de un suelo predomina la fraccion arcillosajo la accién de contaminantes no
controlados, probablemente se observaria unaetétaaion de microorganismos por el efecto del
tipo de particulas. Por el contrario, si en estodzbntes predomina la fraccion arenosa, se
presentaria una lixiviacion y transporte mayor ake dlementos solubles como el nitrato, partes
solubles de materia organica y microorganismosgeaias.

La digestion anaerdbica, cuya finalidad es redlacimateria organica del purin, es la
tecnologia de tratamiento secundario mas utilizdelatro del sector de la industria porcina.
Aunque de acuerdo a los resultados obtenidosjlizaston de efluente anaerdbico presentd una
retencion menor en dos unidades logaritmicas erpauion al sistema alimentado con purin
crudo, la presencia de bacterias entéricas Gralac({}) en los lixiviados fue menor en 2461500
ufc/mL (0,57 logp ufc/mL). La obtencion de purin tratado anaerobmat®, es la direccion que
ha tomado la industria durante los ultimos afios, Ipoque la aplicacion en suelos de este
efluente debe ser investigada con mayor profunditiadeficiencia del uso del suelo franco
limoso, como medio depurador de microorganismos ocdracterias entéricas y coliformes
fecales, tras aplicacion de purin tratado, podriargas alta que lo observado en este estudio. Para
lograr esto y reducir el transporte de patdégenesasmportante mantener control sobre: la
saturacion hidrica del suelo, momento de aplicagidasa de purin aplicada, como establecen
Joy y col. (1998) y Powelson y Mills (2001). Sobsegol. (2006) expresa que la reducciéon de
patdgenos en el suelo es potencialmente alta (&gumayor a 4 unidades logaritmicas) y muy
variable (depende de muchos factores ambientafesy que aun falta informacién para
determinar pardmetros concisos como tiempo de w@breia de patdgenos en el suelo, flujo de
aplicacion, tipo de riego y tipo de suelo.

En el contexto chileno, no hay estudios relativéa eontaminacién fecal por aplicacion
en suelos de purin porcino. No existen normatiggeeificas para tratar este subproducto de la
industria, sin embargo, el uso incorrecto y desotedo puede derivar en infraccion a
normativas chilenas relativas al cuidado de lacafitira y la salud. Se requiere mas
conocimiento acerca del desarrollo potencial dedgmtos en condiciones ambientales
proporcionadas por el riego de purin, sobreviveecdiael tiempo después de tratamientos, en

adicion a informacion relativa a la aplicacion dieientes en suelos (Venglovsky y col., 2009).
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Sdlo la informacién suficiente permitir4 dispoderbuenas practicas de manejo y contencion de
los contaminantes provenientes del purin porcine germita la seguridad de la cadena

alimentaria humana y a la vez, aseguren la praieal medio ambiente.

76



7 CONCLUSIONES

Mas del 99% del N-NE fue retenido en el suelo, mientras que mas del 9@%

nitrdgeno total lixiviado en el dia 1, correspondilil-NQ;” proveniente del suelo.

No se observé una relacion entre la concentrac®mittégeno total aplicada y la

retencidon bacteriana en el suelo.

Por medio de la determinacion de bacterias engfBram (-) lac (+) en las alturas Al,
A2 y A3 de la columna de suelo y lixiviados, se gmieoncluir que el aumento en el
recuento de bacterias entéricas Gram (-) lac (+)asralturas, estaria provocando una
saturacion en estos puntos, lo que conllevariarakato en la presencia de bacterias en el

lixiviado.

La retencion de bacterias entéricas Gram (-) laceft+el suelo se vio afectada por el
contenido en materia organica presente en los tipogurin alimentados. Se determiné

que la relacion entre la retencion y la materiagpica dispuesta en el suelo es directa.

El suelo franco limoso inmovilizado en columna® éapaz de retener bacterias entéricas

Gram (-) lac (+) hasta en 3 unidades logaritmicas.

Como proyeccion, se puede establecer que para amsgulas napas freaticas de
contaminacién por bacterias entéricas, es necesaritrolar el flujo de aplicacién de
purin y la saturacién hidrica de los suelos, esfreeinte en suelos de texturas gruesas
(arenosas). De esta manera, el uso de efluentedhite como biofertilizante, podria

presentar una retencion bacteriana mayor a lardigteda en este estudio.

La mayor retencion de bacterias entéricas Grarnag¢tpsa (+) se presentd en el sistema
alimentado con purin crudo, mientras que la meatancion se presentd en el sistema

alimentado con efluente anaerdbico. Se rechazatder@anera la hipotesis planteada.
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