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Un Contaminante Silencioso en Sistemas Agroalimentarios

n los ultimos afios, Chile se ha posi-
cionado a nivel global como una po-
tencia alimentaria por ser uno de los
principales proveedores de productos
agroalimentarios, siendo el tnico pais
sudamericano entre los 5 principales
exportadores de fiutas en el mundo. Sin
embargo, en la actualidad, los sistemas productivos globales
enfrentan un panorama complejo asociado con asegurar la
produccion de alimentos en un escenario de cambio clima-
tico. Producir en una menor superficie de suelos cultivables
genera un escenario propicio para el uso excesivo de agro-
quimicos en la agricultura con la finalidad de asegurar la pro-
duccion. Segin estimaciones de la Asociacion Internacional
de Fertilizantes, la demanda mundial por nutrientes para la
temporada 2024/2025 supera las 195.4 millones de toneladas
(N, P2035, K20), representando un incremento del 2% con

respecto al 2023. En Chile se consumen anualmente mas de
1.000.000 de toneladas de fertilizantes, siendo mayoritaria-
mente exportados (84 %). Chile es el tinico pais del mundo
que produce nitratos naturales para consumo nacional y ex-
portacion, concentrado en un grupo de 5 empresas localiza-
das en la zona norte de Chile.

Los fertilizantes son fuentes nutricionales esenciales para el
normal erecimiento de los cultivos, sin embargo, en el tltimo
tiempo la comunidad cientifica internacional ha evidenciado
niveles de sustancias quimicas no esenciales presentes en
fertilizantes de diferente composiciéon y origen. En investiga-
ciones previas realizadas por nuestro grupo de investigacion
con el Provecto Fondecyt de Inicio 11160581, reportamos la
presencia de perclorato y tiocianato (disruptores endocrinos)
en fertilizantes, suelos, fuentes de aguas, frutas y vegetales
en Chile. Paralelamente, logramos evidenciar que, por efecto
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del uso de fertilizantes, se produce una
mavyor tasa de acumulacion de estas es-
pecies quimicas en especies vegetales
de hoja como acelga, espinaca y lechu-
ga. Desde una mirada en salud puabli-
ca, se estimd una mayor exposicion
en grupos vulnerables como infantes
que consumen diariamente vegetales
de hoja en alimentos para bebe (baby
Jfoods) o en preparaciones caseras.

Actualmente, con nuestro grupo de in-
vestigacion confinuamos trabajando en
descubrir mievos tipos de contaminan-
tes en fertilizantes considerando que son
un insumo necesario para la agricultura
a nivel global. Es asi que nuestro gru-
po de investigacion esta liderando una
investigaciéon a través de un Proyecto
Fondecyt Regular (1230849) tendien-
te a comprender la dinamica y destino
final de una nueva sustancia presente
a nivel de trazas en fertilizantes de uso
masivo en Chile, el bromato. Nuestra
investigacién es pionera al propomner
estudiar el comportamiento de bromato
en diferentes sistemas de produccion de
alimentos como en campo, invernadero
(sustrato) e hidropoénicos.

Bromato es un compuesto quimico
que se encuentra de manera natural en
la zona norte de Chile, lugar en donde
se emplazan las plantas productoras de
fertilizantes. Bromato ha sido cataloga-
do por la Agencia Internacional de In-
vestigacion en Céancer en el grupo como
2B como un posiblemente cancerigeno
para la salud humana. Actualmente,
bromato es regulado a nivel internacio-
nal solo en aguas de consumo humano,
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pero no en matrices alimentarias como
frutas y vegetales. Los resultados de
nuestra investigacion evidencian que
bromato es un contaminante comun en
suelos v fuentes de agua en niveles am-
bientalmente relevantes principalmente
en la zona norte de Chile.

Sin embargo, la arista mas importante
de nuestra investigacion se centra en
evidenciar que bromato se encuentra
presenfe en concentracién variables
en diferentes tipos de fertilizantes de
amplio uso en Chile. Los fertilizantes
con los mayores niveles de concentra-
cién cuantificados en orden creciente
son: urea > sulfato de potasio > super-
fosfato > nitrato de sodio > sulfato de
magnesio > nitrato de calcio > acido
borico. El rango de concentraciones re-
portadas esta entre 300 y 3.500 ngg-1,
respectivamente. Aun cuando urea es
el fertilizante de mavor uso en Chile y
con menor concentracion de bromato,
su solubilidad es considerada alta (364
gl-1) y puede potencialmente ser con-
siderado una amenaza para los siste-
mas productivos en el actual escenario
de cambio climatico y escasez hidrica.

Actualmente, los sistemas de irrigacion
han migrado hacia la irrigacién por go-
teo que permiten maximizar el recurso
hidrico concentrando la humedad en la
zona radicular de las especies vegeta-
les. Es asi, que nuestra investigacion ha
evidenciado una mayor tasa de acumnu-
lacion de bromato en vegetales de hoja
y frutas comercializados en la zona
norte de Chile, comparados con la zona
cenfral. Niveles del orden de los 25
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ngg-1 han sido cuantificados en acel-
gas v lechugas. Aun cuando los niveles
cuantificados son relevantes, el nmimero
de muestras analizadas es reducida, es
posible establecer que como sociedad
nos encontramos expuestos a la ingesta
de bromato por el consumo de vegeta-
les, frutas y aguas de consumo.

A nivel nacional, la zona centro y cen-
tro sur concentra el mayor volumen
de produccion de vegetales y fiutas.
Nuestros estudios han evidenciado
que fuentes de aguas (consumo y su-
perficial) de la zona central contienen
bromato en niveles cercanos a la nor-
mativa internacional de 10 ngmIL-1.
El uso de estas fuentes de agua en los
sistemas productivos sumado a la apli-
cacion excesiva de fertilizantes con
trazas de bromato y considerando su
alta solubilidad, generan un sistema
propicio para que bromato sea captura-
do y acumulado en vegetales y fiutas.

Bromato, al ser una especie quimica
soluble, tedricamente puede ser rapi-
damente capturado por las raices de
las plantas, transportado hacia érganos
superiores v acumulado en niveles que
dependen de la tasa de evapotranspira-
cién de la especie. La evidencia cientifi-
ca muestra que una mayor evaporacion,
permite una mayor tasa de acuunulacion
de especies solubles como seria poten-
cialmente en el caso de bromato, con-
siderando la evidencia previa asociada
con perclorato. Al comparar los siste-
ma de produccion, es probable que los
sistemas de cultivo en campo tiendan
a acumular menos bromato por existir
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la barrera natural del suelo que puede  temas hidropénicos pueden ser conside-  ferentes grupos etarios, es vital poder
pemmitir que bromato quede retenido/  rados los mas complejos al no existirla  establecer cudles sistemas de produc-
ocluido en el suelo o bien, que lixivie  barrera natural del suelo para reducir su ~ cién estan mas propensos a acumular

en el perfil del suelo recargando fuentes ~ absorcion. Ante este escenario, esde vi-  mayores niveles de bromato. Esto, con
de aguas subterraneas. Sin embargo, el tal importancia comprender la dindmica el objetivo de establecer medidas que
uso de riego por goteo puede hipotéti-  de bromato en diferentes sistemas pro-  permitan mitigar su presencia en pro-
camente generar una mayor biodispo-  ductivos con la finalidad de reducir la  ductos agroalimentarios y como pais,
nibilidad para que bromato sea absorbi-  exposicion a las personas por la ingesta  ser pioneros en este &mbito. Sin embar-
do por especies vegetales. de alimentos como vegetales y fiutas.  go, el enfoque principal se debe centrar

Considerando que los vegetales de  enreducirla exposicién a un compues-
Entanto, en sistema de cultivo eninver-  hojas son potencialmente las especies  to posiblemente cancerigeno va que el
nadero el escenario es diferente consi-  mds propensas a acumular bromato en  céancer se ha convertido en la primera

derado que se emplean susfratos parael  sus tejidos, comparados con frutas que  causa de muerte en Chile. IFY

crecimiento e irrigacion por goteo. Este  poseen un mayor numero de barreras

Dr.,, MPH. Ratil Calderdn Araya

escenario permite que bromato pueda  para que bromato sea acumulado en icieo de Investigacidn en

* bi ili 5 r i Sustentabilidad Agroambiental
ser bloa.cumulado con mayor fac111df1d el fruto, .y al ser los vegetal.es de hOJ.a P . . \o@ta'inaﬂagy ek
que en sistemas de campo. En tanto, sis-  de amplio consumo en Chile por di- Universidad de Las Américas
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