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RESUMEN

Laintensificacién dela produccion agricola, ganaderay acuicolaen lasregiones de LaAraucania, Los
Riosy Los Lagos, ha ocasionado impactos negativos en | 0s agroecosi stemas, constatandose en muchos
suelos agricolas y cursos de agua acumulaciones importantes de nitratos (NO,), nitritos (NO,) y
agroquimicos. Lareduccion completadel NO, anitrogeno gaseoso (N,) vialarutade desnitrificacion,
realizada por bacterias edéficas heterétrofas en condiciones anaerdbicas, es sujeto de gran relevancia
econémicay medioambiental, considerando el efecto de este proceso en lareduccién delalixiviacion de
NO, hacia aguas subterraneas. El uso de métodos de remediacion de NO, y otros contaminantes
presentes en el suelo permite recuperar agroecosistemas contaminados o en riesgo de contaminacion.

Pal abras claves: remediacién, biorremediacién, suel os, nitrato, desnitrificacion

ABSTRACT

Theintensification of agricultural production, livestock and aquaculturein regions of LaAraucania, Los
Rios and L os L agos, has provoked negative impacts on agroecosystems one of which isthe significant
accumulations of nitrate (NO;), nitrite (NO,") and agrochemicalsin agricultural soilsand waterways. The
reduction of NO, to nitrogen gas (N,) viadenitrification route, carried out by heterotrophic soil bacteria
under anaerobic conditionsis a subject of great economic and environmental significance, considering
the effect of thisprocessin reducing NO, leaching into groundwater. The use of remediation methodsto
remove NO, and other contaminants in soils helps to remediate already polluted agroecosystems and
others under risks.

K ey words: remediation, bioremediation, soils, nitrate, denitrification.
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Remediacion de suelos contaminados

INTRODUCCION

A nivel mundial, las pérdidasde nitrogeno (N)
desde |os suelos se han incrementado desde
larevoluciénindustrial debido alaaplicacion
creciente de N viafertilizantes inorganicos y
enmiendas organicas (Van den Heuvel 2010).
Asi, e aumento de la produccién agricola ha
ocasionado impactos negativos en los
agroecosistemas, constatandose en muchos
suel os agricolas acumulacionesimportantesde
nitratos (NO,), nitritos (NO,), pesticidas y
otros agrogquimicos (Bouwman et al. 2002).
Respecto al NO,, principal mente su origen en
el suelo se debe a: (1) contaminacion
atmosférica y (2) aplicacion al suelo de
fertilizantes nitrogenados de origen natural y
sintético, de residuos organicos provenientes
de planteles ganaderos estabul ados, de lodos
de depuradoras, de vertidos de actividades
industriales, de vertederos no controlados, etc.
(Biederbeck et al. 1996, Hornsby 2000,
Pacheco & Cabrera 2003, Merino 2004).
Este exceso de N disponible en suelos
genera movimiento de nitrégeno inorganico
(N-nitrato) descendente mas alla de la zona
radicular, generdndose una€devadapérdidade
éste via lixiviacion de NO, hacia aguas
subterréneasy posterior recircul acion en aguas
superficiales. En suelos en donde se han
incorporado fertilizantes nitrogenados, entre el
80 y &l 90% del N lixiviado corresponde a
NO, (Mahli & Nyborg 1986, Baker 1992,
Kahl et al. 1993, Luo et a. 2000, EPA 2005).
Por lo demas, estas pérdidas elevadas se
relacionan fuertemente con €l tipo de clima
de los ecosistemas, dado gue en zonas con
balances hidricos tendientes a un exceso de
agua (precipitacion mayor que la
evapotranspiracion potencial) sefavorecenlos
procesos de lixiviacion (Ranjan et al. 2006,
Wilcox & Thurow 2006, Jordan et a. 2008).
Por consiguiente, laconcentracion de NO,
aportados al suelo y su lixiviacion al agua
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subterranea es un tépico comin en el andlisis
de calidad hidrica (Pacheco & Cabrera2003).
Al respecto, la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) recomiendaqueel nivel deNO,
de fuentes hidricas procedentes de aguas
subterréneas paraconsumo humano, no supere
el limite de 50 mg L' (OMS 1980). La
toxicidad por NO, en humanos es
principal mente atribuidaasu reduccionaNO,’
. Enél cuerpo, d principal efecto biol6gico del
NO, esta asociado a la oxidacion de la
hemoglobina normal a metahemoglobina, la
cudl es incapaz de transportar oxigeno a los
tejidos; ésta condicion -denominada
metahemoglobinemia- causa cianosis y, en
concentraciones mayores, asfixia, sindrome
conocido como nifios azules (OM S 2007).

Hasta hace algunos afios, el foco mundial
de atencion en relacidn ala contaminacion de
cursos de agua era su contaminacion directa;
sin embargo, en la actualidad existe una
creciente preocupacion por la contaminacion
agraria difusa, principa mente desde predios
agricolas (Jarvis 2002). Esta, puede ser
definidacomo laintroducci6n de contaminantes
aun curso de agua superficial o subterraneo,
atravésdeviasindirectasy desde fuentes que
son dificiles de identificar con exactitud. La
contaminacion difusa puede ser continua o
intermitente, siendo esta Ultima méas comuUn
debido a que esta relacionada a actividades
estacionales propiasdelaagricultura, comola
épocadefertilizacién o fenébmenos ocasionales
como la ocurrencia de altas precipitaciones
(Carpenter et al. 1998).

L acontaminacion de los recursos hidricos
superficiales y subterrdneos con residuos de
origen doméstico, industrial y agropecuario, es
uno delos principal es problemas ambientales
del sur de Chile, debido aque en esta arealas
aguas superficiales y subterraneas son una
importante fuente de aguade bebiday de otras
actividades econdmicas como laacuiculturay
el turismo (CONAMA 1998). A pesar de la
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importancia del rubro pecuario y del
conocimiento técnico disponible sobre €l
mismo, existe escasainformacidn cuantitativa
sobre el impacto ambiental de las actividades
agricolas, especialmente del efecto de éstas
haciacursosde agua(Alfaro & Salazar 2005).
Actualmente, no se cuenta con estudios
suficientes que permitan determinar € impacto
ambiental negativo relativo al aporte
proporcional de cada fuente de nutrientes,
tales como aguas servidas, agricultura,
acuicultura, agroindustriay mineria(Cancino
et al. 1997, Goecke 2006).

Atendiendo alaproblematicaplanteada, la
remediacion de suelos mediante técnicas de
fito y biorremediacion, representa una
alternativa ambiental mente sustentable y que
permite dar valor agregado al sistema de
produccién agropecuario y a los productos
finales, al estar en sintonia con los
requerimientos actuales de los mercados en
relacién aminimizar losimpactos ambientales
negativos derivados de las actividades
productivas agricolas y ganaderas. En este
contexto, el presente trabajo hace énfasis en
la susceptibilidad a contaminacion por NO,
en e sur de Chile, describiéndoselastécnicas
de remediacion existentes para reducir la
contaminacion de suelosy aguas.

Stuacion de la contaminacion por
nitratos en el mundo

La contaminacion difusa de NO, al agua es
uno de los factores causantes de la
degradacion de los recursos hidricos. En
determinadas cuencas hidrogréficas, € aporte
difuso de nitrégeno representa mas del 50%
del N total de la cuenca (Machefer & Dise
2004). Debido a esto, muchos paises han
iniciado cambios legislativos que permitan
regular los aportes de N desde las
explotaciones agricolasy ganaderas, asi como
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el manejo adecuado delosresiduos ganaderos.
No obstante, segln estimaciones de
Ramankutty et al. (2008) respecto a la
aplicacion global defertilizantes nitrogenados,
la mayor intensidad se observa en Estados
Unidos, Europa, €l norte de Indiay €l este de
China, con dosis de 200 kg ha'
aproximadamente (Parodi 2010). Enladécada
1990-2000, los paises no desarrollados y en
vias de desarrollo incrementaron el consumo
defertilizantes nitrogenados en un 4.5% afio,
un gjemplo alarmantelo constituye Argentina,
con un incremento del 27% anual en el uso de
fertilizantes (Millarium 2004).

En Europa, la contaminacion de suelos y
aguas por NO, proveniente de practicas
agricolas tradicionales es un problema
ambiental relevante. Espor dlo, quee Consgo
Europeo aprobd, € 30 de junio de 1992, €l
Reglamento 2078/92 donde se establecen las
normas sobre los métodos de produccién
agricola compatibles con las exigencias de
proteccién del medio ambiente y la
conservacion del espacio natural (Gardner
1999). Ademas, con el fin de reducir el
problema de la contaminacién por nitratos y
adoptar medidas preventivas que eviten
futuras contaminaciones por este origen, €l
Consgjo Europeo aprobd el 12 de diciembre
de 1991, la Directiva 91/676/CEE, relativa a
la proteccion de las aguas, mediante la
reduccion de la contaminacion provocada por
NO, de origen agropecuario y mediante la
prevencién ante nuevas fuentes de este tipo
de contaminacion (Ortuzar et al. 2003).

Innumerable literatura estadounidense
refuerza la importancia de preservar y
recuperar la calidad de los recursos hidricos,
en especial aquellas aguas subterraneas
contaminadas con NO_, vinculando los
conceptos de mangjo eficiente y racional de
los fertilizantes nitrogenados (Bohlke 2003,
Bohlkeet a. 2004, Oren et al. 2004, McMahon
et a. 2006), considerandose a la agricultura
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como fuente principal de deterioro delosrios
y lagos estadounidenses. Se han documentado
problemas por la excesiva acumulacion de
NO, (procedentes de actividades urbanas e
industriales) en acuiferos abastecidos por
napas subterraneas, presentando
concentraciones de entre 50 a 130 mg NO,
Lt, como en el caso de la Regi6on de
Shijiazhuang China, (Tang et al. 2004). En
Espafia, se considerarelevantelaproblematica
de la contaminacién por nitratos de origen
agropecuario, por lo que desde el afio 2007 se
ha llevado a cabo una prospeccion que
contempla diferentes teméticas, entre las que
destacan: larevision delalegidacion vigente,
préacticas analiticas realizadas para optimizar
el aporte de NO,, ensayos para el
reconoci miento especifico delas extracciones
de N por especie vegetal, estimaciones del
nivel decumplimiento delosregistrosrelativos
a fertilizacion, etc. (Millarium 2004). En
Argentinag, en las areas peri-urbanasy rurales
de Buenos Aires se observo que, tanto las
actividades horticolas intensivas como las
agricolas extensivas, pueden conducir a
aportesimportantesde NO, haciael subsuelo
(Rimski-Korsakov et a. 2004).

Susceptibilidad a contaminacion por
nitrato en e sur de Chile

Laproduccion animal y el aporte de
nitrégeno

En Chile, la masa ganadera bovina alcanzaa
3.7 millones de cabezas (INE 2007),
habiéndose mantenido rel ativamente constante
en los Ultimos afios. Sin embargo, |os nuevos
acuerdos comerciales logrados con la
Comunidad Europea, Estados Unidos, México
y otros paises, representan un potencial de
desarrollo paraeste sector productivo. En este
marco, €l Programa de Desarrollo Ganadero
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del Gobierno de Chile, establecetresobjetivos.
i) aumentar la existencia de ganado y la
produccién de carne, ii) desarrollar y
diversificar los atributos de su calidad, v iii)
focalizar la produccion y realizar alianzas
estratégicas. Se espera que el cumplimiento
del primer lineamiento demande los mayores
cambios tecnolégicos en los sistemas
tradicional es de produccién de carne. Dichos
cambios serelacionan con laincorporacion de
mejores practicas ganaderas que aseguren el
incremento delaproductividad delos sistemas,
considerando aspectos de proteccion
ambiental (Irairaet al. 2004).

Las regiones de Los Riosy de Los Lagos
producen en conjunto el 65% de la leche
nacional y e 45% de la carne en sistemas de
produccion basados en pastoreo de praderas
naturales y mejoradas. Por ello, se ha
observado un incremento en el uso de
fertilizantes nitrogenadosy fosforados, en los
ltimos 10 afios (Alfaro & Salazar 2005, INE
2007). Hasta el afio 2007, enlaRegidondeLos
Lagos, se concentraba el 28% del total de
cabezas de ganado bovino existentesen el pais
(INE 2007). Por su parte, las regiones de La
Araucania y de Los Rios relnen cifras
cercanas a las 668 mil (18%) y las 621 mil
(17%) cabezas de ganado, respectivamente
(INE 2007). Debido aeste aumento enlamasa
ganadera en las tres regiones mencionadas y
alaescasez de normastendientes a proyectar,
controlar y orientar el empleoy manejo delos
residuos derivados de estas explotaciones,
existe un potencial de contaminacion de suelos
por nitratosy eutroficacién de cursos de agua,
que puedeincrementarse en €l futuro. El mayor
riesgo de contaminacion estaria dado por la
falta de adecuadas préacticas de manegjo en los
predios. Asimismo, quedaen evidencialafata
deinformacién nacional y deinvestigacion en
esta area de estudio. Por ello, se deben
implementar en el corto y mediano plazo
sistemas «ambientalmente consientes», yaque
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la eutroficacion de rios y lagos en el sur de
Chile puede aumentar, con mayores costos de
producciéon asociados a los sistemas
ganaderos, debido alamenor eficienciaen el
uso de las enmiendas organicas y a la
necesidad de incorporar estrategias de
remediacion y/o buenas practicas a nivel
predia (Alfaro & Salazar 2005).

En la intensificacion de los sistemas de
produccién de ganado se concentrauno delos
mayores efectos perjudiciales sobre el medio
ambiente, asociados con contaminacion del
aire por emision de metano y del agua,
mediante liberacion de nitrégeno y fosforo,
ademas de las pérdidas derivadas de los
purines (Blanco 2008). Dl forraje consumido
por animales (vacunos, ovinos, cerdos, etc.),
s6lo una quinta parte es utilizada en el
mantenimiento o incremento de peso y
produccién, el residual, es eliminado en €l
estiércol y la orina. La variacion en la
composicion del estiércol depende de la
especieanimal, de su alimentacién, contenido
de materia seca (estado fresco o secado) y
del manejo. En general, se puede considerar
gue el estiércol contiene: 0.5 % de N, 0.25 %
de Fésforo (P) y 0.5 % de Potasio (K). Al
estar expuesto a la intemperie, el estiércol
pierde en general su valor como abono
fertilizante a suelo (Gonzdlez & Sandoval
2005).

Laeficienciadeutilizacion de N por vacas
lecheras es de 15 a 20%, acanzando como
maximo un 43%. En sistemas de produccién
de leche basado en pastoreo, el superdvit
obtenido en el balance global de N en la
explotacion es moderado, 135 kg N hat'y las
pérdidas por lixiviacion de nitrato representan
el 20y el 36 % del N en exceso (Mary et al.
1999).

Aungue las pérdidas de nutrientes haciael
ambiente se pueden producir en la excrecion
de fecas y orina por los animales a pastoreo,
es en el manejo de los residuos organicos
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durante la estabulacion de animales,
amacenamiento y aplicacion al suelo, donde
existemayor interaccion. Al aplicar dosisaltas
de purines o0 aguas sucias de lecherias se
pueden escurrir los nutrientes o sélidos
directamente a cursos de agua, 0 incrementar
los niveles de nutrientes en los horizontes
superficiales de suelo, los cuales, adheridos a
particulas de suelo, también pueden alcanzar
los cursos de aguaviaerosion (Salazar 2005).

Se considera que laestructuray contenido
demateriaorganicade los suel os son factores
importantes en relacién con lalixiviacion de
NO,". Deben considerarse condiciones como
las propiedades mineraldgicas del suelo, la
velocidad de aplicacion del flujo deaguay su
intensidad, la concentracion de nitratos
aplicada, € grado de saturacién delosnitratos,
ladensidad aparente, laheterogeneidad delos
material esadsorbentesdel sueloy el pH, entre
otras, si se desean entender mejor las
diferencias entre suel os en su capacidad para
retencién de nitrato y otros aniones (Mary et
al. 1999, Arias et a. 2004).

Laproduccion agricolay € aporte de
nitrégeno

Cuando sefertiliza, se busca que el nutriente
aplicado sea utilizado en su totalidad por €
cultivo. Sin embargo, es frecuente que las
plantas no absorban todo €l N disponible,
pudiendo éste lixiviar por debgjo de la zona
radical y elevar la concentracion de NO, en
las napas fredticas (Yadav 1997). EI N
proveniente del fertilizante, como asi también
el disponible en el suelo a través de la
mineralizacién de la materia organica, posee
diversas vias de pérdida (volatilizacién,
desnitrificacion, lixiviacion), siendo las dos
primeras vias de bajamagnitud y por tanto no
contribuyen significativamente a explicar las
pérdidas totales de N (Sainz et al. 2001). En
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Chile, parte importante de la agricultura
intensiva utiliza N por sobre la dosis 6ptima
econdmica, incrementando costos, restando
competitividad alaproducciony afectando el
ambiente (Parodi 2010).

La lixiviacion de NO, se produce por la
coincidencia temporal de la presencia del
anion en €l suelo en el momento de ocurrencia
de precipitaciones. En un estudio realizado
durante siete temporadas productivas, se
presentd una pérdida acumulada de 122, 148
y 65 kg NO,; hatalm, 1.5my 2 mde
profundidad, respectivamente. En lamayoria
deloscasos, a aumentar ladosisdefertilizante
aplicado seincrementaron las pérdidasdeNO,;
(Costaet al. 2002). Conformealo establecido
en diferentes investigaciones, las pérdidas de
N enfertilizantes por lixiviacion variande4 a
5 kg ha'a?' en suelos con drenaje entubado a
90 cm de profundidad (Smith et al. 2000) y de
31 a 77 kg ha'a! en suelos con drenaje a 25
cm de profundidad (Nolan 1999, Smith et al.
1998). Sainz et al. (2001) y Estrada et al.
(2007), mencionan que en suelos no drenados
las pérdidasde N por lixiviacion pueden variar
en funcioén deladosisdefertilizante aplicado.

Las altas pérdidas de N via lixiviacién
pueden ocurrir cuando se aplicad fertilizante
a cultivos estacionales en suelos permeabl es.
La cobertura vegetal permanente del suelo
reduce la lixiviacion del N, por € contrario,
periodos de barbecho y perturbaciones en €l
sueloincrementanlalixiviaciondeNO, (BGS
et al. 1996). El laboreo del suelo puede
incrementar las concentraciones de NO, en
las aguas superficiales y subterraneas debido
aqueed incremento delaoxigenacion del suelo
promueve la nitrificacion (Falkenmark &
Chapman 1989).

Por consiguiente, las restricciones
ambientales a la agricultura implican que €
manejo de la fertilizaciéon nitrogenada debe
gustarsealosrequerimientosdeN del cultivo,
siendo éstos determinados por los objetivosde
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rendimiento. De este modo, es relevante el
proporcionar a los productores agricolas
herramientas de diagnostico del estatus de N,
afindedecidir ladosisy fechas més adecuadas
para las aplicaciones de nitrégeno (Parodi
2010).

Laproduccion acuicolay el aporte de
nitrégeno

Laactividad productiva de la salmonicultura
en el sur del pais se ha incrementado
rapidamente en la Ultima década, tendencia
que, pese alos graves problemas sanitarios y
ambientales, se mantendria en el corto plazo.
Este explosivo crecimiento sitilaa Chile como
& segundo mayor productor de salménidosdel
mundo (Celis et al. 2009). La produccion de
un kilo de salmdn necesita2.5 kg de alimento,
el que es aprovechado en un 30%, siendo €
remanente liberado al ambiente como restos
sblidosy hecesque seacumulan bajo lasjaulas
de crianza. Este residuo o lodo, contamina el
medio acuético y representa una amenaza a
la eficiencia productiva de la salmonicultura.
Unaalternativatécnicahasido larecoleccion
de este material desde el fondo marino o
lacustre para ser reciclado en sistemas
agricolas (Teuber et al. 2007).

La aplicacién de lodos de piscicultura en
suelos patadgoénicos degradados, cercanos a
Coyhaique, Chile, mostrd un efecto positivo
sobre la actividad biolégica edéfica,
incrementandose latasarespiratoriaamedida
que se increment6 la dosis de lodos aplicada
al suelo (Celis et a. 2009). Sin embargo, los
resultados de incorporaciones de lodos
provenientes de la actividad acuicola deben
ser considerados cuidadosamente ya que
efectivamente existe: unaampliavariabilidad
en parametros quimicos en lodos de
piscicultura, sobrepasando algunos lo
establecido en laNorma Chilenade Compost
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(NCH 2880); otros han evidenciado altos
valores de pH, Cadmio y Zinc por sobre la
NCH 2880, aunque en términos generales las
concentraciones de metal es pesados son bgjas;
algunas muestras de lodos han exhibido una
alta concentracion de sal, elevado contenido
de humedad y en la mayoria de los lodos
analizados se presenta unaalta concentracion
de N, materia organica (MO) y P (ECOING
2009). Una de las conclusiones del estudio
realizado por ECOING (2009) sefialaque para
laaplicacion delodos de pisciculturaen suelo
debe realizarse previamente un balance de
masas de Py N.

Incorporacién delodos al sueloy €l aporte
denitrégeno

En el proceso detratamiento de aguas servidas
domiciliarias seoriginan residuos que no pueden
ser vertidos directamente a cauces de rios,
siendo la eliminacién y manejo de éstos una
tarea compleja. Estos residuos, conocidos
como biosolidos o lodos, presentan
acumulaciones de sélidos organicos
sedimentables y semisdlidos o liquidos
producidos durante el proceso de tratamiento
mecanico, bioldgicoy/o quimico de purificacion
de las aguas (Marambio & Ortega 2003).
Ademas, poseen gran contenido de materia
organica, microorganismos, macro y micro
nutrientes, metales pesados y agua (Metcalf
& Eddy 1998, Whitehouse et a 2000).

Por tanto, uno delos principal es problemas
ddl tratamiento de aguasresidualesesel destino
final de los biosdlidos; siendo actualmente
depositados en rellenos sanitarios, los que se
han tornado insuficientes dado |os crecientes
volUmenes generados (Sanchez et al. 2004).
Se origina asi una busqueda urgente de
alternativas de destino y de reutilizacién de
biosolidos, siendo su aplicacion a suelo una
préctica aceptada en lamayoria de los paises
desarrollados (Orrego 2006).
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En Chile, el tratamiento de las aguas
residuales domésticas tiene por objetivo el
cumplimiento de la normativa que regula la
calidad delosvertidosindustrialesalas aguas
superficiales. A nivel nacional, enlos Gltimos
afnos se haincrementado €l nimero de plantas
de tratamiento de aguas servidas,
proyectandose al 2010 un 99% de cobertura
de tratamiento (SISS 2006). Esto ha
generando 220.000 ton por afio de biosdlidos,
delascuales, un 31% corresponde alaRegion
de LaAraucania(AguasAraucania2008). En
este escenario, surge para €l pais una nueva
problematica ambiental asociada a la
generaciony disposicion de biosblidosolodos,
los que constituyen entre el 1% a 2% del
volumen total de aguas servidas tratadas
(Sanchez et al. 2004).

Varios trabajos han evaluado €l efecto de
la aplicacién de lodos sobre los pardmetros
fisicos del suelo, tales como la densidad
aparente y porosidad, demostrandose que,
aungue generan respuestas positivas, éstasno
son estables en el tiempo y por e contrario,
muchos de sus efectos pueden ser adversos.
Respecto a estos Ultimos, la utilizacion de
biosdlidosen laagriculturahasido cuestionada
por €l potencial aporte de metales pesados y
micronutrientes en exceso, |0 que puede
provocar un aumento de elementos traza
potencialmentetéxicos(gj. Zn, Cd, Cu, Pb, Cr
y Ni), llegando a exceder la concentracion
natural en los suelos en dos 0 més ordenes de
magnitud (McBrideat a. 1997). A suvez, este
potencial foco de contaminacién en
agroecosistemas puede ser transferido a la
cadenatréfica(Nriagu & Pacyna 1988, Castro
et al. 2007). Ademas, los efectos negativos
han sido escasamente evaluados a aplicar
grandes cantidades de lodos al suelo (Cuevas
et al. 2006). Asi por gemplo, lalixiviacién de
compuestos nitrogenados cuando se aplicalodo
digerido esmucho mayor que cuando seaplica
lodo crudo, debido a mayor contenido de N
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enformadeNO, en el primer caso (Aronsson
& Perttu 2001).

Importancia bacteriana en el balance
nitrogenado del suelo: la desnitrificacion

Respecto al reciclae de N en un ecosistema,
las comunidades de microorganismosdel suelo
pueden remover N desde ecosistemas
terrestres a través de desnitrificacion y por
tanto, reducir € potencial de contaminacién
(Luo et al. 2000, EPA 2005). La
desnitrificacion es un proceso biogeoquimico,
gue ocurre naturalmente cuando ciertas
bacterias heterétrofas, en ausenciade oxigeno,
usan NO, como aceptor terminal en sus
procesos respiratorios, originandose una
secuencia de reacciones enzimaticas
conducentes a la produccion de gas N,. El
proceso involucralaformacion de numerosos
intermediarios obligatoriostales como, NO,,
oxido nitrico (NO) y Oxido nitroso (N, O); hasta
Ilegar a producto gaseoso final (Soares 2000,
Van den Heuvel 2010).

Este proceso debe ser completo -producto
final N,- para no ser indeseable
ambientalmente al liberarse productos de
desnitrificacion incompleta (N,O y NO) que
aumentan los gases efecto invernadero. Para
lograr ello, mejoras en el manegjo del nitrdgeno
ocurren cuando la interaccion con la biota
(plantas y/o microorganismos) es alta. Esta
probabilidad deinteraccién no esconstanteya
gue la biota cambia en respuesta a muchas
condiciones ambientales; asi, temperatura y
humedad estan fuera de la posibilidad de
manejo, pero otras condiciones son
susceptibles de modificarse una vez que sus
respuestas son bien conocidas (EPA 2005).

Los suelos agricolas son frecuentemente
fertilizados con N y la reduccion de NO, y
NO, a NO, N,O y N, via la ruta de
desnitrificacion, es sujeto de gran relevancia
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econdémica y medioambiental (Lorite et al.
2000, Mesa et al. 2002, Enwall 2008). En
suelos anaerdbicos con elevadas
concentraciones de NO," (gj. zonas buffer
riparianas), €l proceso de desnitrificacion es
laprincipal fuente de emision deN,O (Hefting
et al 2006).

Lahabilidad paradesnitrificar seencuentra
ampliamente distribuida en las bacterias del
sueloy hasido demostrada experimentalmente
en representantes del género Bacillus,
Pseudomonas, Micrococcus y
Achromobacter. Sin embargo, el espectro de
taxas bacteriales capaces de desnitrificar en
diferentestipos de suelos no hasido estudiado
en detalle (Manucharova et al. 2000). Se
sugiere que las bacterias desnitrificantes
pueden crecer predominantemente como
heterotrofos aerobios. Las bacterias
heterétrofas se distribuyen ampliamenteen la
naturaleza y son frecuentes en ambientes
donde predominan habitats aerébicos y
exhiben muy bajas tasas de desnitrificacion
(Murray et al. 1990, Rich et al. 2003).

Rich & Myrold (2004) evaluaron la
competencia de agrupaciones microbianas en
los procesos de desnitrificacién del sueloy de
aguas residuales, probando que la bacteria
Bradyrhizobium japonicum se destacaba
como promotora de estos procesos. Se ha
detectado que microorgani smos que presentan
secuencias gendémicas que contienen el gen
nirS poseen diversos grados de aptitud para
utilizar nitratos en sus procesos fisiol 6gicos,
géneros Thauera, Acidovorax,
Pseudomonas, Alcaligenes y Paracoccus
(Traverso 2002). Del mismo modo, Cheneby
et a. (2004) mediante la técnica del rDNA
16S, compraobaron laexistenciade numerosas
cepas bacterianas capaces de generar
desnitrificacion en el suelo, pero la gran
mayoria eficaces solo en la generacion de
dinitrégeno como producto final. Algunos
ejemplos son T. denitrificans, M.
denitrificans y Pseudomonas spp.
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Remediacion del suelo

En general, enfrentar una situacién de
contaminacion en €l suelo requiere un estudio
multidisciplinario, que englobelaidentificacion
delanaturalezadel contaminante, lamagnitud
del evento de contaminacion, lacaracterizacion
fisica, quimica y biolégica del suelo, la
caracterizacion del entorno y el uso
proyectado del recurso. Lo anterior, con el fin
de aplicar en cada caso la tecnologia mas
adecuada, minimizando costos, aumentando la
eficacia del proceso de remediacion y
controlando la posible difusién de los
contaminantes, A continuacion, se describen
algunas técnicas de remediacion de procesos
contaminantes en suelos aplicables a
contaminacion por nitrato.

Fitorremediacin o fitocorreccion

Esunadelastecnologiasalasquesedirigeel
mayor interésen laactualidad; se define como
la utilizaciéon de plantas para realizar la
eliminacion o transformaci 6n de contaminantes
(EPA 2000). Es un término general que hace
referencia a varios usos de las plantas y
arboles para descontaminar suelos
contaminados. L as plantas actan como filtros
biol 6gicos que pueden descomponer o
estabilizar metales pesados o bien degradar
componentes organicos (Weller 2000, Stern et
al. 2007). La ventaja de esta técnica se basa
en: los bajos costos de implementacion,
contribucién a la estabilizacién del suelo y
reducci6n tanto delos contami nanteslixiviados
hacialas aguas como del transporte superficia
de los contaminantes inorganicos del suelo
(Weller 2000). La fitorremediacion puede
utilizarse como: fitoestabilizacion o
fitorrestauracion y fitoextraccion. Laprimera
técnica, consiste en promover inactivaciones
«in situ» de los contaminantes por medio de
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revegetacion, inmovilizando los metales o
utilizando enmiendas con capacidad fijadora.
Lasegundatécnica, se centraen laextraccion
de los contaminantes mediante plantas
hiperacumuladoras (Collins 2007). Se han
registrado experiencias positivas en el uso de
especies fitorremediadoras para la reduccion
de la contaminacién con nitratos en suelos de
uso agricola(EPA 2000, Pilipovic et al. 2006).

Biorremediacion

L as técnicas de biorremediaci dn consisten en
el uso de microorganismos (levaduras, hongos
0 bacterias) para descomponer o degradar
sustancias peligrosas en sustancias menos
toxicas (Boyer 2000, Bento et al. 2005).
Ciertos microorganismos pueden digerir
sustancias organi cas peligrosas paralos seres
humanos, tales como: combustibles, desechos
organicos, residuos agricolas, solventes o
sustancias peligrosas, y descomponerlos a
productosinocuos, principa mente gasesy agua
(Leung 2004). Una vez degradados los
contaminantes, la poblacién de
microorganismos se reduce al agotarse su
fuentede alimentos. Sin embargo, las pequefias
poblaciones de microorganismos sin alimento
0 los microorgani smos muertos no presentan
riesgosde contaminacion (Nealson 2003). Las
medidas de biorremediacion pueden usarse
como método paradescontaminar tanto suelos
como aguas, clasificandose en dos grandes
categorias. «insitu» y «ex situ». Lasestrategias
«insitu» tratan e suelo contaminado en € lugar
de origen. Por el contrario, las medidas «ex
Situ» consisten en excavar, trasportar y tratar
el suelo contaminado fuera de la zona de
procedencia(Hatzinger et al. 2002, Xu & Lee
2008, Chen et al. 2009). Para que los
mi croorgani Smos puedan desempefiar sutarea
correctivaesnecesario que, fisiol 6gicamente,
sean activos. Las medidas biocorrectoras
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facilitan €l crecimiento delosmicroorganismos
y aumentan la poblaci 6n microbiana, creando
condi ciones ambiental es Gptimas paraeliminar
la mayor cantidad posible de contaminantes
(Eweis et al. 1999, Araujo et al. 2004, Navia
& Seeger 2006). A continuacion se presentan
las principales técnicas de biorremediacion
tanto artificiales como naturales:

a) Biosparging. Tecnologia de
bi oremediaci 6n que usamicroorganismaos para
biodegradar congtituyentes enlazonasaturada
del suelo. Oxigeno (O,) y los nutrientes (si es
necesario) son inyectados dentro de la zona
saturadaparaincrementar laactividad biolGgica
de los microorganismos endégenos. El
«biosparging» puede ser usado para reducir
las concentraciones de elementos disueltosen
aguas subterraneas, adsorbidas al suelo bajo
la masa de agua y dentro de los capilares
(Johnson et al. 1993, Chien et al. 2008, Kao et
al. 2008).

b) Bioventing. Las biopilas, también
conocidas como «biocells», «bioheaps»,
«biomounds» o pilas de compostaje,
representan unatecnologiaderemediacion «in
situ», que utilizamicroorgani smos autéctonos
para degradar compuestos organicos
adsorbidos al suelo en la zona insaturada del
mismo. Estatecnologiainvolucra «heaping»,
suel os contaminados dentro de pilas (o celdas),
en los que se estimula la actividad
microbiol 6gicaedéficaatravésdelaaireacion
y/o la adicién de minerales, nutrientes y
humedad. La mejora de la actividad
microbiol 6gica resulta en la degradacién de,
por ejempl o, constituyentes en base apetréleo
atravésde respiracion microbiana(Jamgocian
& Yapijakis1997).

c) Biorremediacién Aerdbica Mejorada.
Esta técnica es utilizada para acelerar
naturalmente la biorremediacion «in situ» de
compuestos organicos einorganicosy algunos
combustibles oxigenados. Estas técnicas
incluyen: «biosparging», «bioventing», uso de
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componentes liberadores de O,, inyeccion de
oxigeno puro, infiltracion de peréxido de
hidrogeno (H,0,) e inyeccidn de ozono (O,).
El O, suplementario entregado alasuperficie
subyacente queda disponible para bacterias
aerdbicaseficientesen ladegradacion (Devlin
etal. 2004, Mulligan & Yong 2004, Aulenta et
al. 2005, Albergariaet al. 2008).

d) Landfarming. Técnica de saneamiento,
donde el suelo contaminado se trata con
microorganismos mediante la aplicacion de
capas de suelo de aproximadamente 50 cm
de espesor, creando condiciones Optimas para
el desarrollo bacteriano, acelerando € proceso
de degradacion. Este método esta
especialmenteindicado paralapurificacion de
suel os contaminados con aceites, utilizandose
fundamentalmente para tratar los fangos
residuales de las refinerias de petréleo (EPA
1994). En esta técnica se administra abono al
terreno parasuministrar NO,' y fosfatos (PO,
%) para activar el crecimiento de los
microorganismaos, afadiéndose también
carbonato célcico (CaCO,) para subir el pH
del suelo hasta 7.8 aproximadamente (Pucci
& Pucci 2003).

e€) Bioaumentacién. Técnica de
biorremediacion natural que consiste en
incrementar las poblaciones de bacterias
nativas con la adicién de bacterias adaptadas
selectivamente, las cuales han sido
desarrolladas para aumentar |os rangos de
reduccion organicao proporcionar lahabilidad
de degradar compuestos previamente
considerados como dificiles o no
biodegradables (Torsvik et al. 2002, Ruberto
et al. 2003). Esta técnica no sustituye la
poblacion de bacterias existentes, si no que
aumenta su habilidad de responder a ciertas
situaciones o degradar compuestos de la
corriente de desechos, dando como resultado
unamejoradel tratamiento. De este modo, la
técnica de bioaumentacion se refiere a la
inoculacién adicional de cultivos especificos
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para colaborar con la actual biomasa o
restituirla en casos de mortandad
(Romantschuck et al. 2000, Torsvik et a. 2002,
Navia & Seeger 2006).

f) Bioestimulaciéon. Técnica de
biorremediacion natural que maneja el
contenido de humedad y concentracion de
nutrientes (generalmente N y P) paraestimular
el crecimiento y actividad de los
microorganismos presentesen €l suelo, losque,
realizaran la biorremediacion de la
contaminacion del suelo (Van Hamme et al.
2003). Esta técnicatiene un costo inferior en
comparacion con métodos de remediacion
fisicos o quimicos, causando menores efectos
secundarios (Romantschuck et al. 2000).

g) Restauraciéon de ecosistemas nativos.
Cambios en € uso del suelo pueden alterar
procesos que provogquen el aumento del
contenido de nutrientes en aguas superficiales
y subterraneas, particularmente Ny P. La
deforestacion puede conducir a altas
concentraciones de NO," en el agua debido a
la intensificacion de la erosion del suelo y
aumento de la escorrentia superficial, la
descomposiciéon del material vegetal y
reduccion en la absorcion de nutrientes. Al
cabo de varios afos, la concentracion de
nitratos en aguas de escorrentia en cuencas
deforestadas, puede ser 50 veces mayor que
en una zona de captacion con presencia de
masas forestales (Brooks et al. 1991). En
Chile, al pérdida de bosques nativos es
relevante, estimandose que en 1540, el
territorio nacional poseia 25 millones de
hectéreas de bosques, es decir, un 45 % de la
superficietotal . En 1940, lasuperficie nacional
cubierta con bosque nativo se estimé en 16
millones de hectareas y actualmente alcanza
a 13 millones de hectareas (CONAF 2010).

Recientemente, productos de desecho ricos
en nutrientes -principalmente lodos urbanos,
aguas residuales industriales, fangos de
cloacas y cenizas de la madera- se han
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aplicado con éxito a montes bajos de sauces
para reducir, por absorcién radicular, el
contenido de contaminantes y/o el exceso de
nutrientes en aguas y suelos; facilitndose
ademas, la degradacion microbiana de los
contaminantes organicos. Los beneficios
econdmicos de este proceso son el bajo costo
del tratamiento de los productos de desecho y
gue los nutrientes contenidos en estos sirven
como fertilizantes (Klang-Westin & Eriksson
2003). El establecimiento de plantaciones de
sauces pararestaurar ambientes contaminados
con nitratoslogradisminuir lalixiviacion debido
al aumento en la evapotranspiracion.
I nvestigaciones en ambientesde climahimedo
en Europa septentrional sefialan que puede
reducirse notoriamente la descarga neta de
lixiviados reciclando aguas residuales en un
monte cubierto con sauces de ciclo corto. Al
mismo tiempo, |os componentes peligrososdel
lixiviado (por ejemplo, ion amonio -NH,*- y
una serie de sustancias organi cas persistentes
y potencia mente toxicas) son absorbidos por
los sauces o retenidos en el sistema suelo-
planta (Aronsson & Perttu 2001).
Larestauracion de ecosistemas nativos es
unatécnica emergente en el tratamiento dela
contaminacion, su aplicacion es cada vez
mayor y sus resultados se valoran como muy
positivos. Lautilizacion detécnicas de campo
con plantas herbaceas, gramineasy vegetacion
arbdrea, pone de manifiesto que estos métodos
se visumbran efectivos y competitivos para
la recuperacion de suel os contaminados. Por
otra parte, propiedades del suelo, tales como
textura, estructura, pH, comple o de cambio,
pueden mejorar las condicionesde subsistencia
de las especies nativas paracol onizar, por €llo
el andlisis de las condiciones edéficas es un
aspecto importante en el desarrollo de esta
estrategia (Klang-Westin & Eriksson 2003).
De cualquier forma, las nuevas fronteras de
la rehabilitacién de ecosistemas degradados
demuestran la necesidad de abordar esta
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técnica desde la multidisciplinaridad
(CONAMA 1998). Finalmente, el
establecimiento de un sistema de incentivos
para el manejo sustentable de los bosques
nativos, las plantaciones forestales y la
forestacion con especies nativas, enfocado
principalmente a manejo de renovales y la
recuperacion de bosqgues nativos degradados
es una tarea pendiente, que debe ser
reimpulsada férreamente (CONAF 2010).

h) Lombricultura. Uno delos objetivos de
la biorremediacion consiste en aprovechar la
actividad de la fauna del suelo (formada por
saprofagos, geo6fagos, depredadores y
rizéfagos) que regulalapresenciay actividad
de los microorganismos en el suelo. Este
efecto se debe a que |os macroorganismos
fraccionan y translocan la materia organica
gue existe en la litésfera (en este caso los
contaminantes) y, a través de su defecacion,
contribuyen aladispersién de los propagul os
microbianos (Vasquez et al. 2002). Los
procesos conjuntos entre macro Yy
microorganismos son fundamentales para la
mineralizacion delaMO presente en €l suelo
(Vasquez et al. 2002). El resultado mas
relevante logrado con el uso de estas
poblaciones, es la transformacion de lodos
residuales en un material que contiene: micro
y macronutrientes, acidos himicosy fllvicos,
MO y carga bacteriana, con un alto
rendimiento en praduccién de abono organico
sOlido (Schaefer & Filser 2007).
Paral elamente, se han empleado biorreactores
con especimenes de E. foetida como método
de biorremediaci6n de contaminacion. En este
caso, lalombriz se abre paso atravésdel suelo
excretando humus, que sirve como transporte
para que las diversas bacterias entren en
contacto de forma mas eficaz con el
contaminante y se pueda inducir la
degradacién de éstos (Singer 2001). Para
hacer tratamientos de remediacion «in situ»
de suelos contaminados, se destaca que el
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biotratamiento debe contener como minimo
lombriz compostera (Eisenia sp), flora
microbiana nativa, inocular con la bacteria
Pseudomonas aeruginosa y que €l residuo
pueda trabajarse mezclado con arena y
compost de pozo, libre de metales u otros
materiales toxicos del tipo de: Plomo (Pb),
Cobre (Cu), Zinc (Zn), Cromo (Cr), Niquel
(Ni), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg). Ademas,
se sugiere tener precaucion con € contenido
residual de Fierro (Fe) (Vésquez et al. 2002).

Estandares, normas y reglamentaciones
aplicables relativas a nitrato en suelo

Contexto internacional

A nivel internacional, el Protocolo Euro-
Retailer Produce Working Group
(EUREPGAP) exige que la cantidad de N
aplicado no supere los limites nacionales e
internacional es. No obstante, no se establecen
premisas directas que regulen y mantengan
una concepcion amigable con el
medioambiente 0 con la salud de la personas.
Conformelo establecido por el CCME (2007),
en Canadaloslineamientosde calidad de suel o,
paralaproteccion del medioambientey lasalud
humana, no establ ecen pardmetros adecuados
de concentraciéon en el caso de NO,, a
diferenciade otros contaminantes edaficos. Lo
mismo ocurre parael caso de Estados Unidos,
a través de las normas EPA, las cuales no
establecen parametros objetivos para
contenidosdeNO, en €l suelo. Sin embargo -
en Alberta, Canada- los «Environmental
standars for livestock industry, 2007,
establecen concentraciones maximas
permitidas de NO," en suelo, diferenciadas
segun trescriterios: grupo de suel o, texturade
suelo y sistema de manejo (con o sin riego),
giemplos: 140 kg NO,  ha* para suelo cafe,
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de textura media a fina, sin riego 6 270 kg
NO, ha' para todos los grupos de suelo, de
texturamedia afina, con riego.

Contexto Nacionad

Respecto delalegislacion nacional, no existe
normativaen suel o relativaaconcentraciones
0 niveles permitidos de NO, y metales
pesados. La Unicanormadue establecelimites
de N eslaNorma Chilena del Agua, que fija
unlimitemaximo de 10 partes por millén (ppm)
de NO, para ser considerada como apta para
el consumo humano. El N como fertilizante,
seencuentraregulado enlosarticulos57, 38y
39 del Decreto Ley 3557 que establece
obligaciones paralosfabricantes, distribuidores
y consumidores de fertilizantes. La Unica
exigencialegal existente en estamateriaesla
obligacion de indicar en la etiqueta la
composicién centesimal del producto, en caso
gue € fertilizante venga envasado, y en caso
deexpendio agrand, laindicacién debe constar
con la correspondiente boleta, factura o guia
de despacho (MINAGRI 1980).

En cuanto alaaplicacion de purinesy lodos
al suelo provenientesdelecheria, solo existen
recomendaciones de caracter general. Sin
embargo, desde 1998 se comenz6 disefiar e
implementar una Politica de Acuerdo de
Produccién Limpia, lacua ensu Ultimaversion,
define una orientacion a consolidar la
produccion limpiaen lagestion de los actores
publicos y privados, con €l fin de elevar los
estdndares ambientalesy de competitividad de
las empresas chilenas (CPL 2008).

Ademas, existen medidas agronémicas,
técnicas y nuevos productos fertilizantes que
permiten aumentar la eficiencia de uso de
fertilizantes nitrogenados, disminuyendo las
pérdidas de N con las que se pueden abtener
no sélo beneficios productivos sino que
también detipo ambiental; sinembargo, laley
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sdlo regulay fiscalizala composicion de los
productosfertilizantes que secomerciaizany
no contempla ninguna regulacién en relacion
alasaplicacionesy manejosdelos mismosde
manera que nNo sean un riesgo paralasalud y
el ambiente (Tassara & Ortega 2003).

CONCLUSIONES

Lacontaminacion de suelosy aguas por NO,
proveniente de actividades productivas como
la agricultura, ganaderia y acuicultura, y de
practicas de reutilizacién de subproductos
originados de éstas (purines, lodos) y de
sistemas de tratamiento de aguas servidas
(lodos o bhiosolidos), constituye una
problematica ambiental deinteréscrecientea
nivel mundial y de implicancias econdémicas,
ambientales y sociales relevantes a nivel
nacional.

Por consiguiente, el uso de métodos de
remediacion de NO, y otros contaminantes
presentes en el suelo permite remediar
agroecosi stemas contaminados o en riesgo de
contaminacion. Lo anterior, facilitael alcance
de un mejor comportamiento ambiental enlos
diferentesdmbitos productivosasociadosal uso
delos recursos naturales, siendo ésto de gran
importancia a pretender acceder a mercados
externos exigentes ambientalmente.

En Chile, no existe normativa en suelo
rel ativaaconcentraciones o nivelespermitidos
de nitrato y metales pesados; sin embargo,
estan vigentes regulaciones que indican una
tendencia creciente hacia la proteccién del
recurso suelo. Dado esto, las técnicas de
remediacion de suelo, en conjunto con medidas
deprevenciény control agronémico, sanitario
y ambiental, se recomienda sean parte del
disefio de unaestrategia de gestion productiva
y ambiental en el sector agropecuario.
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