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RESUMEN

Las fuentes de elementos téxicos que afectan a los cultivos se clasifican, segiin su origen, en antrépicas
o naturales. En el presente trabajo se consideran elementos téxicos de origen natural aunque movilizados
por la actividad del hombre, y vinculados principalmente con las aguas subterraneas. Estos elementos t6-
xicos suelen ingresar a los suelos y desde alli son absorbidos por las raices, se traslocan y se acumulan en
las plantas. El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de cloruros, arseniatos, fluoruros y vanadatos sobre
la composicién y la produccién de soja.

Palabras clave. Toxicidad por riego, elementos toxicos, salinidad.

SOYBEAN RESPONSE TO TOXIC ELEMENTS (CHLORIDES, ARSENATES, FLUORIDES AND
VANADATES) NATURALLY CURRENT IN WATER AND SOIL

SUMMARY

The sources of toxic elements that affect crops are classified according their origin, anthropogenic or natural.
In this paper are considered naturally occurring toxic elements present in groundwater, although mobilized
by human activities. Toxic elements usually enter the soil and from there they are absorbed by the roots,
translocate and accumulated in plants. The aim of this paper was to evaluate the effect of chlorides,
arsenates, vanadates and fluorides on composition and yield of soybeans.
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INTRODUCCION

La soja (Glicine max L.) ha pasado a ser el
cuarto cultivo mas importante del mundo, solo
superada por lostres principales cereales (arroz,
trigo y maiz). La mayor parte de la produccion
mundial de este cultivo se concentra en cuatro
paises: EEUU, Brasil, Argentina y China (AC-
SOJA, 2014). La amplia difusién de la soja se
debe no solamente alas caracteristicas nutricio-
nales que posee, sino también a su habilidad de
crecer bajounamplio rango de condiciones am-
bientales y de manejo (Eickhout et al., 2006).
Esta caracteristica es una de las principales ra-
zones del porqué la soja esta siendo cultivada
sobre suelos marginalesy condiciones ambien-
tales masfragiles. Entre estos tltimos, por ejem-
plo, se destacan los suelos salinos en varias par-
tesdelmundo (Essa, 2002; Scanlon etal., 2005)
incluida la Argentina (Videla Mensengue etal.,
2005). En nuestro pais la soja tuvo un significa-
tivodesarrollo apartirde 1970, consolidandose a
comienzosdeladécadade 1980y pasandoaser
el cultivo principal a partir de 1990 (FAO, 2008).
El cultivo se inicio en el nacleo central de la re-
gion Pampeana, y se expandio rapidamente has-
ta alcanzar zonas ocupadas por suelos halo-
morficos, con presenciade cloruros (Cl), y zonas
periféricas de laregion pampeana, comolazona
semiarida enla cual aparecen problemas de ar-
sénico (As), fluor (F) y vanadio (V). Estos ele-
mentos, habitualmente de origen geoquimico
natural, pueden afectar el desarrollo normal del
cultivo y se encuentran en aguas y suelos, por
ascenso capilar o por irrigacién con aguas que
poseen concentraciones elevadas de ellos (Rei-
naudiyLavado, 1978; Troianietal., 1987; Heredia
y Fernandez-Cirelli, 2009).

En el presente trabajo se analizan cinco
experimentos realizados por los autores en las
instalaciones de la Facultad de Agronomiade la
Universidad de Buenos Aires (FAUBA). Los ex-
perimentos se llevaron a cabo en macetas en
invernaculo, conundisefio completamente alea-
torizado con 4/8 repeticiones por tratamiento,
segunlos casos. Enlos experimentos con Cl, As
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y F se utilizaron macetas de 8 L de capacidad
con un sustrato compuesto por 60% suelo (Ho-
rizonte A, Argiudol Tipico) y 40% arena, en una
mezcla homogénea. En el quinto experimento
con Asy V se utilizé 92% de un horizonte A, Ar-
guidol Tipicoy 8% arenafina. Entres experimen-
tos, los tratamientos consistieron en riegos pe-
riodicos con agua de riego de diferente nivel de
Cl, 6 As, Foambos, 6 AsyV o ambos, abarcan-
do controles, niveles encontrados en aguas de
riego de nuestro pais y diversos grados de con-
taminacion. Las aplicaciones se efectuaron so-
bre las plantas, simulando el riego por aspersion.
Enotroexperimento seregd el suelode lamace-
ta con diferentes niveles de cloruros. El quinto
experimento, se afiadieron al suelo diferentes
concentraciones de arseniato de sodio o fluoruro
de sodio. Luego cada suelo contaminado fue
sometido a ciclos de humedecimiento-secado
durante tresmeses afin de alcanzarlainteraccion
ante los componentes del sueloy los elementos
afnadidos, parareducirlasobreestimacionde los
efectos toxicos de los mismos. Los resultados
obtenidos de estos ensayos fueron analizados
estadisticamente mediante un Andlisis de lava-
rianza (ANOVA) con un nivel de significanciadel
95% 0 99% segun el caso. Cuando se encontra-
ron diferencias significativas la comparacion de
medias se realizé mediante el test LSD.

Cloruros

Lasalinidad esunodelos principales factores
limitantes de la productividad agricola. Los sue-
los afectados por sales se encuentran distribui-
dos portodo elmundo; Generalmente se asocian
azonas con déficit hidrico, donde las sales tien-
denaacumularse, sinembargo, también se ubi-
canen areas con excesos hidricos. Practicamen-
te no existe pais que no tenga areas cubiertas
consuelos afectados por sales, siendo la Argen-
tinauno delos que posee mayor superficie salini-
zada. A estos procesos naturales se sumalaac-
tividad antrépica, que modifica el balance hidrico
en muchas areas e introduce sales en agrosis-
temas a partir de distintas fuentes, como el riego.
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Esto genera, en muchos casos, toxicidad por io-
nesy desbalances nutricionales en los cultivos,
asicomolasalinizacion del suelo (Lavado, 2009).

Ensuelos halomoérficos laprimerarespuesta
del cultivo es el estrés hidrico debido a la caida
en el potencial agua. Enunasegundafase, apa-
recen efectos debido a iones toxicos, como el
cloruro (CI) y ocurren desérdenes nutricionales.
Debido a que es el anion de mayor abundancia
entre las sales solubles, la toxicidad por Cl- se
encuentraasociada, principalmente, a condicio-
nes de salinidad. Cuando el nivel de CI- en los
suelos es alto la absorcién por las plantas es
significativa (Larcher, 2003).Por ello, la utiliza-
cion agricola de aguas de baja calidad genera,
entre otros problemas, toxicidad por éste y otros
ionestoxicos. Se sabe que elriego por aspersion
magnificaestos efectos en comparacién contec-
nologias de aplicacion en suelo como ser goteo
o surco (Grattan et al., 1994). Si bien los Cl-son
fitotoxicos, existe unagran variacionenla sensi-
bilidad de las plantas a su acumulaciony se en-
cuentran diferencias entre especiesy dentro de
ellas. Laslegumbres engeneral, ylasojaen par-
ticular, son consideradas sensibles a altos nive-
les de salinidad. Elumbral de conductividad eléc-
trica (CE), definido como el valor de CE por en-
cimadel cuallaproduccionde biomasa aérease
reduce significativamente en comparacion con
medios no salinos, se consideraalrededor delos
5dSmen soja(Shalhevetetal., 1995). Sinem-
bargo, otros autores sugieren valores mas bajos
de este umbral, alrededor de 2 dSm- (Katerji et
al., 2000). Una limitacion de estos estudios es
que se utilizaron niveles de salinidad permanen-
tes y no consideraron diferentes estados feno-
I6gicos del cultivo. Khajeh Hosseini etal. (2002),
sinembargo, encontraron que larespuestade la
soja al estrés por salinidad cambia a lo largo de
los estados fenoldgicos.

Serealizaron dos ensayos evaluando el efec-
tode lasalinidad enlasoja. En el primer caso se
evaluo el efecto de la salinidad continua, versus
la salinidad en pulsos. En el segundo ensayo se
evalud el efecto delasalinidad aplicadaviafoliar,
imitando un sistemade riego por aspersion. Para
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ambos ensayos, elagua salina fue obtenida me-
diante laincorporacion de cloruro de sodio (CINa)
aaguadestilada hastaalcanzarlas CE utilizadas:
2dSm?,4dSmtu8dSm? Enambos casos se
encontré unabuenarelacion entre el rendimiento
de la sojay la concentracion de Clt en hojas de-
terminado mediante valorizaciénvolumétrica. Para
esto, las muestras se redujeron a cenizas con
Na,CO,ylosresiduos remanentes fueronincine-
radosy disueltos con HNO,. Luego defiltrados se
analiz6 el total de cloruros contenidos através de
unavaloraciénvolumétrica (AOAC, 1965).

Bustingorriy Lavado (2011, 2012) determina-
ron el efecto de niveles de cloruros constantes en
el suelo o con concentraciones variables (Tabla
1), semejando pulsos de salinidad como ocurren
en condiciones de campo. La emergencia de la
sojaseretrasdydecrecié comparado con el con-
trol, concordando con estudios previos de germi-
nacion en condiciones de salinidad (Shalhevet et
al., 1995; Khajeh Hosseini et al., 2002). La soja
respondié de maneradiferente avalores constan-
tes versus pulsos de salinidad. En la Tabla 1 se
muestran los datos de altura de planta, biomasa,
rendimientoy concentracionfoliarde Cl- paracada
tratamiento. Almomento de la cosecha se deter-
mindla concentracién de Cl-enhojaysurelacion
conelrendimiento observando un decrecimiento
del mismo con mayores nieles de CI- (Fig. 1).

Alfinalizar el ensayo se analizaron los catio-
nesy aniones presentes en el extracto de satu-
racion de las macetas, observandose un incre-
mento en Na+ y CL- acorde a los tratamientos
planteados (Tabla 2).

En el segundo experimento también se ob-
servo una reduccion de la biomasa. La cual fue
mayor que en el experimento anterior al aplicarse
elagua mediante aspersién (Tabla 3).

Los resultados del experimento de irrigacion
muestran que labiomasa se redujo tal como en-
contraron Dabuxilatu e Ikeda (2005) y Essa (2002).

Los resultados obtenidos son consistentes
con los de otros autores que muestran la baja to-
lerancia de la soja a la salinidad (Katerji et al.,
2003).
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Tabla 1. Efecto de la salinidad continua o en forma de pulsos sobre la soja, tomado de Bustingorri y Lavado,

2011).

Tratamiento y nivel Altura Biomasa Biomasa Rendimiento Concentracion foliar
de CE (dSm?) planta radical aérea granos de CI- #
Testigo 100 100 100 100 0,58
4 continuo 97,79* 19,92+ 93,7* 13,2* 1,60

8 continuo Muere planta
4 pulso 92,85* 50,03* 73,8* 33,6* 0,88
8 pulso 60,61* 13,07* 62,7* 24,2* 1,22

*) Diferencias estadisticas o: 0.01. ) Determinados con la técnica de AOAC, 1965).

;2::2025299'2:13%);8(9)“0'94) Tabla 2. Composicion del extracto de saturacién del suelo
20 ¢ PR (meq L) 50 dias después de la siembra.
N Tratamientos
€ 15 ®
< [ ° lon C 0,4P 0,8P 0,4S 0,8S
o
2 . Bicarbonatos 3,94 7,92 8,57 9,49 8,18
> 10 } o
= Cloruros 3,28 16,06 61,10 23,14 44,75
5 Sodio 3,79 19,35 61,43 27,08 47,28
E ST . Calcio 204 328 521 413 428
—8 L] o0 .
2 o ¢ 0 ° Magnesio 1,28 2,51 2,85 2,59 2,48
00 ; 0s o P 20 Potasio 031 025 074 031 031
’ ’ ’ ’ ' Sulfatos ND ND ND ND ND
1 " . C=0 Control: 0 Sm!; 0,4S =0.4Sm™,continuo; 0,8S=0,8 S m! continuo;
C t de cl h Cl g* e ' i ' ; i
oncentracion de cloruros en hoja (mg g) 0,4P =0,4Sm™, pulsos y 0,8P=0,8 S m™ pulsos; ND: No determinado.

Figura 1. Relacion entre la concentracién de cloruros en hoja
y el rendimiento.

Tabla 3. Rendimiento en g MS planta.

Aplicacion Control 2 d$m’1 4 dS}m’l 4 dSm* 8 dSm'l 8 dSm*
Continuo Continuo Pulsos Continuo Pulsos

Riego 12,8 — 1,7 4,3 — 3,1

Asperjado 10,68 7,85 1,22 — — —

Rendimiento en relacion al control en %

oliain Contol  Goiy  Commo pusos  Commo  Puses

Riego 100 — 13,28 33,59 — 24,22

Asperjado 100 73,50 11,42 — — —

Los dafios por salinidad en soja resultan de SesabequeNa'y Cl sonabsorbidosdesdelas

la acumulacion de cloruros y sodio en tallosy  hojas cuando estos iones son asperjados sobre
hojas (Esa, 2002; Khajeh Hosseini etal., 2002).  ellas (Maasetal., 1982). Se analizé larelacién en-
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tre los niveles de ClI en hojaen R1y R2y el ren-
dimiento en gMS planta’*. En hoja se obtuvieron
valores de cloruros de 1 a 6 mg g* MS (Fig. 2),
siendolevemente superiores que los encontrados
en otros estudios que rondaban 0,7 a4,45mg g*
DM (Essa 2002; Jeong-Dong etal., 2008). Clara-
mente, los CI- ingresan por via foliar y afectan al
grano en la etapa de llenado. La produccion de
grano se redujo severamente cuando la CE del
agua de riego supero los 2 dSm. Este valor es
menor que los 4-5 dSm-* establecidos, por algu-
nos autores, como umbral parasistemas de riego
subterraneo, de surco o goteo (Shalhevet et al.,
1995; Kao et al., 2006).

Larelaciénencontradaentrelaconcentracion
de Clenhojas(Fig. 1) olarelacion K/Na(entodas
las etapas fenolégicas) y el rendimiento pueden
usarse como herramientade diagnéstico para es-
timarlas pérdidas de rendimiento cuando la salini-
dadeselprincipalfactor de estrés, debidoalaes-
trecharelacion entre estos.

Arseniatos

Elarsénico (As) estaampliamente distribuido
en la corteza terrestre y se encuentra en eleva-
das concentraciones enlas aguas subterraneas
de muchos paises. Entre ellos Bangladesh, Viet-
nam, China, Taiwan, Chile, Estados Unidos, Aus-
tralia e India (Smedley y Kinniburgh, 2002). Las
concentraciones varian desde 0,5 mg L*hasta
120 mg L1, mientras las concentraciones de las
aguas superficiales tienden asermenoresa0,01
mg L (Smedleyy Kinniburgh, 2002). El As esta
presente en suelos, frecuentemente, en formas
inorganicas como As (V) y en concentraciones
quevandesde 0,1 a90mgkg?; el promedio mun-
dialde Asensuelos esde 5mgkg™ (Dahal etal.,
2008). Lapresenciade As, aun en niveles relati-
vamente bajos, es de fundamental importancia
debido a su alta toxicidad. En la Argentina casi
la totalidad de lallanura Chaco-pampeana esta
afectada por As (Farias et al., 2003; Smedley et
al., 2005). Las aguas subterraneas utilizadas
parariego sonla principal viade ingresode As a
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Figura 2. Relacién entre concentracion de Cl-en hojaen R1-
R2y rendimiento.

los suelos. El As afecta negativamente a los cul-
tivos y la seguridad alimentaria (contaminacion
de la cadena alimentaria) (Senanayakea y
Mukherjib, 2014). Este fendmeno fue documen-
tado en muchos paises (Heikens et al., 2007;
Dahaletal., 2008), incluyendo la Argentina (Rei-
naudiy Lavado, 1978; Franco et al., 2012).

El efecto del As en el agua de riego sobre el
crecimientoy rendimiento de la sojano hasido su-
ficientemente estudiado, como tampoco su acu-
mulacion enlostejidos. Muchos estudios sobre el
efecto de riego con aguas ricas en As sobre los
cultivos fueron centrados enelcultivode arroz, que
utiliza riego por inundacién. No hay referencias
acercade riego poraspersion, usando aguacon-
taminada con este elemento ni su toxicidad en
los cultivos. Las plantas expuestas a crecientes
niveles de As sufren estrés oxidativoy muestran
signos de toxicidad, como inhibicién de la ger-
minacion, disminucion de la clorofila y la foto-
sintesis, disminucién de altura, macollaje o ra-
mificacion, reduccion de biomasa aérea y radi-
cal, reduccion del rendimiento y, en algunos ca-
sos, lamuerte de la planta (Pignaetal., 2008). De
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Y=6,11-1,18Inx
Re= 0,95 4+

Rendimiento (gMS planta?)

0 50 100 150

As total en suelo (mg kg?)

Figura 3. Relacién entre el rendimiento de la soja y la con-
centracion de As total en suelo.

acuerdo con Sheppard (1992) las concentracio-
nes de As en suelos que se consideran toxicas
para la soja varian entre 12,5y 84 mg kg™.

Bustingorrietal. (2015) determinaron el efec-
to de niveles de arseniatos biodisponibles en
suelo sobre la soja. Estos fueron determinados
como el As que fue extractado con una solucion
1.0 M de acetato de sodio a pH 5 y cuantificado
por CP-AES (Anawar et al., 2008).

Enunaetapatempranadelosensayos, el cre-
cimiento de las plantas no mostro evidencias de
toxicidad excepto para altas concentraciones de
As (276-289 mgAskg™).Las plantas bajo este tra-
tamiento presentaron crecimiento limitado y mu-
rieron 20-25 dias después de lasiembra. Cuando
lasojacrecio conbajas concentraciones de Asno
hubo diferencias en la biomasa con respecto al
control (p<0,05), sin embargo, cuando la con-
centracion de As en suelo fue mayor que 35 mg
As kg labiomasa decrecio un 50%. La biomasa
radical fue la mas afectada de la planta en todos
los tratamientos, seguido por las hojas. Similares
resultados fueron descriptos para arroz, trigo y
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otros cultivos (Pigna etal., 2008; Panaullah et al.,
2009).

Se encontré una estrecha relacion entre el
rendimiento de sojay laconcentracion de As en
el suelo (Fig. 3), tal como se encontro en arrozy
cebada (Heikensetal., 2007). Farid etal. (2005)
encontraronunaalta correlacion entre As ensue-
loy As en pajay granos de arroz. El umbral de
fitotoxicidad (LC50) para As, definido como la
concentracién en tallo més alla de la cual el ren-
dimiento del cultivo decrece un 50% (Jha et al.,
2009) se fijé en 2,59 mg As kg™ en tallo.

La concentracion de As en las raices de la
sojafue 2-3 veces mayor que el observadoenla
biomasaaérea, donde el orden de concentracion
fue hojas>tallos>vainas>grano. Para este expe-
rimento laconcentracion en el grano de soja pre-
sento valores entre 0,1y 0,9 mg kg de materia
seca. Enninglin caso se supero el limite acepta-
ble de As, segiin Zhao et al. (2010). En general,
el contenido de As en la parte comestible de la
mayoria de las plantas es bajo comparado con
los valores en raices y tallos (Rahman et al.,
2008). Laconcentracionde arsénicoengranofue
similar alos niveles de As en granos de arroz de
Bangladesh (Hossain et al., 2009).

En otro experimento (Bustingorri y Lavado
2014), donde los arseniatos fueron aplicados me-
diante el agua de riego, la biomasa y el rendi-
miento de la soja decrecieron significativamente
ante mayores concentraciones de As, concor-
dando conresultados encontrados en arroz (Pa-
naullahetal.,2009)y entrigo (Pignaetal., 2008).
Algunos autores (citados por Heikens et al.,
2007) encontraron que aguas con concentracio-
nesde As enelordende 0,2 mg L*causan efec-
tos adversos en plantas de arroz. En este expe-
rimento el efecto del As fue observado cuando los
valores en agua fueron mayores a 0,6 mg L*
(Tabla 4). El efecto del riego por aspersion con
aguas ricas en As en soja aun no es bien cono-
cido, aunque los resultados son semejantes a
los encontrados en otras especies cultivadas
con sistemas de riego aplicados al suelo.
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Tabla 4. Valores medios y desvios estandar para la concen-
tracién de As en los distintos 6rganos de plantas de soja para
cada concentracion de As en las aguas de riego. Tomado de
Bustingorri et al., 2014.

Concentracion total de As (mg kg?)

As

(mg L) Raices  Hojas Tallos Vainas Grano

Control | 2,42 0,75 0,44 0,36 0,25
0,6 3,75 0,92 0,86 0,59 0,43

As 10 8,95 5,33 1,61 0,79 0,53
50 14,94 6,46 2,59 2,74 1,08
200 na na na na na

LSD  p<0,05 0,58 0,22 0,42 0,19 0,10

Laconcentracionde As enlas plantas de soja
aumentd amedida que aumentdlaconcentracion
enelaguaderiegoasicomo se encontré enarroz
(Heikens, 2006). Se observé unamuy buenaco-
rrelacion entre el As en el agua de riego y el As
en los granos (r*:0,965). El factor de bioconcen-
tracion (FBC) es la relacién entre la concentra-
ciénde un elemento determinado en el tejido ve-
getal y la concentracién de este en el suelo. El
FBC es usado para comparar la eficacia de las
plantas para concentrar elementos desde el sue-
lo en su biomasa (Audet y Charest, 2007). En
estos ensayos el FBC fue siempre menoral, in-
dicando asi una bioconcentracién de As no sig-
nificativa. EI FBC decrece a medida que aumen-
ta el As en suelo, reflejando los efectos de toxi-
cidad.

Fluoruros

El F, al igual que el As, se encuentra en las
rocas, enlasaguas subterrdneasyenlos suelos
(Wenzel y Blum, 1992).

En condiciones normales, la concentracion
de F en el suelo se encuentran alrededor de 15-
20 mg kgt, no obstante en situaciones de conta-
minacion las concentraciones en suelo pueden
alcanzar 1500 mg kg* (Cronin et al., 2000). EI F
también esta presente en grandes concentracio-
nesenlos grandes acuiferosy cuerpos de aguas
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alrededor del mundo, entre ellos, Corea, China,
Ghana, India, Estados Unidos, Méxicoy Argenti-
na (Smedley y Kinniburgh, 2002;Smedley et al.,
2005). Muy frecuentemente, estas aguas subte-
rraneas son utilizadas para riego. Esta es la via
comun de ingreso de F a los suelos agricolas, el
cual afecta negativamente la produccion de culti-
vosylaseguridad alimentaria (Croninetal., 2000).
Elenriquecimiento de los suelos con F provenien-
te de las capas freéticas por ascenso capilar (La-
vadoy Reinaudi, 1983) es otrafuente de F. El pro-
blema de la contaminacién por riego con aguas
enriquecidaen Ffue documentado en el paisdes-
de ladécadade 1980 (Troiani etal., 1987).

La fitotoxicidad del F fue menos estudiada
queladel As. Bar-Yosefy Rosenberg (1988) afir-
maron que las principales diferencias en los ni-
veles de fitotoxicidad dependian de la especie.
Seconocenresultados paraavena, arroz, cebo-
llayalgunas pasturas (Croninetal., 2000; Jha et
al., 2009). El F puede ser téxico tanto para las
plantas como para los animales (Miller et al.,
1999). El nivel de F que resultatéxico parael cre-
cimientovegetal es muy variable segun las espe-
cies, sin embargo, se sabe que causa disminu-
cion del crecimiento radical, menor biomasa aé-
reay menor rendimiento (Croninetal., 2000; Jha
etal., 2009).

Bustingorrietal. (2014) determinaron el efec-
tode Fensuelosobre lasoja. Labiomasaradical
fue la mas afectada, seguida por las hojas. En
contraste con los resultados obtenidos en plan-
tas de arroz (Heikens etal., 2007), laalturade la
sojafue severamente afectada. Ademas, similar
alodescriptoparaarrozy cebada (Heikensetal.,
2007), el rendimiento fue el parametro mas sen-
sible. El peso por semillay el rendimiento decre-
cieron a medida que el F en el suelo aumento
(p<0,005) (Fig. 4). Laconcentracion de F presen-
t6 el siguiente orden: hojas>vainas>tallos>gra-
nos. Se encontrd una correlacion entre el F pre-
sente en sueloy F en granos de soja (r?: 0,991)
El umbral de fitotoxicidad (LC50) para F en soja
fue de 17,95 mg F kg™
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Figura 4. Relacion entre el rendimiento de la soja y la con-
centracion de F total en suelo.

El efecto perjudicial del F en agua de riego,
sobre la biomasa y rendimiento de la soja, fue
encontrado a altas concentraciones (25mg F L
y mayores). Efectos fito-tdxicos severos se en-
contraronenarroz, incluyendo unareduccion del
60% en el total de la biomasa cuando la con-
centraciénde Fenelaguaderiegoalcanzdlos 30
mg F L (Mackowiak etal.,2003). Debetenerseen
cuenta, ademas, que no es probable de encontrar
concentraciones mayores a5 mg L de F en el
agua de riego en la mayoria de las condiciones
agricolas de los distintos paises (Smedley and
Kinniburgh, 2002). Es dificil especular si estas
concentraciones puede resultar peligrosas parael
serhumano debido aque no estan claros los um-
brales de F en plantas por encima de los cuales
el consumo podria ser peligroso para la salud
(Jhaetal., 2009).

Elefectode aplicar aguasricas en F mediante
riego por aspersion no esta bien estudiado. Bus-
tingorriy Lavado (2014) encontraron que lacon-
centracién de F en la planta de soja (Tabla 5)
aumento a medida que la concentracion en el
agua de riego aumentaba mostrando una muy
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Tabla 5.Valores medios y desvios estandar para la concen-
tracion de F en los distintos érganos de plantas de soja para
cada concentracion de F en las aguas de riego. Tomado de
Bustingorri et al., 2014

Concentracion total de F (mg kg*)

F
(mg L)
Control | 1,9 23 132 13 1,03

Raices  Hojas Tallos Vainas Grano

9 3,35 4,34 2,09 2,49 1,17
25 9,57 13,02 6,98 1281 1,82
50 25,19 21,65 16,08 1556 3,20
200 40,59 2836 1795 1886 572

LSD  p<0,05 0,98 1,25 0,78 0,21 0,08

buena correlacion entre el F en el agua de riego
y el F en el grano de soja (r% 0,954). EI FBC fue
siempre menor a 1, indicando ausencia de bio-
concentracion para el F. EI FBC mostré acumu-
lacion de F en los tejidos de las plantas asocia-
dos a bajo dafio en las plantas.

Vanadatos

En nuestro pais se ha encontrado unacorre-
lacion positiva entre As 'y V en aguas subterra-
neas (Herediay Fernandez-Cirelli, 2009). EIV, al
igual que el As, se encuentra normalmente en
forma oxidada comovanadatos (Smedley, 2002;
Bundschuhetal.,2007). En suelos se encuentra
entre 3-230 mg kgly es mas comun en suelos
arcillosos. Enelaguase encuentraen0,3-20 mg
L. En el Reino Unido el limite permitido para
aguapotable es 10 mg L paraconsumoy70mg
L parariego mientras que la FAO pone el limite
de V en 10 mg L* para todo uso (Wang y Mulli-
gan, 2006).

Muzleraet. al. (2014)realizaronunensayo con
plantas de sojaaplicandoriego poraspersioncon
aguas enriquecidasenVyconAs. Elrendimiento
de la sojafue afectado por la presenciade V. Los
tratamientos sin V rindieron, en promedio, 4,2%
mas que los tratamientos que tuvieron V sin di-
ferenciaentrelas dosis utilizadas (Fig. 5). Tampo-
co se observo interaccion entre el V'y el As.
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Figura 5. Rendimiento de Sojaen funcién de ladosisde V para
cada nivel de As.

La concentracion de V en la biomasa aérea
de la sojatuvo relacién directa con la dosis de V
presente en el agua de riego. Se encontré una
relacion lineal positiva entre laconcentracién de
V en hojas y las dosis utilizadas en el agua de
riego (Fig. 6) para todos los niveles de As utili-
zados con un ajuste del 96%. En cambio, lacon-
centracionde V engrano no mostré efecto de los
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factores simples (dosis de Asy dosis de V) pero
mostro interaccion de ambos aunque con distin-
to comportamiento para las dosis de As utiliza-
dasy, porlotanto, sinun patrén definido (Fig. 7).

CONCLUSION

La sojaes muy sensible alas sales solubles,
integradas principalmente por CI-. Sinembargo,
cuando existen pulsos de salinidad se afecta po-
coeltamafioy aspecto de la plantade soja, pero
se afecta mucho su rendimiento. Esta observa-
cion tiene una clara consecuencia agronémica:
en suelos afectados por sales el cultivo puede
parecer saludable perolosrendimientos pueden
ser extremadamente bajos. El riego por asper-
sion agravalabajatoleranciaalasalinidad de la
soja, restringiendo su cultivo en estas condicio-
nes. Laabsorciénde Cl através delas hojas pro-
voco severas reducciones en el rendimiento de
este cultivo. Se encontraron relaciones entre la
acumulaciéntempranadeionesy elrendimiento
de soja, que pueden ser usadas para anticipar
reducciones en el rendimiento en cultivos de soja
bajoriego.

Connivelesde concentracion de Asequivalen-
tes alos registrados en gran nimero de perfora-
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Figura 6. Concentracién de V en hoja en funcién de la dosis
de V utilizada.

Figura 7. Concentracion de V en grano en funcién de la dosis
de V utilizada.
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ciones ennuestro pais, los efectos de este conta-
minante no serian apreciables en soja. En cam-
bio, el efecto del elemento toxico sobre este cul-
tivocomenzo aobservarse enniveles de concen-
tracion mediay, particularmente, con niveles ele-
vados de As. La concentracion de Asy F se in-
crementé en todos los érganos de la planta en
correspondencia con la concentracién de ellos
enlasaguas. No obstante laconcentraciénenel
grano no supero el limite del codigo alimentario
argentino que permite hasta 3 mg kg de As en
almidény hasta40 mg kg para otros metales no
especificados enlanormaentre los cuales pode-

cho mas toéxico que el F. Las concentraciones
fueron mas elevadas en las raices mientras que
los granos presentaron las menores concentra-
ciones. El vanadio mostr6 una pequefia reduc-
cion del rendimiento para las dosis estudiadas
sin diferencia entre ellas y sin interaccion con el
As. Finalmente no presentd concentracionesen
grano que pudieran poner en peligro laseguridad
alimentaria.

Si bien los metales estudiados parecen no
llegaral grano de sojaatravés delriego conagua
ricas en estos metales, el rendimiento fue afec-
tado poniendo en peligro la productividad de los

mosincluiralFyalV (ley 18284, ANMAT 2014).  sitios bajo cultivo y la sustentabilidad del suelo.
En concentraciones elevadas el As resulté mu-
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