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RESUMEN

Las fuentes de elementos tóxicos que afectan a los cultivos se clasifican, según su origen, en antrópicas
o naturales. En el presente trabajo se consideran elementos tóxicos de origen natural aunque movilizados
por la actividad del hombre, y vinculados principalmente con las aguas subterráneas. Estos elementos tó-
xicos suelen ingresar a los suelos y desde allí son absorbidos por las raíces, 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 composición y la producción de soja.

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

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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INTRODUCCIÓN
La soja (Glicine max L.) ha pasado a ser el

cuarto cultivo más importante del mundo, solo
superada por los tres principales cereales (arroz,
trigo y maíz). La mayor parte de la producción
mundial de este cultivo se concentra en cuatro
países: EEUU, Brasil, Argentina y China (AC-
SOJA, 2014). La amplia difusión de la soja se
debe no solamente a las características nutricio-
nales que posee, sino también a su habilidad de
crecer bajo un amplio rango de condiciones am-
bientales y de manejo (Eickhout et al., 2006).
Esta característica es una de las principales ra-
zones del porqué la soja está siendo cultivada
sobre suelos marginales y condiciones ambien-
tales más frágiles. Entre estos últimos, por ejem-
plo, se destacan los suelos salinos en varias par-
tes del mundo (Essa, 2002; Scanlon et al., 2005)
incluida la Argentina (Videla Mensengue  et al.,
2005). En nuestro país la soja tuvo un significa-
tivo desarrollo a partir de 1970, consolidándose a
comienzos de la década de 1980 y pasando a ser
el cultivo principal a partir de 1990 (FAO, 2008).
El cultivo se inició en el núcleo central de la re-
gión Pampeana, y se expandió rápidamente has-
ta alcanzar zonas ocupadas por suelos halo-
mórficos, con presencia de cloruros (Cl), y zonas
periféricas de la región pampeana, como la zona
semiárida en la cual aparecen problemas de ar-
sénico (As), fluor (F) y vanadio (V). Estos ele-
mentos, habitualmente de origen geoquímico
natural, pueden afectar el desarrollo normal del
cultivo y se encuentran en aguas y suelos, por
ascenso capilar o por irrigación con aguas que
poseen concentraciones elevadas de ellos (Rei-
naudi y Lavado, 1978; Troiani et al., 1987; Heredia
y Fernández-Cirelli, 2009).

En el presente trabajo se analizan cinco
experimentos realizados por los autores en las
instalaciones de la Facultad de Agronomía de la
Universidad de Buenos Aires (FAUBA). Los ex-
perimentos se llevaron a cabo en macetas en
invernáculo, con un diseño completamente alea-
torizado con 4/8 repeticiones por tratamiento,
según los casos. En los experimentos con Cl, As

y F se utilizaron macetas de 8 L de capacidad
con un sustrato compuesto por 60% suelo (Ho-
rizonte A, Argiudol Típico) y 40% arena, en una
mezcla homogénea. En el quinto experimento
con As y V se utilizó 92% de un horizonte A, Ar-
guidol Típico y 8% arena fina. En tres experimen-
tos, los tratamientos consistieron en riegos pe-
riódicos con agua de riego de diferente nivel de
Cl, ó As, F o ambos, ó As y V o ambos, abarcan-
do controles, niveles encontrados en aguas de
riego de nuestro país y diversos grados de con-
taminación. Las aplicaciones se efectuaron so-
bre las plantas, simulando el riego por aspersión.
En otro experimento se regó el suelo de la mace-
ta con diferentes niveles de cloruros. El quinto
experimento, se añadieron al suelo diferentes
concentraciones de arseniato de sodio o fluoruro
de sodio. Luego cada suelo contaminado fue
sometido a ciclos de humedecimiento-secado
durante tres meses a fin de alcanzar la interacción
ante los componentes del suelo y los elementos
añadidos, para reducir la sobreestimación de los
efectos tóxicos de los mismos. Los resultados
obtenidos de estos ensayos fueron analizados
estadísticamente mediante un Análisis de la va-
rianza (ANOVA) con un nivel de significancia del
95% o 99% según el caso. Cuando se encontra-
ron diferencias significativas la comparación de
medias se realizó mediante el test LSD.

Cloruros
La salinidad es uno de los principales factores

limitantes de la productividad agrícola. Los sue-
los afectados por sales se encuentran distribui-
dos por todo el mundo; Generalmente se asocian
a zonas con déficit hídrico, donde las sales tien-
den a acumularse, sin embargo, también se ubi-
can en áreas con excesos hídricos. Prácticamen-
te no existe país que no tenga áreas cubiertas
con suelos afectados por sales, siendo la Argen-
tina uno de los que posee mayor superficie salini-
zada. A estos procesos naturales se suma la ac-
tividad antrópica, que modifica el balance hídrico
en muchas áreas 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-
nes y desbalances nutricionales en los cultivos,
así como la salinización del suelo (Lavado, 2009).

En suelos halomórficos la primera respuesta
del cultivo es el estrés hídrico debido a la caída
en el potencial agua. En una segunda fase, apa-
recen efectos debido a iones tóxicos, como el
cloruro (Cl-) y ocurren desórdenes nutricionales.
Debido a que es el anión de mayor abundancia
entre las sales solubles, la toxicidad por Cl- se
encuentra asociada, principalmente, a condicio-
nes de salinidad. Cuando el nivel de Cl- en los
suelos es alto la absorción por las plantas es sig-
nificativa (Larcher, 2003).Por ello, la utilización
agrícola de aguas de baja calidad genera, entre
otros problemas, toxicidad por éste y otros iones
tóxicos. Se sabe que el riego por aspersión mag-
nifica estos efectos en comparación con tecno-
logías de aplicación en suelo como ser goteo o
surco (Grattan et al., 1994). Si bien los Cl- son
fitotóxicos, existe una gran variación en la sensi-
bilidad de las plantas a su acumulación y se en-
cuentran diferencias entre especies y dentro de
ellas. Las legumbres en general, y la soja en par-
ticular, son consideradas sensibles a altos nive-
les de salinidad. El umbral de conductividad eléc-
trica (CE), definido como el valor de CE por en-
cima del cual la producción de biomasa aérea se
reduce significativamente en comparación con
medios no salinos, se considera alrededor de los
5 dSm-1 en soja (Shalhevet et al., 1995). Sin em-
bargo, otros autores sugieren valores más bajos
de este umbral, alrededor de 2 dSm-1 (Katerji et
al., 2000). Una limitación de estos estudios es
que se utilizaron niveles de salinidad permanen-
tes y no consideraron diferentes estados feno-
lógicos del cultivo. Khajeh Hosseini et al. (2002),
sin embargo, encontraron que la respuesta de la
soja al estrés por salinidad cambia a lo largo de
los estados fenológicos.

Se realizaron dos ensayos evaluando el efec-
to de la salinidad en la soja. En el primer caso se
evaluó el efecto de la salinidad continua, versus
la salinidad en pulsos. En el segundo ensayo se
evaluó el efecto de la salinidad aplicada vía foliar,
imitando un sistema de riego por aspersión. Para

ambos ensayos, el agua salina fue obtenida me-
diante la incorporación de cloruro de sodio (ClNa)
a agua destilada hasta alcanzar las CE utilizadas:
2 dS m-1, 4 dS m-1 u 8 dS m-1. En ambos casos se
encontró una buena relación entre el rendimiento
de la soja y la concentración de Cl-1 en hojas de-
terminado mediante valorización volumétrica. Para
esto, las muestras se redujeron a cenizas con
Na

2
CO

3
 y los residuos remanentes fueron incine-

rados y disueltos con HNO
3
. Luego de filtrados se

analizó el total de cloruros contenidos a través de
una valoración volumétrica (AOAC, 1965).

Bustingorri y 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
soja se retrasó y decreció comparado con el con-
trol, concordando con estudios  previos de germi-
nación en condiciones de salinidad (Shalhevet et
al., 1995; Khajeh Hosseini et al., 2002). La soja
respondió de manera diferente a valores constan-
tes versus pulsos de salinidad. En el Cuadro 1 se
muestran los datos de altura de planta, biomasa,
rendimiento y concentración foliar de Cl- para cada
tratamiento. Al momento de la cosecha se deter-
minó la concentración de Cl- en hoja y su relación
con el rendimiento observando un decrecimiento
del mismo con mayores nieles de Cl- (Fig. 1).

Al finalizar el ensayo se analizaron los catio-
nes y aniones presentes en el extracto de satu-
ración de las macetas, observándose un incre-
mento en Na+ y CL- acorde a los tratamientos
planteados (Cuadro 2).

En el segundo experimento también se ob-
servó una reducción de la biomasa. La cual fue
mayor que en el experimento anterior al aplicarse
el agua mediante aspersión (Cuadro 3).

Los resultados del experimento de irrigación
muestran que la biomasa 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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Cuadro 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 Concentración foliar
de CE (dSm-1)  planta  radical aérea  granos  de Cl- -a

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 estadísticas α: 0.01. –a) Determinados con la técnica de AOAC, 1965).

Figura 1. Relación entre la concentración de cloruros en hoja
y el rendimiento.

Tratamientos

Ion C 0,4P 0,8P 0,4S 0,8S

Bicarbonatos 3,94 07,92 08,57 09,49 08,18

Cloruros 3,28 16,06 61,10 23,14 44,75

Sodio 3,79 19,35 61,43 27,08 47,28

Calcio 2,04 03,28 05,21 04,13 04,28

Magnesio 1,28 02,51 02,85 02,59 02,48

Potasio 0,31 00,25 00,74 00,31 00,31

Sulfatos ND ND ND ND ND

Cuadro  2. Composición del extracto de saturación del suelo
(meq L-1) 50 días después de la siembra.

C=0 Control: 0 Sm-1; 0,4S =0.4Sm-1,continuo; 0,8S=0,8 S m-1 continuo;
0,4P =0,4Sm-1, pulsos y 0,8P=0,8 S m-1 pulsos; ND: No determinado.

Y = 22,29 - 2139X  (si x < 0,94)
R2 = 0,59;  p = 0,018

Concentración de cloruros en hoja (mg Cl- g-1)

20

15

10
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0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Los daños por salinidad en soja resultan de
la acumulación de cloruros y sodio en tallos y
hojas (Esa, 2002; Khajeh Hosseini et al., 2002).

2 dSm-1 4 dSm-1 4 dSm-1 8 dSm-1 8 dSm-1

Continuo Continuo Pulsos Continuo Pulsos

Riego 12,85 — 1,75 4,3 — 3,1

Asperjado 10,68 7,85 1,22 — — —

Rendimiento en relación al control en %

2 dSm-1 4 dSm-1 4 dSm-1 8 dSm-1 8 dSm-1

Continuo Continuo Pulsos Continuo Pulsos

Riego 100 — 13,28 33,59 — 24,22

Asperjado 100 73,50 11,42 — — —

Cuadro 3. Rendimiento en g MS planta-1.

Aplicación Control

Aplicación Control

Se sabe que Na+ y Cl- son absorbidos desde las
hojas cuando estos iones son asperjados sobre
ellas (Maas et al., 1982). Se analizó la relación en-
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gMS hoja-1)

tre los niveles de Cl- en hoja en R1 y R2 y el ren-
dimiento en gMS planta-1. En hoja se obtuvieron
valores de cloruros de 1 a 6 mg g-1 MS (Fig. 2),
siendo levemente superiores que los encontrados
en  otros estudios que rondaban 0,7 a 4,45 mg g-1

DM  (Essa 2002; Jeong-Dong et al., 2008).  Clara-
mente, los Cl-  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 superó los 2 dSm-1. Este valor es
menor que los 4-5 dSm-1 establecidos, por algu-
nos autores, como umbral para sistemas de riego
subterráneo, de surco o goteo (Shalhevet et al.,
1995; Kao et al., 2006).

La relación encontrada entre la concentración
de Cl- en hojas (Fig. 1) o la relación K/Na (en todas
las etapas fenológicas) y el rendimiento pueden
usarse como herramienta de diagnóstico para es-
timar las pérdidas de rendimiento cuando la salini-
dad es el principal factor de estrés, debido a la es-
trecha relación entre estos.

Arseniatos
El arsénico (As) está ampliamente distribuido

en la corteza terrestre y se encuentra en eleva-
das concentraciones en las aguas subterráneas
de muchos países. Entre ellos Bangladesh, Viet-
nam, China, Taiwán, Chile, Estados Unidos, Aus-
tralia e India (Smedley y Kinniburgh, 2002). Las
concentraciones varían desde 0,5 mg L-1 hasta
120 mg L-1, mientras las concentraciones de las
aguas superficiales tienden a ser menores a 0,01
mg L-1 (Smedley y Kinniburgh, 2002). El As está
presente en suelos, frecuentemente, en formas
inorgánicas como As (V) y en concentraciones
que van desde 0,1 a 90 mg kg-1; el promedio mun-
dial de As en suelos es de 5 mg kg-1 (Dahal et al.,
2008). La presencia de As, aún en niveles relati-
vamente bajos, es de fundamental importancia
debido a su alta toxicidad. En la Argentina casi
la totalidad de la llanura Chaco-pampeana está
afectada por As (Farías et al., 2003; Smedley et
al., 2005). Las aguas subterráneas utilizadas
para riego son la principal vía de ingreso de As a

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

El efecto del As en el agua de riego sobre el
crecimiento y rendimiento de la soja no ha sido su-
ficientemente estudiado, como tampoco su acu-
mulación en los tejidos. Muchos estudios sobre el
efecto de riego con aguas ricas en As sobre los
cultivos fueron centrados en el cultivo de arroz, que
utiliza riego por inundación. No hay referencias
acerca de riego por aspersión, usando agua con-
taminada con este elemento ni su toxicidad en
los cultivos. Las plantas expuestas a crecientes
niveles de As sufren estrés oxidativo y muestran
signos de toxicidad, como inhibición de la ger-
minación, disminución de la clorofila y la foto-
síntesis, disminución de altura, macollaje o ra-
mificación, reducción de biomasa aérea y radi-
cal, reducción del rendimiento y, en algunos ca-
sos, la muerte de la planta (Pigna et al., 2008). De

Figura 2. Relación entre concentración de Cl- en hoja en R1-
R2 y rendimiento.

Y = 14,201 - 2,024x

R2 =  0,95 ***

Concentración de Cl- en hoja (mg Cl- gMS hoja-1)

R
en

di
m

ie
nt

o 
(g

M
S 

pl
an

ta
-1
)

14

12

10

8

6

4

2

0
0 2 4 6 8

P <  0,001



64

ANA MUZLERA KLAPPENBACH et al.

agronomía&&&&&ambiente     REV. FACULTAD DE AGRONOMÍA UBA, 35(1): 59-70, 2015

 

   
   

   
Re

nd
im

ie
nt

o 
(g

 M
S 

pl
an

ta
-1

) 

 

 

 

 

 

 

 

As total en suelo (mg Kg -1) 

acuerdo con Sheppard (1992) las concentracio-
nes de As en suelos que se consideran tóxicas
para la soja varían entre 12,5 y 84 mg kg-1.

Bustingorri et al. (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 solución
1.0 M de acetato de sodio a pH 5 y cuantificado
por CP-AES (Anawar et al., 2008).

En una etapa temprana de los ensayos, el cre-
cimiento de las plantas no mostró evidencias de
toxicidad excepto para altas concentraciones de
As (276-289 mg As kg-1).Las plantas bajo este tra-
tamiento presentaron crecimiento limitado y mu-
rieron 20-25 días después de la siembra. Cuando
la soja creció con bajas concentraciones de As no
hubo diferencias en la biomasa con respecto al
control (p<0,05), sin embargo, cuando la con-
centración de As en suelo fue mayor que 35 mg
As kg-1 la biomasa decreció un 50%. La biomasa
radical fue la más afectada de la planta en todos
los tratamientos, seguido por las hojas. Similares
resultados fueron descriptos para arroz, trigo y

otros cultivos (Pigna et al., 2008; Panaullah et al.,
2009).

Se encontró una estrecha relación entre el
rendimiento de soja y la concentración de As en
el suelo (Fig. 3), tal como se encontró en arroz y
cebada (Heikens et al., 2007). Farid et al. (2005)
encontraron una alta correlación entre As en sue-
lo y As en paja y granos de arroz. El umbral de
fitotoxicidad (LC50) para As, definido como la
concentración en tallo más allá de la cual el ren-
dimiento del cultivo decrece un 50% (Jha et al.,
2009) se fijó en 2,59 mg As kg-1 en tallo.

La concentración de As en las raíces de la
soja fue 2-3 veces mayor que el observado en la
biomasa aérea, donde el orden de concentración
fue hojas>tallos>vainas>grano. Para este expe-
rimento la concentración en el grano de soja pre-
sentó valores entre 0,1 y 0,9 mg kg-1 de materia
seca. En ningún caso se superó el límite acepta-
ble de As, según Zhao et al. (2010). En general,
el contenido de As en la parte comestible de la
mayoría de las plantas es bajo comparado con
los valores en raíces y tallos (Rahman et al.,
2008). La concentración de arsénico en grano fue
similar a los 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 con resultados encontrados en arroz (Pa-
naullah et al., 2009) y en trigo (Pigna et al., 2008).
Algunos autores (citados por Heikens et al.,
2007) encontraron que aguas con concentracio-
nes de As en el orden de 0,2 mg L-1 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-1

(Cuadro 4). El efecto del riego por aspersión con
aguas ricas en As en soja aún no es bien cono-
cido, aunque los resultados son semejantes a
los encontrados en otras especies cultivadas
con sistemas de riego aplicados al suelo.

Figura 3. Relación entre el rendimiento de la soja y la con-
centración de As total en suelo.
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Cuadro 4. Valores medios y desvíos estándar para la con-
centración de As en los distintos órganos de plantas de soja
para cada concentración de As en las aguas de riego. Toma-
do de Bustingorri et al., 2014.

Control 2,42 0,75 0,44 0,36 0,25

0,6 3,75 0,92 0,86 0,59 0,43
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

Concentración total de As (mg kg-1)

Raíces Hojas Tallos Vainas Grano

La concentración de As en las plantas de soja
aumentó a medida que aumentó la concentración
en el agua de riego así como se encontró en arroz
(Heikens, 2006). Se observó una muy buena co-
rrelación entre el As en el agua de riego y el As
en los granos (r2:0,965). El factor de bioconcen-
tración (FBC) es la relación entre la concentra-
ción de un elemento determinado en el tejido ve-
getal y la concentración 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 menor a 1, in-
dicando así una bioconcentración de As no sig-
nificativa. El 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, en las aguas subterráneas y en los suelos
(Wenzel y Blum, 1992).

En condiciones normales, la concentración
de F en el suelo se encuentran alrededor de 15-
20 mg kg-1, no obstante en situaciones de conta-
minación las concentraciones en suelo pueden
alcanzar 1500 mg kg-1 (Cronin et al., 2000). El F
también está presente en grandes concentracio-
nes en los grandes acuíferos y cuerpos de aguas

alrededor del mundo, entre ellos, Corea, China,
Ghana, India, Estados Unidos, México y Argenti-
na (Smedley y Kinniburgh, 2002;Smedley et al.,
2005). Muy frecuentemente, estas aguas subte-
rráneas son utilizadas para riego. Esta es la vía
común de ingreso de F a los suelos agrícolas, el
cual afecta negativamente la producción de culti-
vos y la seguridad alimentaria (Cronin et al., 2000).
El enriquecimiento de los suelos con F provenien-
te de las capas freáticas por ascenso capilar (La-
vado y Reinaudi, 1983) es otra fuente de F. El pro-
blema de la contaminación por riego con aguas
enriquecida en F fue documentado en el país des-
de la década de 1980 (Troiani et al., 1987).

La fitotoxicidad del F fue menos estudiada
que la del As. Bar-Yosef y Rosenberg (1988) afir-
maron que las principales diferencias en los ni-
veles de fitotoxicidad dependían de la especie.
Se conocen resultados para avena, arroz, cebo-
lla y algunas pasturas (Cronin et al., 2000; Jha et
al., 2009). El F puede ser tóxico tanto para las
plantas como para los animales (Miller et al.,
1999). El nivel de F que resulta tóxico para el cre-
cimiento vegetal es muy variable según las espe-
cies, sin embargo, se sabe que causa disminu-
ción del crecimiento radical, menor biomasa aé-
rea y menor rendimiento (Cronin et al., 2000; Jha
et al., 2009).

Bustingorri et al. (2014) determinaron el efec-
to de F en suelo sobre la soja. La biomasa radical
fue la más afectada, seguida por las hojas. En
contraste con los resultados obtenidos en plan-
tas de arroz (Heikens et al., 2007), la altura de la
soja fue severamente afectada. Además, similar
a lo descripto para arroz y cebada (Heikens et al.,
2007), el rendimiento fue el parámetro más sen-
sible. El peso por semilla y el rendimiento decre-
cieron a medida que el F en el suelo aumentó
(p<0,005) (Fig. 4). La concentración de F presen-
tó el siguiente orden: hojas> vainas> tallos> gra-
nos. Se encontró una correlación entre el F pre-
sente en suelo y F en granos de soja (r2: 0,991)
El umbral de fitotoxicidad (LC50) para F en soja
fue de 17,95 mg F kg-1.

As

As
(mg L-1)
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El efecto perjudicial del F en agua de riego,
sobre la biomasa y rendimiento de la soja, fue
encontrado a altas concentraciones (25 mg F L-1

y mayores). Efectos fito-tóxicos severos se en-
contraron en arroz, incluyendo una reducción del
60% en el total de la biomasa cuando la con-
centración de F en el agua de riego alcanzó los 30
mg F L-1 (Mackowiak et al., 2003). Debe tenerse en
cuenta, además, que no es probable de encontrar
concentraciones mayores a 5 mg L-1 de F en el
agua de riego en la mayoría de las condiciones
agrícolas de los distintos países (Smedley and
Kinniburgh, 2002). Es difícil especular si estas
concentraciones puede resultar peligrosas para el
ser humano debido a que no están claros los um-
brales de F en plantas por encima de los cuales
el consumo podría ser peligroso para la salud
(Jha et al., 2009).

El efecto de aplicar aguas ricas en F mediante
riego por aspersión no está bien estudiado. Bus-
tingorri y Lavado (2014) encontraron que la con-
centración de F en la planta de soja (Cuadro 5)
aumentó a medida que la concentración en el
agua de riego aumentaba mostrando una muy

buena correlación entre el F en el agua de riego
y el F en el grano de soja (r2: 0,954). El FBC fue
siempre menor a 1, indicando ausencia de bio-
concentración para el F. El FBC mostró acumu-
lación de F en los tejidos de las plantas asocia-
dos a bajo daño en las plantas.

Vanadatos
En nuestro país se ha encontrado una corre-

lación positiva entre As y V en aguas subterrá-
neas (Heredia y Fernández-Cirelli, 2009). El V, al
igual que el As, se encuentra normalmente en
forma oxidada como vanadatos (Smedley, 2002;
Bundschuh et al., 2007). En suelos se encuentra
entre 3-230 mg kg-1y es más común en suelos
arcillosos. En el agua se encuentra en 0,3-20 mg
L-1. En el Reino Unido el límite permitido para
agua potable es 10 mg L-1 para consumo y 70 mg
L-1 para riego mientras que la FAO pone el límite
de V en 10 mg L-1 para todo uso (Wang y Mulli-
gan, 2006).

Muzlera et. al. (2014) realizaron un ensayo con
plantas de soja aplicando riego por aspersión con
aguas enriquecidas en V y con As. El rendimiento
de la soja fue afectado por la presencia de V. Los
tratamientos sin V rindieron, en promedio, 4,2%
más que los tratamientos que tuvieron V sin di-
ferencia entre las dosis utilizadas (Fig. 5). Tampo-
co se observo interacción entre el V y el As.

F total en suelo (mg kg-1)
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Figura 4. Relación entre el rendimiento de la soja y la con-
centración de F total en suelo.

Cuadro 5.Valores medios y desvíos estándar para la concen-
tración de F en los distintos órganos de plantas de soja para
cada concentración de F en las aguas de riego. Tomado de
Bustingorri et al., 2014

Control 1,9 2,35 1,32 1,36 1,03

9 3,35 4,34 2,09 2,49 1,17
25 9,57 13,02 6,98 12,81 1,82
50 25,19 21,65 16,08 15,56 3,20

200 40,59 28,36 17,95 18,86 5,72

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

Concentración total de F (mg kg-1)

Raíces Hojas Tallos Vainas Grano

F

F
(mg L-1)
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Figura 5. Rendimiento de Soja en función de la dosis de V para
cada nivel de As.

La concentración de V en la biomasa aérea
de la soja tuvo relación directa con la dosis de V
presente en el agua de riego. Se encontró una
relación lineal positiva entre la concentración 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, la con-
centración de V en grano no mostró efecto de los

factores simples (dosis de As y dosis de V) pero
mostró interacción de ambos aunque con distin-
to comportamiento para las dosis de As utiliza-
das y, por lo tanto, sin un patrón definido (Fig. 7).

CONCLUSIÓN
La soja es muy sensible a las sales solubles,

integradas principalmente por Cl-. Sin embargo,
cuando existen pulsos de salinidad se afecta po-
co el tamaño y aspecto de la planta de soja, pero
se afecta mucho su rendimiento. Esta observa-
ción tiene una clara consecuencia agronómica:
en suelos afectados por sales el cultivo puede
parecer saludable pero los rendimientos pueden
ser extremadamente bajos. El riego por asper-
sión agrava la baja tolerancia a la salinidad de la
soja, restringiendo su cultivo en estas condicio-
nes. La absorción de Cl-  a través de las hojas pro-
vocó severas reducciones en el rendimiento de
este cultivo. Se encontraron relaciones entre la
acumulación temprana de iones y el rendimiento
de soja, que pueden ser usadas para anticipar
reducciones en el rendimiento en cultivos de soja
bajo riego.

Con niveles de concentración de As equivalen-
tes a los registrados en gran número de perfora-

Figura 6. Concentración de V en hoja en función de la dosis
de V utilizada.
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Figura 7. Concentración de V en grano en función de la dosis
de V utilizada.
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ciones en nuestro país, los efectos de este conta-
minante no serían apreciables en soja. En cam-
bio, el efecto del elemento tóxico sobre este cul-
tivo comenzó a observarse en niveles de concen-
tración media y, particularmente, con niveles ele-
vados de As. La concentración de As y F se in-
crementó en todos los órganos de la planta en
correspondencia con la concentración de ellos
en las aguas. No obstante la concentración en el
grano no superó el límite del código alimentario
argentino que permite hasta 3 mg kg-1 de As en
almidón y hasta 40 mg kg-1 para otros metales no
especificados en la norma entre los cuales pode-
mos incluir al F y al V (ley 18284, ANMAT 2014).
En concentraciones elevadas el As resultó mu-

cho más tóxico que el F. Las concentraciones
fueron más elevadas en las raíces mientras que
los granos presentaron las menores concentra-
ciones. El vanadio mostró una pequeña reduc-
ción del rendimiento para las dosis estudiadas
sin diferencia entre ellas y sin interacción con el
As. Finalmente no presentó concentraciones en
grano que pudieran poner en peligro la seguridad
alimentaria.

Si bien los metales estudiados parecen no
llegar al grano de soja a través del riego con
agua ricas en estos metales, el rendimiento fue
afectado poniendo en peligro la productividad de
los sitios bajo cultivo y la sustentabilidad del
suelo.
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