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ABSTRACT

Large areas of Chaco Pampean plain have
aquifers containing high arsenic values. The use
of these waters to irrigate horticultural species,
in particular, those for fresh consumption could
have direct effects on human health as well as
on agricultural soils. The aim of this work was
to evaluate the arsenic content in the species
Eruca sativa L (arugula) and also to evaluate
the soil when applying irrigation with waters
prepared in the laboratory with different arsenic
concentration and alkalinity. An assay with DBCA
design and factorial arrangement was performed
(soil type/alkalinity/As level) employing two
types of soils with different textures (sandy
loam and silty loam), developing 20 plants per
pot. Pots were kept at 90% of field capacity with
daily irrigation using water of different alkalinity
and arsenic concentration. Three concentrations
of arsenic were used (100, 250 and 500 ug.L),
employing the starting water (not modified
by As) as witness. Variables evaluated were
vegetal dry matter and arsenic concentration in
plant and soil. Irrigation conditions affected the
arsenic content in the plant reaching toxicity
levels similar to those cited in the literature,
particularly in silty loam soil. Although the
increase of arsenic concentration is evident in
vegetal, it is not possible to establish a reliable
relation between the arsenic concentration in
the vegetal and the plant yield. Moreover, the
arsenic content in the soil also increased with
the irrigation showing higher levels in silty loam
soil without reaching hazard limits in the first
sowing. It is possible to conclude that although
the arsenic concentration in fresh vegetal is
within limits established by the legislation,
its consumption could contribute to the daily
intake of arsenic which, in turn, could add to
the hazard of drinking water with arsenic.

RESUMEN

Amplias zonas de la planicie Chaco-Pampeana
presentan acuiferos de los que se extrae agua
gue contiene valores elevados de arsénico. El
empleo de este tipo de agua en el riego de
especies horticolas, particularmente de consumo
fresco, podria tener consecuencias sanitarias
directas sobre la poblacion y también afectar los
suelos. Los objetivos del trabajo se encuentran
dirigidos a la evaluacion del contenido de As en
la especie Eruca sativa L. (rucula) y en el suelo
de cultivo al aplicar riego con aguas preparadas
en el laboratorio con diferente concentracion
de As y alcalinidad. Se realiza un ensayo con
disefio DBCA y arreglo factorial (tipo de suelo/
alcalinidad del agua/nivel As) empleando dos
suelos texturalmente distintos (franco-arenoso
y franco-limoso), con el desarrollo de 20 plantas
por maceta. Las macetas se mantuvieron al
90% de la capacidad de campo (riegos diarios
con dos tipos de agua de diferente alcalinidad)
y 3 concentraciones de As (100, 250 y 500
Hg.L?t), empleando agua sin modificar como
testigo. Las variables evaluadas fueron materia
seca vegetal y concentracion de As en planta
y suelo. Las condiciones de riego afectaron el
tenor de As en planta alcanzando niveles de
toxicidad similares a los citados en la literatura,
particularmente en el suelo franco-limoso. Si
bien es evidente el aumento de la concentracion
de As en vegetal, no es posible establecer una
relacion fehaciente entre la concentracién de
As en el vegetal y el rendimiento. El contenido
de As en el suelo también aumentd con el
riego, observandose mayores niveles en el
suelo franco-limoso, sin alcanzar los limites de
peligrosidad en una primera siembra. Puede
concluirse que si bien la concentracion de As en
vegetal fresco se encuentra dentro de los limites
establecidos por la Legislacion, su consumo
podria significar un aporte a la ingesta diaria de
As, que se sumaria a los perjuicios ocasionados
por el agua de bebida.
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INTRODUCCION

El arsénico (As) es un elemento toéxico
de origen geogénico que se encuentra
ampliamente distribuido en aguas
subterraneas de nuestro pais. Vastas zonas
de la planicie Chaco-Pampeana poseen
acuiferos conteniendo valores de As
(Smedley & Kinniburgh, 2002) que superan
el limite establecido en agua de consumo
por la OMS (10 pg.L?), motivo por el cual
se han desarrollado distintos tratamientos
para alcanzar esta concentracién. Sin
embargo, el agua subterranea con As no
sOlo se emplea como fuente de consumo
humano, sino que también es utilizada para
el riego de vegetales comestibles y como
bebida para el ganado. De esta forma la
poblacidon también podria estar expuesta a
la contaminacion a través de la ingesta de
alimentos de origen animal y vegetal.

Generalmente, estos productos tienen
un contenido de As relativamente bajo
entre 0.1 y 0.9 mg.kg?, mientras que los
alimentos de origen marino presentan
un contenido mayor (Cervera & Montoro,
1994). Dado que los vegetales son una
parte fundamental de la dieta, resulta
interesante el estudio de la cantidad de As
que podria ingresar al organismo a través
de su ingesta. Las plantas se ven expuestas
al As a través del agua de riego o por
captacion desde el suelo. La acumulacion de
As en los tejidos de las plantas puede estar
afectada por muchos factores, incluyendo
las caracteristicas de las especies vegetales,
las condiciones del suelo y, adicionalmente,
el empleo de productos sanitarios
arsenicales y/o la aplicacion de fertilizantes
(Carbonell Barrachina et al., 1995). Si
bien, las concentraciones habituales de As
en vegetales varian entre 0.08 y 2 mg.kg!
(Warren & Alloway, 2003), el limite maximo
permitido para el contenido de As en frutas
y vegetales informado por Mitchell & Barr
(1995) es de 1.0 mg.kg* en peso fresco,
en coincidencia con nuestra legislacidn
nacional (Cddigo Alimentario Argentino,
1985).

En nuestro pais los estudios informados

sobre el contenido de As en alimentos se
han limitado a las determinaciones en soja
(Bustingorri & Lavado, 2011), arroz (Soro
et al., 2011), leche y carne vacuna (Pérez
Carrera & Fernandez Cirelli, 2005; Pérez
Carrera et al., 2010). En relacién a plantas
horticolas, Cao & Ma (2004) realizaron
estudios en lechuga y zanahoria cultivadas
en suelos con elevadas concentraciones de
este elemento, informando un aumento
en la acumulacién del mismo en ambos
vegetales, principalmente en zanahoria.
Por su parte, Kim et al. (2002) observaron
que los contenidos de As en las partes
comestibles de zanahoria, lechuga vy
coliflor aumentan significativamente con el
incremento de la concentracién de As en el
suelo. En relacién a estudios evaluando la
incidencia de la concentracion de As como
arseniato (estado de oxidacién +5) en agua
de riego, Huvely et al. (2011), demostraron
gue en cultivos hidropdnicos de lechuga la
concentracion de As en la solucidén nutritiva
aumenta el contenido de As en las distintas
partes del vegetal alcanzando valores muy
superiores en la raiz respecto a las hojas.

Sobre la base de estudios reportados
por distintos autores en regiones afectadas
por hidroarsenicismo (Bundschuh &
Bhattacharya, 2008; Neidhart et al., 2012),
se plantearon los objetivos del presente
trabajo dirigidos a analizar el efecto del
riego con aguas conteniendo diferentes
concentraciones de arsénico sobre el cultivo
de la especie Eruca sativa L. Se procuro
también evaluar la producciéon de materia
seca de la especie horticola y determinar
la concentracion de As en la planta y en los
suelos donde se realizaron los cultivos.

METODOLOGIA

La especie vegetal Eruca sativa L.
(rdcula) ha sido seleccionada debido
a su alto potencial de germinacion e
implantacién que posibilita el manejo de un



alto numero de plantas por maceta, elevando
la posibilidad extractiva de elementos de la
solucion edéfica. Se trata, ademas, de una
especie horticola con un aumento importante
del area productiva y consumo como producto
fresco en los ultimos afos en nuestro pais
(Del Pino, 2011).

Los ensayos se efectuaron en suelos de
texturas contrastantes, uno franco limoso
(Serie Bombeador) al que denominaremos
SL en el resto del texto, y otro franco arenoso
(Serie Chacabuco) al que denominaremos SA.
Los sitios de muestreo fueron seleccionados
respectivamente en las localidades de Los
Hornos (La Plata) y Norberto de la Riestra
(25 de Mayo). Se colectdé muestra del
horizonte mas superficial de cada suelo y se
completaron macetas de 2 L de capacidad.
La textura se determind por el método del
hidrometro descripto en SAMLA (SAGPyA,
2004), realizando una dispersidon quimica
por calgon y otra fisica por medio de batidor.
La suspension obtenida se colocé en un
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recipiente estandarizado y se realizaron
lecturas con un hidrometro a los 40
segundos para determinar limo y arcilla y
a las 2 horas para determinar arcillas. El
total de arenas se sacd por diferencia. Las
principales propiedades fisicoquimicas de
los suelos estudiados determinadas por la
metodologia descripta en SAMLA (SAGPYA,
2004), se presentan en la Tabla 1.

Para el riego de las macetas se
utilizaron 2 tipos de aguas: agua alcalina
(AA) colectada en un pozo situado en un
establecimiento destinado a producciones
horticolas del partido de La Plata y agua
de red (AR) abastecida por la planta
potabilizadora de la ciudad de La Plata
y obtenida de la Facultad de Ciencias
Agrarias y Forestales de la UNLP. Ambas
aguas son utilizadas con fines de riego en
huertas suburbanas de esta localidad. Las
determinaciones analiticas se efectuaron
en el Laboratorio Habilitado SPA-Reg.
N° 017 Res. 640/02 y las caracteristicas

=l o8
Parametro Frofundidad {em) Frofundidad {cm)
0-14 1425  25-40 0-20 20-40

pH agua (1:2.5) 8.1 51 545 5.4 59
Ce{mg.g™ 13.8 2B
Myimg.g™ 165 1.8
CIC {emol. ko™ 14.3 143 197 1449 12.7
Ca {cmol,. kg™ 12.1 11.3 142 7.8 B.B
Mg (cmok. kg™ 1.1 2.1 35 2.4 3.1
Ma {cmols. kg™ 0.1 0.1 1.0 0.2 0.2
K (cmals. kg™ 1.2 12 03 1.6 1.4
Alyy (g kg™ 0.11 3.1
F.ﬂmlr& e [mgkg'1j 1.6 17.5

Tabla 1. Propiedades de los suelos empleados en ensayos con plantas de rucula
(Eruca sativa L.) regadas con dos aguas diferentes. SL: suelo franco-limoso; SA:

suelo franco-arenoso.

Table 1. Soil properties used in Eruca sativa L. assays irrigated with two different
types of water. SL.: silt- loam soil; SA: sandy- loam soil.
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hidroquimicas mas importantes se muestran
en la Tabla 2. La concentracion inicial de As
fue de 20 pg.L! en la muestra de agua AA 'y
< 10 pg.Ltpara AR.

Se hizo uso de las aguas naturales AR
y AA sin modificacion quimica para regar
las macetas testigo (T). En tanto que,
para analizar el efecto del riego con aguas
contaminadas, se agrego a lasaguas AAy AR
la cantidad necesaria de As hasta alcanzar
concentraciones de 100, 250 y 500 pg.L?
utilizando con esta finalidad solucién patrén
de Na,HAsO,.7H,0. Cabe aclarar que las
concentraciones empleadas en los ensayos
son acordes a las encontradas en la region
Chacopampeana (Smedley & Kinninburgh,
2002).

El ensayo se realizd en invernaculo
conducido a través de un disefo estadistico
en bloques completos al azar con 3
repeticiones de cada tratamiento y arreglo
factorial. Los tratamientos aplicados son
combinaciones de los siguientes factores:

agua de riego (6 niveles: 2 niveles de
alcalinidad y 4 niveles de As), suelos (2
niveles: SL y SA). Cada condicién (T, 100,
250 y 500 pg.L1) se realizd por triplicado,
es decir se prepararon y regaron 3 macetas
por cada tratamiento (en total 24 macetas
con agua AA y 24 macetas con agua AR). En
cada maceta se sembraron superficialmente
(1-2 cm) 2 g de semilla. Se mantuvo el
suelo a capacidad de campo en cada riego,
provocando lixiviados quincenales, a los
fines de simular el balance hidroldgico de los
sitios ensayados. Para lograr esto Gltimo, se
realizaba el riego superando la capacidad de
campo del suelo en cada maceta, dejando
una pelicula de agua por encima del mismo
de tal manera que el agua que no era
retenida por el suelo se colectaba luego en
bandejas de plastico ubicadas por debajo
de las macetas. La capacidad de campo
de los suelos fue determinada en una olla
de Richards siguiendo la metodologia de
Richards & Weaver (1944).

Limite de A, AR

Farametra
cuantifica cidn

pH 78 7.3
Dureza (Micacos L) 1 196 162
Alcalinidad Total (M gcacos. L 1 404 o9
Calcio {mg.L™) 1 47 ]
Magnesio (mg.L™ 1 19 18
Sadio (mg.L™) 1 116 145
Fotasio {mg.L™T 1 11 g
Carbonatas {mg L™ 1 Mo contiene Mo contiene
Bicarbaonatos (mg.L™) 1 492 121
Cloruros {mg. L") 1 20 183
Suffatos (mg L 1 7 &0
Mitrato s (mg.L“) Q. 452 78
Arsénica (pg.L™) 10 20 =10

Tabla 2. Principales propiedades fisicoquimicas de las aguas originales sin agregado
de arsénico. AA: agua alcalina de pozo de un campo de produccion horticola del
partido de La Plata. AR: Agua de red de la planta potabilizadora de la ciudad de La

Plata.

Table 2. Main physicochemical properties of original irrigation water without
arsenic. AA: alkaline groundwater from an horticultural farm in La Plata county.

AR: tap water from La Plata city.



Se condujeron las plantas en estado
vegetativo por 60 dias. Las plantas enteras
(hojay raiz) fueron cosechadas con un grado
de desarrollo comparable a los cultivos
comerciales, lavadas y secadas en estufa
a 60 °C hasta peso constante y finalmente
molidas para la determinacion de As.

El analisis de As total en el material
vegetal seco se realizé mediante la técnica
de espectrometria de absorcidon atémica con
generacion de hidruros en Laboratorio CIMA,
Facultad de Ciencias Exactas, UNLP (error £
1 pg.L?t). Atal efecto, 1 g de muestra vegetal
molida fue tratada con 0.5 g de CaCO, en
mufla siguiendo el siguiente programa de
temperatura: 2 minutos a 25 °C, 30 minutos
a 100 °C, 30 minutos a 150 °C, 30 minutos
a 200 °C, 60 minutos a 400 °C, 30 minutos
a 475 °C y 12 horas a 500 ©°C. Las cenizas
blancas obtenidas se disolvieron con 25
ml de HCI (conc.) y tratadas con solucién
reductora de IK al 10 % (1.5 ml) y SnCl,.
La solucion fue filtrada (filtro de nylon de
0.45 pym) vy finalmente se llevo a volumen
de 50 ml con H,0. Merece destacarse que
en este trabajo se determind As sobre toda
la muestra vegetal sin diferenciar las raices,
las que generalmente no son consumidas y
presentan mayor contenido de As que las
hojas (Woolson, 1973; Walsh & Keeney,
1975). Asimismo, se considerd que todo el
As medido es de origen inorganico sin tener
en cuenta la posible metabolizaciéon vegetal
a formas organicas menos toxicas.

La determinacién de As en los suelos
luego de la cosecha, se realiz6 empleando la
técnica de absorcion atdomica con horno de
grafito GFAA (EPA, 2007), previa digestion
segun el método EPA 3050B (Edgell, 1988)
(error £ 0.1 mg.kg™). Para cada condicion,
se homogenizaron las muestras de suelo de
las 3 repeticiones.

Los resultados se evaluaron mediante
el analisis de varianza ANOVA y por
comparaciones multiples por el método

Riego con aguas con arsénico

del LSD o Diferencia Significativa Minima
(p<0.05) (INFOSTAT, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del rendimiento

vegetal

riego en el

En la Tabla 3 se presenta el analisis de
la varianza (ANOVA) realizado sobre la
variable rendimiento en materia seca. Dada
la diferencia estadisticamente significativa
de la interaccion triple (Agua*Suelo*Dosis)
(p<0.05), no pueden analizarse Ilas
interacciones dobles ni los efectos principales
de estos factores. Por este motivo se
realizd un analisis de comparacion de
medias por Diferencia Minima Significativa
(p<0.05) para cada combinaciéon de los 3
factores involucrados en la experiencia. Sus
resultados pueden verse en la Figura 1.

En primer lugar, pudo observarse que
las plantas desarrolladas sobre el suelo SA
tuvieron un rendimiento considerablemente
menor que en SL, independientemente
del tipo de agua y la dosis de As aplicada,
resultado seguramente atribuido al efecto
de otras variables que hacen a la fertilidad
edafica (capacidad de retencion de
nutrientes, tamafo de particula, etc.). El
tamafio de particulas mas finas en el suelo
limoso determina una mayor disponibilidad
de nutrientes respecto al suelo arenoso, a
raiz de una mayor capacidad de adsorcion
en el primero. A igualdad de contenido de
As, el SL mostré un rendimiento promedio
1.6 veces superior al SA. Estos resultados
discrepan con lo planteado por Gutlz et
al. (2005), quienes observaron mayores
rendimientos en suelos franco arenosos. Es
de destacar que la lamina de riego aplicada y
el intervalo de riego fueron ajustados a cada
tipo de suelo de acuerdo a su textura. Por
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F.A SC gl CM F p-valar

flodelo J7E2 15 241 2,19 <0.00Mm
Aqua 099 1 0599 995 00035
suelo 3218 1 3218 32312 <0000
Oosis 03 3 012 1.17 03372
Anuatsueln 032 1 032 318 0.03349
Agua*Dosis 0yga 3 026 2681 0032
Suelo*Dosis 103 3 034 344 0.0281
Agqua*Suel*Dosis 198 3 0EG E.GZ 0.0013
Errar 319 32 010

Total 4081 47

F.V.: parametro; SC: suma de cuadrados; gl: grados de
libertad;

CM: cuadrados minimos; F: estadistico; p-valor:
probabilidad

Tabla 3. Analisis ANVA sobre la variable rendimiento en materia seca para ensayos con
plantas de racula (Eruca sativa L.) creciendo en dos suelos diferentes y utilizando dos aguas
de riego con distinto contenido de As y alcalinidad.

Table 3. ANOVA analysis of dry matter yield for Eruca sativa L. assays in two different types
of soil irrigated with two types of water with different As content and alkalinity.

380

2.96

Peso seco (g)

1.26 BC

0.41

ARSA  AACBA  AASSA  AMISA  ARISA  ARISA  ARISA  ARSSA O ARISL  AACEL AASEL AACEL ARBL ARSEL AACSL ARCSL
T 250 100 500 T 500 k- 100 T 500 50 100 e 50 T 500

Agua“Suelo*Dosis

AA: agua alcalina, AR: agua de red, SA: suelo arenoso, SL: suelo limoso. Concentracién de As en agua de
riego: T: testigo, AR <10 pg.L?, AA 20 pg.L?t; 100: 100 pg.Lt; 250: 250 pg.Lt ; 500: 500 pg.Lt

Figura 1. Peso seco (g) al final del ensayo de plantas de rucula (Eruca sativa L.) que crecieron en dos suelos
de textura distinta, regadas con agua de diferente alcalinidad y contenidos de As, con un nivel de significancia
p<0.05 segun test LSD.

Figure 1. End of assay dry weight (g) of Eruca sativa plants grown in two different textured soils irrigated with
water with different As content and alkalinity. LSD test for p<0.05.



otra parte, para el SA existié una tendencia
general al aumento del rendimiento respecto
del testigo por el incremento de As, en
particular cuando se emplea agua AR. Sin
embargo, el efecto de la dosis aplicada es
aleatorio. Las diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) de rendimiento en
este suelo se produjeron entre todas las
dosis de ARy la de 500 pg.L*de AA respecto
del testigo. Adicionalmente, se observa que
las plantas que crecieron en el suelo SA
regadas con agua AR no muestran diferencia
estadisticamente significativa (p<0.05) de
rendimiento a medida que aumenta la dosis
de As en el agua de riego.

Enelcasodeaquellasplantasquecrecieron
en el suelo SL la dosis de 500 pg.L* de As en
AR, rindieron 1.4 veces mas que el testigo,
siendo este tratamiento estadisticamente
diferente (p<0.05) a practicamente todos

Concentracién As (mgkg-1 MS)

SA:100

¢
| g
2.74 | B
1.56 -
i i | &
A A

i A | A I I

0.38 O [ | _

5L:100

Riego con aguas con arsénico

los demas, mientras que en el AA todas las
dosis fueron estadisticamente significativas
(p<0.05) y menores que su respectivo
testigo. En tal sentido, varios autores
encontraron estimulaciones del crecimiento
por adiciones de As (Carbonell Barrachina
et al., 1995).

Efecto del riego en la concentracion de
As en materia seca

Los valores de concentracion de As en
materia seca para las distintas condiciones
de tratamiento se presentan en la Figura 2,
en tanto la Tabla 4 muestra los resultados
del andlisis ANOVA. Existe diferencia
estadisticamente  significativa en Ia
interaccion doble Suelo*Dosis, permitiendo
evaluar el efecto principal del agua. Puede
comprobarse ausencia de diferencia
estadistica (p<0.05) entre AR y AA.

SA:250 5L:250 S5A:500 5L:500

Suelo*Dosis

SA: suelo arenoso, SL: suelo limoso. Concentracidn de As en agua de riego: T: testigo, AR <10 ug.L?,
AA 20 ug.L-1; 100: 100 pg.L?t; 250: 250 pg.Lt ; 500: 500 pg.L?

Figura 2. Concentracion de As (mg.kg™!) en base a peso seco (PS) de plantas de racula (Eruca sativa L.)
regadas con diferentes concentraciones de As en el agua de riego, con un nivel de significancia p<0.05

segun test LSD.

Figure 2. As concentration (mg.kg!) in dry matter (PS) for Eruca sativa L. plants, irrigated with water
containing different concentration of arsenic (LSD test for p<0.05).
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F.r SC gl G F p-valor
Modelo 94.68 5 B3 917  <0.0001
Anua 027 1 027 034 0.53584
Sueln 526 1 426 TE4 0.0094
Dosis 79.08 3 2B3k 383 =0.0001
Aguatsueln 187 1 187 271 01092
AgquatDosis 078 3 026 038 0.7705
Suelo*Dosis 0.78 3 1593 280 0.0553
AnusTsuelo*Dosis 1.65 3 055 .50 05024
Error 2203 32 0kY
Total 11671 47

F.V.: parametro; SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad;
CM: cuadrados minimos; F: estadistico; p-valor: probabilidad.

Tabla 4. Analisis ANVA sobre la variable concentracion de As en materia seca para ensayos con
plantas de racula (Eruca sativa L.) creciendo en dos suelos diferentes y utilizando dos aguas de
riego con distinto contenido de As y alcalinidad.

Table 4. ANOVA analysis of As concentration in dry matter for racula (Eruca sativa L.) assays
in two different types of soil using two types of irrigation water with different As content and

alkalinity.

Nuestros resultados concuerdan con
los hallados por Cao & Ma (2004) vy
por Kim et al. (2002) para la especie
Lactuca sativa (lechuga) y evidencian una
tendencia creciente en la concentracién
de As en los tejidos vegetales a medida
que se incrementa la concentracion de As
disponible en el agua. No obstante, merece
destacarse que estos autores evaluaron el
efecto de los suelos contaminados regando
con aguas sin arsénico. Asimismo, se
comprobo6 una amplia dispersién de valores
entre las repeticiones de la misma condicion
hallandose el valor mas elevado (5.97
mg.kg!) para la tercera repeticién de la
condicion SL regada con AR con 500 pg.L?
de As. Estos resultados son coincidentes
con Hulvely et al. (2011) quienes utilizaron
aguas con concentraciones de As en un
rango de 25 a 600 pg.L* comparables
a las empleadas en esta investigacion.

Existen diferencias conocidas en cuanto a
las concentraciones de As entre los distintos
cultivos horticolas. En estudios realizados
en lechugas cultivadas en suelos con
alto contenido de As, diferentes autores
reportaron valores de 13.78 mg.kg? de As
en material seca (Warren & Alloway, 2003),
11 mg.kg™* (Bunzl, 2001) y 32 mg.kg (Cao
& Ma, 2004). Por su parte, Huvely et al.
(2011) trabajando en cultivo hidropdnico de
lechuga con una concentracién de As en el
agua de 400 pg.L?, encontraron un valor de
2.67 mg.kg! en hojas de la misma especie
y valores muy superiores en la raiz.

Para el SL se registré un incremento de
materia seca de 0.6 mg.kg* en el testigo
hasta 4.55 mg.kg?! para dosis de 500
Mg.L'! de As, mientras que para el SA en
las mismas condiciones se observo una
variacion en el rango de 0.65 mg.kg-1en el
testigo a 3.34 mg.kg? en los tratamientos



de 500 pg.L! de As. Se demostrd asi que
las plantas que crecieron en el suelo SL
regadas con la concentracion mas elevada
acumularon 7.6 veces mas As que aquellas
regadas con el agua testigo, mientras que
en el suelo SA las plantas regadas con
la misma concentracion acumularon 5
veces mas As que las testigo. Asimismo,
las plantas que crecieron en suelo SL
con concentraciones de As de 250 y 500
Mg.L ! reportan mayores valores del mismo
y mayor rendimiento que aquellas que
crecieron en suelo SA a iguales dosis, por
lo que no puede establecerse una relacidon
entre concentracion de As en el vegetal y
rendimiento.

Efecto del riego sobre la concentracion
de As biodisponible en el suelo

Los resultados obtenidos del andlisis
de As en los suelos para los testigos y los
distintos tratamientos luego de la cosecha
de las plantas se muestran en la Tabla 5.
Es posible establecer que ambos suelos
poseen bajos niveles de As, presentando
el SA valores levemente menores que el
suelo SL, atribuidos a la menor capacidad
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adsortiva de los suelos de textura gruesa.

Si bien se observa una tendencia al
aumento de concentracion de As en el suelo
a medida que se incrementa la dosis en el
agua de riego, es de destacar que los valores
obtenidos se encuentran dentro del rango
de 0.1 a 40 mg.kg? (Litter et al., 2008),
citados para suelos no contaminados y por
debajo del nivel guia de 20 mg.kg! para
suelos agricolas segun la Ley Nacional 24051
(SAyDS, 1993).

Los resultados obtenidos en esta
comunicacion, basados en wuna Unica
siembra durante un periodo de tiempo
acotado, no han permitido evidenciar un
efecto acumulativo de As en el suelo. Es
probable que el riego continuo con agua
contaminada en campafas sucesivas eleve
las concentraciones del mismo tal como ha
sido reportado por Rahman & Naidu (2009).

Relacion con los limites establecidos en
la legislacion

En ninguna de las condiciones ensayadas
las muestras de rdcula en peso fresco
superaron el limite de referencia (1.0 mg.kg!
segln el Coddigo Alimentario Argentino),

Tipo de suelo

Concentracion de As = sL
En agua dE tiego Tipo de agua
(g L)

Ad, AR AA, AR

Concentracian de As (mgkg™

T 4.2 4.2 BE BB

100 3.6 4.0 7.2 56

250 3.8 5.2 71 6.4

500 4.5 5.5 7.2 77

AA: agua alcalina; AR: agua de red; SA: suelo franco-

arenoso;

SL: suelo franco-limoso; T: testigo (As AR: <10 pg.L?t; As

AA: 20 pg.L?)

Tabla 5. Valores de As en suelos de diferente textura regados con aguas de diferente
alcalinidad y concentracion de As (Testigo, 100, 250 y 500 pg.L' de As).

Table 5. Arsenic values in different textured soils irrigated with water with different As
content and alkalinity (Control, 100, 250 and 500 ug.L' As).

http://revistas.unlp.edu.ar/index.php/domus/issue/current/showToc



dado que la mayor concentracion de As en
peso seco fue de 5.97 mg.kg?, valor que
corresponde a 0.73 mg.kg-1 en materia
verde (87.8 % de agua).

En referencia al aporte de As ocasionado
por el consumo de rucula, desde el punto
de vista nutricional, es posible hacer
referencia a la recomendacion de la OMS
de consumir 240 g de vegetales frescos
por dia por persona (Krarup, 2008). Si
consideramos el mayor valor obtenido de
As en peso fresco de 0.73 mg.kg? y que
toda la ingesta diaria vegetal proviene de
esa condicion, la cantidad de As consumida
seria de 174 pg. De acuerdo con el valor de
Ingesta Diaria Tolerable Provisional (IDTP)
(Cdédigo Alimentario Argentino, 1985), para
As inorganico, de 2 pg.kg! de peso corporal
fijado por la OMS y considerando un peso
corporal de 70 kg, la ingesta diaria de
As permitida seria de 140 ug, por lo que
el consumo de rucula superaria el limite
permisible. Sin embargo, hay que tener en
cuenta, que el agua de riego de los cultivos
horticolas es también, en la mayoria de los
casos, el agua de consumo, por lo que una
persona que consume de 1 a 2 litros de agua
por dia en estas condiciones (500 ug.L?)
supera ampliamente los limites permitidos
independientemente de la ingesta de
cualquier otro alimento. No obstante, si
bien el agua de bebida continua siendo la
mayor fuente de ingesta de As por parte del
ser humano, su presencia excesiva en los
alimentos agravaria esta situacion.

CONCLUSIONES

El rendimiento de la especie Eruca
sativa L. en el suelo franco limoso es
comparativamente mayor que en el suelo
franco arenoso. Esta diferencia puede
asociarse a las caracteristicas texturales
del suelo franco limoso, su menor tamafio
de particula y consecuentemente mayor

capacidad de adsorcion de nutrientes
aumentan la disponibilidad de los nutrientes.
Existe una tendencia general al aumento del
rendimiento en el suelo franco arenoso con
el incremento de As en al agua de riego,
particularmente con agua de red. En el suelo
franco limoso este efecto sélo se observa con
agua de red y a la mayor dosis de arsénico.
Se observa que la concentracion de As
en vegetal se incrementa con el aumento
de la dosis de este elemento en el agua
de riego, no pudiéndose comprobar una
relacion estricta entre la concentracion de
As en el vegetal y el rendimiento. Por otra
parte el leve incremento de la concentracidn
de As en suelo en funciéon del aumento
de este elemento en el agua de riego no
supera las concentraciones consideradas
toxicas. Finalmente, la concentracion de
As en vegetal se encuentra por debajo del
limite permisible en el Cddigo Alimentario
Argentino. Sin embargo, puede sugerirse
que el consumo de vegetales frescos en
cultivos horticolas en las condiciones del
trabajo podria significar un aumento en la
ingesta diaria de As, que se sumaria a los
perjuicios ocasionados por el consumo de
agua de similares caracteristicas.
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