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Resumen:

El arsénico es un metaloide muy extendido en el medio ambiente y reconocido por su alta toxicidad y su potencial carcinogénico. En los
suelos agricolas, la contaminacion por arsénico puede comprometer procesos bioldgicos esenciales relacionados con el funcionamiento
de los ecosistemas y la productividad de los cultivos. Este estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos del rejalgar (As,S,) y del trioxido
de arsénico (As,0;) sobre indicadores microbioldgicos, bioquimicos y ecoldgicos del suelo, asi como sobre microorganismos promotores
del crecimiento vegetal y la germinacion de semillas de soja. Se realizaron experimentos controlados con dosis crecientes de arsénico
aplicadas a suelo incubado, seguidos de la determinacion de la respiracion microbiana, el carbono de la biomasa microbiana, el cociente
metabdlico, las actividades enzimaticas y los analisis de diversidad bacteriana mediante secuenciacion del gen ARNr 16S. Ademas, se
llevaron a cabo ensayos biolégicos con bacterias beneficiosas y pruebas de germinacién de semillas. Los resultados mostraron que el
arsénico aumento la respiracion microbiana y el cociente metabdlico, acompafiado de reducciones en el carbono de la biomasa
microbiana y en la eficiencia de utilizacion del carbono, lo que indica estrés fisioldgico en la microbiota del suelo. Las actividades
enzimaticas, en particular la deshidrogenasa y la fosfatasa, se redujeron de manera significativa, lo que demuestra un efecto directo
sobre procesos bioquimicos asociados con el ciclo de nutrientes. Los experimentos con microorganismos revelaron una alta toxicidad del
As,0O,, siendo Bradyrhizobium japonicum mas sensible que Azospirillum brasilense, lo que sugiere una posible reduccion de la

eficacia de los bioinoculantes microbianos en suelos contaminados. En los ensayos de germinacion, se observo
una reduccion progresiva del porcentaje de germinacién y un aumento de las anomalias morfologicas de
las plantulas de soja a medida que aumentaban las dosis de arsénico. Ademas, el arsénico

trivalente redujo la diversidad bacteriana del suelo, destacando el posible riesgo asociado con
la aplicacion de fertilizantes contaminados con arsénico sobre las comunidades microbianas
del suelo. En general, el arsénico tiene importantes efectos negativos sobre la salud del

suelo, alterando la actividad microbiana, reduciendo la biodiversidad, afectando el ciclo de
nutrientes y comprometiendo el establecimiento de las plantas, lo que pone de relieve lo
riesgos asociados con los insumos agricolas contaminados con arseénico.
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El arsénico es un metaloide muy extendido en el medio ambiente y reconocido por su alta toxicidad y su potencial carcinogénico.

Los efectos tdxicos de este metaloide sobre los organismos varian segun su concentracion, forma quimica y biodisponibilidad. En

los ambientes naturales, el arsénico se encuentra predominantemente en dos estados redox: la forma trivalente (As®**) y la forma

pentavalente (As®*). Entre estas especies, el As®** presenta una mayor movilidad y se considera mas téxico para los sistemas

bioldgicos. La exposicion excesiva y frecuente al As®** puede provocar su acumulacion en las células y, en consecuencia, favorecer

la desnaturalizacidén de proteinas y acidos nucleicos. La contaminacion del suelo por arsénico puede desencadenar una serie de

efectos negativos directos sobre la funcionalidad del suelo y la composicion de las comunidades microbianas. Estos efectos pueden

provocar la pérdida de calidad y salud del suelo, comprometer la sostenibilidad de los sistemas agricolas y generar consecuencias
adversas en otros ecosistemas, incluida la fauna, como por ejemplo insectos y animales. En China, existe una preocupacion
significativa por la contaminacién del suelo en las areas de cultivo de arroz irrigado debido a la evidencia de que el arsénico puede
acumularse en los granos de arroz y transferirse a través de distintos niveles de la cadena alimentaria. Este fendmeno se ha
asociado con enfermedades en los seres humanos, incluidos varios tipos de cancer. En Brasil, la cadena de produccion agricola
utiliza diversos fertilizantes que pueden contener concentraciones significativas de arsénico. La aplicacion continua de estos
insumos a lo largo de los afios puede aumentar la acumulacion de este elemento en el suelo hasta alcanzar niveles téxicos para la
actividad microbiana y la diversidad de las comunidades microbianas. Entre los fertilizantes utilizados como fuente de boro, destaca
la ulexita, ampliamente aplicada en cultivos tales como soja, café, eucalipto y hortalizas. Sin embargo, la ulexita
puede contener impurezas minerales procedentes del proceso de extraccion, incluidos minerales que
contienen arsénico, como por ejemplo el rejalgar (As,S,). A pesar de este posible riesgo, siguen
siendo escasos los informes sobre la toxicidad del arsénico en estos cultivos, lo que pone de
relieve la necesidad de realizar estudios que evaluen los riesgos de contaminacion del suelo
y de transferencia a través de la cadena alimentaria en los sistemas agricolas.
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Fuente: Analisis de muestras realizados en los laboratorios de calidad de U.S. Borax en Boron, CA, y
Denver, CO, EE. UU.; y en el laboratorio Fundacéo ABC en Castro, PR, Brasil.
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Efecto del rejalgar sobre la biosintesis de
enzimas del suelo por los microorganismos
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Las actividades de deshidrogenasa y fosfatasa en el suelo se evaluaron al final de un ensayo de 21 dias con arsénico, utilizando rejalgar como fuente contaminante. Estas enzimas se
seleccionaron porque constituyen importantes indicadores bioquimicos de las transformaciones del carbono y estan directamente asociadas con el ciclo de nutrientes en el suelo.

Los resultados demostraron que la incorporacion de rejalgar redujo la actividad de la deshidrogenasa en el suelo (Figura A), y que esta reduccién fue proporcional a la dosis de

arsénico aplicada. La disminucion estimada oscild entre el 37 % y el 90 % en comparacién con el tratamiento del valor de referencia con extracto de soja. Esta enzima es un

importante indicador metabdlico asociado con la oxidacion y transformacion del carbono organico en el suelo, ya que refleja procesos intracelulares de la microbiota. Ademas, la
actividad de la deshidrogenasa se utiliza ampliamente como indicador de la fraccion microbiana con actividad metabdlica del suelo. Los resultados muestran que la incorporacién de
arsénico, en forma de rejalgar, afecta el metabolismo microbiano incluso con la dosis mas baja aplicada (17 ug de As por g-' de suelo). La actividad de la fosfatasa (Figura B) también
se vio afectada de manera significativa por la aplicaciéon de rejalgar al suelo. Este efecto puede representar un riesgo de pérdida funcional en los procesos de mineralizacién y ciclo del
fésforo organico en el suelo.



Toxicidad del trioxido de arsénico (As,05) en la germinacion
de semillas de soja
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La toxicidad del As,04 sobre la germinacion fue significativa y mostré una curva de
respuesta tipica dependiente de la dosis, 0 que permitié determinar los rangos de
tolerancia, toxicidad y mortalidad de las semillas. Se estimo que el limite de tolerancia al
As,O, corresponde a valores inferiores a 4.7 mg L-'. El rango de toxicidad se situ6 entre 4.7
y 10.1 mg As L' (ED50), mientras que las dosis superiores a 10.1 mg As L' ocasionaron un
marcado aumento de la mortalidad de las semillas. Ademas de reducir la germinacion, las
dosis clasificadas como téxicas también afectaron la morfologia de las plantulas, ya que
promovieron anomalias significativas en el desarrollo radicular y en el eje del hipocdtilo.




Toxicidad del trioxido de arsénico (As,05) en Azospirillum
brasilense y Bradyrhizobium japonicum
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Los resultados demostraron que el As,0O; present6 una alta toxicidad para ambas bacterias evaluadas, ajustandose al modelo log-logistico de analisis de toxicidad.
Los limites de tolerancia fueron de 20.7 ug As mL-" para A. brasilense 'y de 8.2 ug As mL-" para B. japonicum. El rango de toxicidad fue relativamente estrecho para
ambas especies, y se observo mortalidad funcional por encima de 31.2 ug As mL-' para A. brasilense y de 17.6 ug As mL-" para B. japonicum.
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