CRITERIOS DE CALIDAD DE SUELOS Y DE AGUAS O EFLUENTES TRATADOS
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1. OCURRENCIA EN EL MEDIO AMBIENTE

El cobre es un micronutriente esencial para la vida, aunque en cantidades excesivas puede
provocar un sabor desagradable en el agua para consumo y causar dafios al higado en el ser
humano y otros animales. Los organismos acuaticos son particularmente sensibles a los niveles
excesivos de cobre en el agua.

1.1. Fuentes

Los depdésitos de cobre natural en la forma de calcopirita (CuFeS2), calcosita (Cu2S), bornita
(CubFeS4) y minerales carbonatos tales como la malaquita [Cu2(CO3)(OH2)] y azurita
[Cu3(C0O3)2(0OH)2] son encontrados en rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. Las rocas
igneas contienen la mayor concentracion promedio (55 mg/Kg) de cobre seguidas por las rocas
sedimentarias (5 a 45 mg/Kg). El cobre puede estar relacionado a estas rocas por desgaste y
oxidacion. Sin embargo, hay una pequefia porcién de cobre disuelta en el agua que es de
origen natural, debido a que la mayoria de los minerales de cobre son insolubles bajo
condiciones normales. En términos de cobre total, se estim6 que 40 a 67% de la entrada total
anual al medio ambiente es de desgaste natural.

De acuerdo a McNeely et al (1979), la elevada concentracion de cobre en el medio ambiente
acuatico esta usualmente relacionada con las fuentes antropogénicas mas que con las fuentes
naturales. Las fuentes industriales de cobre incluyen la mineria, refinamiento de petréleo,
trabajo de metales y fundicion.

2. COBRE EN RIEGO
2.1. Efectos

El cobre es un elemento esencial para la vida de la planta, pero de acuerdo a la US EPA,
concentraciones de 100 a 1000 ug/L en soluciones de nutrientes han sido encontrados toxicas
para un gran nimero de plantas.

Los efectos del cobre sobre las plantas han sido recientemente revisados por la Inland Waters
Directorate. Uno de los aspectos revisados fue la disponibilidad de cobre en el suelo para las
plantas. De acuerdo a Murphy (1972), Cu* y Cu®* son las formas de cobre que pueden ser
absorbidas por las plantas. La disponibilidad de cobre para las plantas es dependiente de un
namero de factores que incluyen el tipo de suelo, su composicién y textura, la actividad
microbiana del suelo, pH, potencial éxido reduccion, humedad, aguas lluvias y la especie de la
planta. En general, el cobre estda menos disponible para las plantas en el suelo con un alto
contenido organico o alto pH. Delas (1963) informé que la concentracion de cobre normal en
suelos descontaminados de un nimero de paises esta en un rango de 20 a 50 pg/g.

Niveles tan altos como 2190 pg/g han sido registrados en la capa superficial de suelo en una
granja cerca de una fundicion de cobalto — niquel. El cobre también tiende a acumularse en
suelos de huerto como resultado del tratamiento con fungicidas de cobre. De acuerdo a Delas,
el cobre tiende a permanecer en la superficie de suelo donde esté fuertemente complejo con la
materia organica y no disponible para un rapido consumo por las plantas.

Demayo and Taylor (1981) notaron que el cobre no parece acumularse en el tejido de las
plantas en el mismo grado que otros elementos. El rango normal de cobre en el tejido de las
plantas ha sido informado que es de 1 a 50 ng/g (peso seco). En general, los pastos tienen



concentraciones promedio mas bajas (5 ng/g) que las leguminosas (15 pg/g). Una revision de
varios estudios hechos por Demayo and Taylor (1981) indicaban que la fertilizacion con
desechos de aguas residuales con contaminacién de cobre pueden aumentar el contenido de
cobre en el suelo considerablemente, pero la acumulacion de cobre en las plantas fue
relativamente pequefia. En un nimero de casos, suelos con suplementos de cobre aumento o
no cambio el rendimiento de la planta. Webber (1972) demostré que aguas residuales con alto
contenido de cobre aplicado a un terreno a tasas de 20 pg/g de suelo redujo el rendimiento de
las betarragas en un 19% y el rendimiento del apio por 13%.

La adicién de cobre a suelos forestales se registra que reduce la descomposicién de materia
organica afeccion bioldgica y actividad bioquimica. Mathur and Rayment (1977) notaron alguna
reduccién en la tasa de mineralizacién de nitrégeno a una concentracion de cobre cerca de 50
ug/g en el suelo el que corresponde a tres veces la concentracion base.

2.2. Criterio de Literatura

Los criterios para proteger los cultivos de los efectos dafiinos del cobre en aguas de riego se
muestran en Tabla 1. Los criterios estan en rangos comprendidos entre 200 ug/L para uso de
largo plazo en todos los suelos o en cultivos sensibles, hasta 5.000 pg/L para uso de corto
plazo en suelos de textura fina. La US EPA y la Island Waters Directorate han derivado sus
criterios sobre la base de la acumulacion de cobre en el suelo debido a que una gran porcién de
los datos disponibles especifican la toxicidad del cobre para las plantas en términos de las
concentraciones de cobre en el suelo. Por ejemplo, Chaney (1973) asumié que 1 m3 de agua es
usada para regar 1 m2 de terreno por afio. Si la concentracién de cobre del agua de riego es de
200 ug/L, la profundidad del suelo 15 cm y la densidad 1,7 Kg/dm?3 entonces 0,8 ug/g de cobre
fueron agregados al suelo cada afio. Ya que la toxicidad umbral de cobre en el suelo para
plantas sensibles (verduras) ocurre cerca de 25 a 50 ug/g cuando las condiciones del suelo son
favorables para el consumo de cobre por las plantas, entonces 30 afios seria necesario antes
de que las concentraciones de cobre en el suelo alcancen niveles de toxicidad minimo si los
niveles de cobre base fueron despreciables. En base a estas determinaciones, Demayo y
Taylor (1981) concluyeron un el nivel de cobre maximo de 200 ug/L en aguas de riego proveeria
de un factor de seguridad amplio, incluso si los niveles de cobre bases en el suelo no fueran
despreciables.



Tabla 1

Criterio de Cobre para Riego

Criterio

Valores

Jurisdiccion

Fecha

Maximo recomendado para aguas de riego de
200 pg/L para uso continuo en todos los suelos

200 pg/L

US EPA

1972

Maximo recomendado para aguas de riego de
5000 pg/L para uso de corto plazo sobre suelos
de textura fina

5000 pg/L

US EPA

1972

Niveles de cobre en aguas de riego es 200 pg/L
para uso continuo en todos los suelos

200 pg/L

Australia

1974

El objetivo recomendado para cobre total en
aguas de riego es:

e 200 pg/L para uso continuo en todos los
suelos o uso intermitente para plantas
sensibles al cobre (veruras)

e 1000 ug/L para plantas menos sensibles
(cereales)

e 5000 ug/L para uso de corto plazo

200 a 5000
uo/L

Canada

1981

Donde el riego es la Unica fuente de agua, la
concentracion aceptable maxima de cobre total
es 200 pg/L

200 pg/L

Manitoba

1983

Donde el riego es usado como una fuente
suplementaria de agua, la concentracién
aceptable méxima de cobre total es 5000 pg/L

5000 pg/L

Manitoba

1983

La concentracion maxima de cobre en aguas de
riego usada continuamente sobre todo el suelo =
200 pg/L

200 pg/L

Ontario

1984

La concentracion maxima de cobre usada sobre
20 afnos en suelos de textura fina de pH 6,0 a
8,5 es 5000 ug/L

5000 pg/L

Ontario

1984

Concentracion promedio recomendada de 500
ug/L de cobre total en aguas de riego

500 pg/L

United
Kingdom

1984

La concentracion total de cobre en aguas de
riego no deberia exceder 200 ug/L para uso
continuo en todos los suelos. Para riego de
cultivos que tienen baja sensibilidad al cobre,
tales como cereales, una concentracion de
cobre méaxima en aguas de riego de 1000 pg/L
es recomendada. La concentracion de cobre
puede ser incrementada a 5000 ug/L para uso
sobre suelos neutro a alcalino por sobre 20
anos.

200 pg/L
1000 pg/L

5000 pg/L

CCREM

1987

Fuente: BRITISH COLUMBIA WATER QUALITY GUIDELINES




Los efectos del cobre en el uso de agua de riego son resumidos en la Tabla 2.

Tabla 2
Efectos del Cobre en los Usos del Agua de Riego
Usos de Agua de Riego Efectos
Aplicacion a cultivos comerciales. El rendimiento de cultivo es afectado por la

sensibilidad del cultivo al cobre consumido a
través de las raices de la planta.

Calidad del cultivo determinado por la toxicidad
para los consumidores
Aplicacion para mantener sustentabilidad | Acumulacion en el suelo a concentraciones

del suelo regado. donde cualquier rendimiento o calidad del cultivo
es afectado.
Mantencién de equipos de riego. Efectos desconocidos.

Fuente: SOUTH AFRICAN WATER QUALITY GUIDELINES

2.3. Criterio Recomendado

Un criterio para proteger la vegetacion de los efectos nocivos del cobre inducido
antropogénicamente en aguas de riego ha sido adaptado de criterios recientemente
desarrollados por la Island Waters Directorate:

En aguas de riego, la concentracion maxima total de cobre no deberia exceder 200 pg/L.

La Tabla 3 muestra los efectos del cobre en aguas de riego sobre el rendimiento del cultivo y la
sustentabilidad del suelo.

Tabla 3
Efectos del Cobre en Rendimiento de Cultivos y Sustentabilidad de Suelos
Rango de Concentracion Efectos Sustentabilidad
(mg/L)
Rango de calidad de aguas | Dependiendo de las La reduccién del rendimiento
objetivo especies de plantas, las y la falla de los cultivos son
soluciones que contienen 0,1 | los principales efectos de los
<0,2 — 1,0 mg/L pueden inducir suelos contaminados con
toxicidad del cobre. cobre. Generalmente el
0,2-5,0 Concentracién maxima cobre no se acumula en las
aceptable para suelos partes comestibles de las
neutros a alcalinos de plantas a niveles dafiinos
textura fina. para los consumidores
(Cultivos de raices tales
>5,0 Aceptable para riego s6lo en | como papas y rabanos han
cortos tiempos en base a un | mostrado cobre
sitio especifico. concentrado)

Fuente: SOUTH AFRICAN WATER QUALITY GUIDELINES



2.4. Razones

El fundamento para la eleccion del criterio sobre contenido de Cu en aguas de riego reportado
en la literatura esta basado sobre calculos de Chaney (1973) de acumulacion de cobre en el
suelo a través de préacticas de riego y en la toxicidad umbral de cobre en el suelo para plantas
sensibles.

El criterio provee un buen margen de seguridad especialmente en vista de que los calculo estan
basados en practicas de riego para zonas muy aridas tal como California. El tiempo para que
las condiciones toxicas se desarrollen (30 afios) es subestimado para la mayoria de las
regiones agricolas en British Columbia, excepto para los cultivos de fruta de Okanagan donde la
aplicacién de tasas de 100 cm/afio pueden llevarse a cabo particularmente en afios aridos. En
otras regiones de British Columbia, tasas de aplicacién de 10 a 40 cm/afio son mas tipicas.
Ahora, a una concentracion de cobre de 200 ug/L en aguas de riego, los cultivos sensibles al
cobre podrian estar creciendo seguramente en la mayoria de las regiones de British Columbia
por lo menos un siglo. Ademas, ya que los calculos de Chaney no toman en cuenta la
extraccion perpetua de cobre desde el suelo por las plantas las cuales, cuando son
cosechadas, redistribuyen el cobre a través del tejido del alimento, es improbable que el cobre
incluso alcanzara niveles téxicos en los suelos, incluso en regiones aridas.

Como se muestra en la Tabla 1, la Island Waters Directorate recomendo separar en dos
criterios para el cobre en aguas de riego dependiendo de la frecuencia de riego, el tipo de suelo
y la sensibilidad del cultivo al cobre. Para simplificar esta aproximacion y eliminar juicios
cualitativos del tipo de suelo y frecuencia de riego, un Unico criterio de 200 ug/L es
recomendado sin tener en cuenta estos factores. Este Unico criterio protegera a las plantas
sensibles al cobre en todos los suelos, sin tener en cuenta la frecuencia de riego en tanto que la
rotacion de cultivo puede ser practicada libremente y no restringida por ciertos cultivos
tolerantes al cobre debido a la elevada acumulacién de cobre en el suelo desde las primeras
aplicaciones.
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