CRITERIOS DE CALIDAD DE SUELOS Y DE AGUAS O EFLUENTES TRATADOS
PARA USO EN RIEGO

BORO

1. OCURRENCIA EN EL MEDIO AMBIENTE.......oiiiiiiiiiiee et

Nt O ] 1PN

1.2, NIVELES NATURALES ...tttuititittiteeeet e e ettt s e e eet e e s eeta e e e eata e e eeaaa e e eetan s eeeeaan s eeeetan s aeeeannneaeesnnns
P = 10 | @ B V] | = T

0 S =t =l o @ 1 J P
2.2. RESUMEN DE GUIAS EXISTENTES .uuuiiieiiiiittiuaeeeeeeeeesttunaseeeseessstsnnnaeeessssssnnnnnsaeesesessmnnn
2.3. CRITERIO RECOMENDADO ...cctuuiitttiettttueeettttaseestseeeesseesasseesesanaeeetanaaeesnnsaaeernsaaeessnns

S 7.V @ | ] = TP

3. REFERENCIAS e a e e a e e e e e e e e e e e e e e a e e e n e e e e e e e e e



1. OCURRENCIA EN EL MEDIO AMBIENTE

El boro (B) es un metaloide con propiedades intermedias entre el carbono y el aluminio. Tal
como el aluminio, tiene un estado de oxidacion de +3 en todos sus compuestos quimicos, y es
un conductor eléctrico en su forma pura. Al igual que el carbono, aunque algunas veces puede
formar complejas cadena o anillos. Su forma cristalina es casi tan fuerte como el diamante. El
boro es encontrado como un soélido duro negro y como un polvo café oscuro, aunque las sales
de boro mas comunes son generalmente blancas o tonos palidos de amarillo, azul, verde, o
gris. (Pais and Jones 1997)

1.1. Fuentes

Las mayores concentraciones de boro se encuentran en los sedimentos y la roca sedimentaria,
particularmente, en los sedimentos marinos ricos en arcilla. La alta concentracion de boro en el
agua de mar, que promedia cerca de 4,5 mg/L de Boro, garantiza que las arcillas marinas sean
ricas en boro en relacién a otro tipo de rocas. Las fuentes antropogénicas de boro incluyen los
lodos del agua residual y efluentes, combustion de carbon, cristal, componentes de limpieza y
agroquimicos.

1.2. Niveles Naturales

El boro se relaciona con el medio ambiente muy lentamente y a bajas concentraciones por
procesos de desgaste natural. Esta cantidad es aproximadamente 360.000 toneladas de boro
por afio en el mundo. Vertientes termales en Grecia han reportado tener una concentracion de
boro de 43 mg/Kg. El boro también puede ser encontrado naturalmente en el suelo a
concentraciones de 5 a 150 ppm.

2. BORO EN RIEGO

2.1. Efectos

La Tabla 1 entrega antecedentes sobre sensibilidad al boro de algunos cultivos.

Tabla 1
Sensibilidad o Tolerancia al Boro de Cultivos Agricolas

. Concentracion de Boro en . .
Tolerancia . Cultivo Agricola
Agua de Riego
Muy Sensible <0,5 Mora
Durazno, cereza, ciruela, uva,
Sensible 05-1,0 cebolla, ajo, camote, trigo,
cebada, girasol, frutillas,
alcachofa, porotos
Sensible Moderadamente 1,0-2,0 P|m|en:[a roja, arveja, za_nahona,
rabano, papa, pepino
Lechuga, repollo, apio, avena,
Tolerante Moderadamente 2,0-4,0 maiz, alcachofa, tabaco, trébol,
calabaza
Tolerante 4.0- 6,0 Tomate, alfalfa, perejil, betarraga,
remolacha
Muy Tolerante 6,0-15,0 Espéarragos

Fuente: BRITISH COLUMBIA WATER QUALITY GUIDELINES



Se acepta generalmente que la toxicidad del boro esta estrechamente relacionada con
problemas de salinidad en climas calidos y aridos (Butterwick et al, 1989; Nicholaichuk et al,
1988, Gupta et al, 1985). Sin embargo los niveles toxicos no ocurren sobre terrenos agricolas a
menos que los compuestos de boro estén siendo agregados en cantidades excesivas, tales
como materiales fertilizantes, aguas de riego con lodos residuales o cenizas de carbén (Eisler,
1990). Las aguas de riego contaminadas con boro son una de las causas principales de
toxicidad de boro en las plantas. Ademas, el uso continuo y la concentracién de boro en el suelo
(especialmente en zonas &ridas con alta evapotranspiracion) conducen a problemas de
toxicidad (Gupta et al, 1985). La toxicidad del boro en las plantas se caracteriza por crecimiento
lento, malformacién de la hoja, colores café y amarillento, clorosis, necrosis, incremento de
moho, marchitez e inhibicibn de germinacién de polen y crecimiento de tubos de polen
(Butterwick et al, 1989; Eisler, 1990).

Los limites entre la deficiencia y la toxicidad del boro son muy pequefios, tanto que
aplicaciones de boro pueden ser extremadamente toxicas para algunas plantas en
concentraciones que estan ligeramente sobre el 6ptimo para otras (Gupta et al, 1985).

Sprague (1972) encontré que concentraciones de 1,0 mg/L producen el crecimiento éptimo para
maiz, pero a 5,0 mg/L de B, el dafio fue evidente. De la misma forma encontré6 que a una
concentracion de boro en el suelo de 0,03 a 0,04 mg/L esta el crecicmiento 6ptimo para los
limones, pero 1,0 mg/L de B causa problemas. Para remolachas, tomé una solucién de boro de
15 mg/L para causar dafios. Las concentraciones de boro en el agua del suelo entre 2,5y 5,0
mg/L de B fueron téxicas para el arroz (Cayton, 1985).

Watson et al.(1994) estudiaron cinco especies que estaban creciendo con agua de drenaje
salina. Las muestras tomadas fueron analizadas para varios elementos, incluido el boro.
Promediando sobre todas las especies y cosechas, las concentraciones de boro en los tejidos
aumentoé progresivamente en el tiempo, a un promedio global de 176 mg/Kg (peso seco). Este
valor estaba sobre el nivel maximo tolerable recomendado en alimento para animales rumiantes
(150 mg/Kg, peso seco).

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

Tabla 2
Efectos del Boro en los Diferentes Usos del Agua de Riego
Usos de Agua de Riego Efectos
Aplicacion a cultivos comerciales. El rendimiento del cultivo o la apariencia son

afectados por la sensibilidad del cultivo al
consumo a través de las raices de la planta.

Aplicacibn para mantener sustentabilidad | Efectos desconocidos del boro en el suelo. Los
del suelo regado. efectos son indirectos ya que el contenido de
boro del suelo afecta el rendimiento del cultivo.
Estos efectos indirectos estan cubiertos bajo los
cultivos.

Mantencion de equipos de riego. Efectos desconocidos.

Fuente: SOUTH AFRICAN WATER QUALITY GUIDELINES



2.2. Resumen de Guias Existentes

La Canadian Council of Resource and Environment Ministers (CCREM) (1987) sugiere que la
concentracion de boro en aguas de riego no deberia exceder 0,5 mg/L para plantas sensibles,
pero podria ser tan alto como 6 mg/L para plantas tolerantes. La CCREM, acept6 como la
norma para boro aquella desarrollada en 1987, ya que los datos mas recientes no presentan
evidencias para realizar cambios. El Ontario Ministry of the Environment (1984) recomendd un
valor de 0,75 mg/L para agua de riego usada continuamente sobre todos los suelos y 2,0 mg/L
para aguas de riego usadas mas de 20 afios sobre suelos de textura fina de pH 6,0 a 8,5. En
Manitoba, Williamson (1983) recomend6 una concentracion de boro no mayor que 0,5 mg/L
para aguas de riego usadas como Unica fuente de boro sobre el cultivo. En cultivos que reciben
precipitacién natural y riego suplementario, la concentracion no deberia ser mayor que 1,0
mg/L. Para la proteccion de suelos de textura fina y media sobre 20 afios, la concentracién no
deberia ser mayor que 2,0 mg/L (Williamson, 1983). Alberta Environment (1999) adopté los
valores colocados por CCREM (1987).

La US Environment Protection Agency desarrollé tres guias especificas de boro para aguas de
riego ya que los cultivos muestran diferente sensibilidad a este compuesto. Para cultivos
sensibles (arboles citricos) el rango es entre 0,3 y 1,25 mg/L de B. Para cultivos semi tolerantes,
tales como cereales y granos, el rango es 0,67 a 2,5 mg/L de B y para compuestos tolerantes,
que incluyen la mayoria de las verduras, el rango es 1,0 a 4,0 mg/L de B (Eisler, 1990). Para
grandes periodos de riego sobre cultivos sensibles, la US EPA recomienda un valor de 0,75
mg/L (EPA, 1988)

Numerosos estados en US tienen valores guias de boro entre 0,75 a 1,0 mg/L de B (EPA, 1988;
New Mexico Water Quality Control Comision, 1995; Hergert and Knudsen, 1977). En Australia y
Nueva Zelanda, fue recomendado que la concentracién de boro en aguas de riego no deberia
exceder 0,5 mg/L (ANZECC, 2000).

Un resumen de normas y recomendaciones establecidas para aguas de riego se muestran en la
Tabla 3.



Tabla 3
Normas y Recomendaciones para Boro en aguas de Riego

Recomendacion Valores Jurisdiccién | Fecha Referencias

La concentracién de boro

total en aguas de riego no

deberia exceder 0,5 mg/L

para plantas sensibles, 0,5-0,6 mg/L Canada 1987 CCCCRI\EI'EVI(%%%;)

pero podria ser tan alta

como 6,0 mg/L para

plantas tolerantes

Se recomienda 0,75mg/L

para aguas usadas

continuamente sobre todo Ontario Ontario Ministry of

el sueloy 2,0 mg/L para 0,75-2,0 mg/L Canadé{ 1984 the Environment

aguas usadas sobre 20 (1984)

afios en suelos de textura

fina de pH 6,0 a 8,5

Se recomienda 0,5 mg/L

para aguas de riego

usadas como una fuente ,

Gnica, 1,0 mg/L para 05-20mg/lL | ™Manmol, 1 4953 | \iliamson (1983)

9 Canada

proteccion de suelos de

textura fina a media sobre

los 20 afos

Guias de Calidad de Alberta, Alberta Environment

Aguas para usos agricolas 05-6,0 mg/L Canada 1999 (1999)

La concentracion maxima

de boro recomendada

para aguas de riego de

todos los tipos de suelo

son 2,0 mg/L para cultivos 0,3-2,0 mg/L Australia 1974 Hart (1974)

tolerantes, 1,0 mg/L para

plantas semitolerantes y

0,3 mg/L para cultivos

sensibles

La concentracién de boro ,

en aguas de riego y suelos A“Strgle'iﬁﬂﬂ New

no debena_exceder 0,5 mg/L Australia 1999 Environment and

concentraciones de Conservation

contameinante de 0,5 Council (1999)

mg/L.
Sprague (1972),

Cultivos sensibles 0,3 1,25 mg/L USA 1987 (Fl’gg?;hggfu(l‘;;as')
in Eisler (1990)
Sprague (1972),

Cultivos semitolerantes 0,65-2,5mg/L USA 1987 Papachristou et al

(1987), EPA (1975)
in Eisler (1990)




Tabla 3
Normas y Recomendaciones para Boro en aguas de Riego (Continuacion)

Recomendacién Valores Jurisdiccién | Fecha Referencias
Sprague (1972),
Cultivos Tolerantes 1— 4 mgiL USA 1987 (i’gg’%‘fhé'gfl(‘lzt%
in Eisler (1990)
L Papachristou et al
g‘;?(fn‘ig”ac'on segura 4 mg/L USA 1987 | (1987), EPA (1975)
in Eisler (1990)
El siguiente patrén New Mexico New Mexico Water
numeérico no debe ser 0,75 mg/L Streams, 1995 Quiality Control
excedido: Boro disuelto USA Comm. (1995)
Aguas de riego que
contienen mas que 1,0
zgrm%elaté?g o ggen‘?jefggsar 1,0 mg/L Negrg‘;ka- 1977 | Hergert et al (1977)
toxicos para cultivos
sensibles
gg;zictt)?é def cultvo: 0,3-1,0mg/L Eaton (1935) in
' 1-2mg/L USA 1935 Butterwick et al
Semitolerante 2 — 4 mglL (1989)
Tolerante
Sensible 0,5-1,0 mg/L AI\:Orci)guﬁS?e Gupta (1983) in
Semitolerante 1,-2mg/L Organization 1976 Butterwick et al
Tolerante 2 —10 mg/L (UNESCO) (1989)
Gupta (1983) in
Todos los Cultivos 0,7 mg/L Israel Butterwick et al
(1989)
Todos los suelos/ Grandes 1,0 mgiL Gupta (1983) in
periodos en suelos de 5 ’O mg/L USA 1972 Butterwick et al
textura fina por 20 afios ’ (1989)
Todos los suelos/ Grandes .
periodos en suelos neutros 0,75 mg/L Gupta (1983) in
) X USA 1973 Butterwick et al
y alcalinos de textura fina 2,0 mg/L (1989)
por 20 afios
girnag‘r’oifemb'ema <0,5 mg/L Food and Ayers etal (1976 in
Problema en aumento 0,5-2,0 mg/L Agrlcyltu_re 1976 Butterwick et al
2,0-10,0 mg/L | Organization (1989)

Problema grave




Tabla 3
Normas y Recomendaciones para Boro en aguas de Riego (Continuacién)

Recomendacion Valores Jurisdiccién | Fecha Referencias
Limites permisibles
Cultivo sensible (nogal,
Icachofa J lem,
S(;:racl)(iog r?averu;?nim 0,33 - 0,67 mg/L Van der Leeden
D erioang er elo. bara 0,67 -1,00 mg/L USA 1090 | (1990) in Texas A&M
! » Cl uh' - para, 1,00 — 1,25 mg/L University Agricultura
manzana, uva, higo, > 1,25 mg/L Program
cereza, durazno,
damasco, naranja,
aguacate, pomelo, limén)
Semotilerante (girasol,
papa, algodon, tomate, 0,67 — 1,33 mg/L Van der Leeden
rabano, arvejas, olivo, 1,33 - 2,00 mg/L USA 1990 (1990) in Texas A&M
cebada, trigo, maiz, avena, | 2,00 — 2,50 mg/L University Agricultura
calabaza, papa dulce, > 2,50 mg/L Program
poroto lima)
Tolerante (esparragos, 1,00 — 2,00 mg/L van der Leeden
palmera, remolacha, .
alfalfa, galdeolos, cebolla, | 290~ 300 mg/L USA 1990 |(1990)in Texas A&M
" ' gl h ' " | 3,00-3,75 mg/L University Agricultura
repotio, _ec uga, > 3,75 mg/L Program
zanahoria)
Criterios de calidad para
grandes periosdos de 0,75 mg/L USA 1986
riego sobre cultivos
sensibles
Criterios de calidad para 1,0mg/lL | Arizona, USA | 1986 EPA (1988)
riego agricola
o . 0,75 mg/L
(_:rlterlos Eje calidad para (promedio en 30 Colorado, 1986 EPA (1988)
riego agricola dias) USA
Criterios de calidad para .
agricultura (Clase 1) 0,75 mg/L Florida, USA | 1986 EPA (1988)
Criterios de calidad para 0,75 mg/L Kansas, USA | 1987 EPA (1988)
riego agricola
Criterios de calidad para Missouri,
riego 0,75 mg/L USA 1988 EPA (1988)
. . Humbolt,
Ei:é'ti”os de calidad para 1,0 mg/L River, 1985 EPA (1988)
9 Nevada, USA
Criterios de calidad para Minnesota,
agricultura y fauna 0,5 mg/L USA 1982 EPA (1988)




2.3. Criterio Recomendado

La literatura especializada recomienda que la maxima concentracion de boro para la proteccion
de cultivos de riego no deberia exceder lo valores mostrados en la Tabla 1. Estos valores
dependen sdlo de la sensibilidad del cultivo y son consistentes con los valores guias CCME

(1999)

La Tabla 4 muestra los efectos del boro usado en aguas de riego sobre el rendimiento y calidad

del cultivo.

Tabla 4
Efectos del Boro en Cultivos

Rango de Concentracion
(mg/L)

Efectos en Cultivos

Rango de calidad de aguas
objetivo
<0,5

Deberia prevenir la acumulacion de boro a niveles toxicos
(a través del consumo por la raiz) salvo en las plantas mas
sensibles.

0,5-1,0

Cultivos muy sensibles al boro acumulan niveles toxicos (a
través del consumo por la raiz). Ellos empiezan a mostrar
sintomas de dafios en las hojas y/o disminucién de
rendimiento.

1,0-20

Cultivos sensibles al boro acumulan niveles téxicos (a
través del consumo por la raiz). Ellos empiezan a mostrar
sintomas de dafios en las hojas y/o disminucion de
rendimiento.

20-40

Cultivos moderadamente sensibles al boro acumulan
niveles téxicos (a través del consumo por la raiz). Ellos
empiezan a mostrar sintomas de dafos en las hojas y/o
disminucién de rendimiento.

4,0-6,0

Cultivos moderadamente tolerantes al boro acumulan
niveles téxicos (a través del consumo por la raiz). Ellos
empiezan a mostrar sintomas de dafos en las hojas y/o
disminucion de rendimiento.

6,0 - 15,0

Cultivos tolerantes al boro acumulan niveles toxicos (a
través del consumo por la raiz). Ellos empiezan a mostrar
sintomas de dafios en las hojas y/o disminucion de
rendimiento.

>15,0

Cultivos muy tolerantes al boro acumulan niveles téxicos (a
través del consumo por la raiz). Ellos empiezan a mostrar
sintomas de dafios en las hojas y/o disminucion de
rendimiento.

Fuente: SOUTH AFRICAN WATER QUALITY GUIDELINES

2.4. Razones

La industria de la agricultura en algunas localidades es ampliamente diversificada en la
variedad de crecimientos de especies de cultivo, desde cultivos de mora sensibles al boro,
duraznos vy frutillas a cultivos mas tolerantes como esparragos, zanahorias y tomates. Sin
embargo, debido a los muy bajos niveles residuales de boro en aguas superficiales (0,01 mg/L)

y aguas subterraneas (0,069 mg/L), la toxicidad del boro deberia constituir un problema.
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