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I) ASPECTOS GENERALES

El cobre se encuentra en la corteza terrestre en diversas formas minerales, siendo las mas
importantes la calcopirita (CuFeS,), la calcocita (Cu,S) y la bornita (CusFeS,) (Weaut, 1985).
También es encontrado naturalmente en su forma elemental.

La meteorizacién de las formaciones rocosas y la actividad volcdnica son originadoras de
una presencia basal en las aguas naturales, habiendo sido referidas para las mismas
concentraciones comprendidas en el rango 1-20 ug/l, para aguas dulces superficiales, y del
orden de 0,15 pg/l, para aguas marinas (Nriagu, 1979). Tal presencia es incrementada por
aportes antropogénicos, los que incluyen las emisiones de la actividad minera, de las
fundiciones que producen o utilizan cobre y de otras industrias. El cobre es asimismo
incorporado en algunos cuerpos de agua para control de algas (Sloof et al., 1989; ATSDR,
1990).

En el Cuadro I.1 se exhiben datos provenientes del programa GEMS (Global Environment
Monitoring System)/WATER que aportan informacién sobre la ocurrencia de cobre a nivel
mundial en agua dulce superficial correspondiente al periodo 1982-84 (WHO/UNEP, 1990).

CUADRO I.1 - OCURRENCIA MUNDIAL DE COBRE EN AGUA DULCE SUPERFICIAL.
DATOS DE GEMS/WATER, PERIODO 1982-84

N° DE DATOS MEDIANA PERCENTILO 10-90 VALOR MAXIMO
[ngA] [ng/] [ng/]
Cobre en Cobre en Cobre en Cobre en Cobre en Cobre en Cobre en Cobre en
muestras muestras muestras muestras muestras muestras muestras muestras
sin filtrar filtradas sin filtrar filtradas sin filtrar filtradas sin filtrar filtradas
66 55 10 5 4-18 <1-20 80 (a) 2510 (b)

Notas:
(a): Lago Huron, Canada
(b): Rio Mapocho, Los Almendros, Chile

La informacién disponible sobre ocurrencia de cobre en agua superficial en el territorio
argentino es expuesta en el Cuadro 1.2.

CUADRO 1.2 - OCURRENCIA DE COBRE EN AGUAS DULCES SUPERFICIALES DEL

TERRITORIO ARGENTINO
N° DE RANGO | MEDIANA | PERCENTILO 10-90 OBSERVACIONES REFERENCIA
DATOS [ng/] [ng/] [ng/]

40 <3-27 6 4-10 Datos correspondientes a| Agua Superficial,
muestras sin filtrar de rios 2001
Parand, Uruguay, Iguazd y
Paraguay, Periodo 1988-94

89 <2-55 6,7 <2-23 Datos correspondientes a| Agua Superficial,
muestras filtradas de rios 2001
Parand y Uruguay, Periodo
1987-94

En ambientes oxigenados el cobre se encuentra en estado de oxidacion + 2, siendo éste el
predominante en las aguas naturales superficiales. El estado de oxidacién + 1 del cobre tiene
existencia en ambientes acudticos reductores.
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El i6n libre en estado de oxidacién +1 (Cu®) es inestable en soluciones acuosas, tendiendo
a desproporcionarse a cobre (+2) y cobre elemental, salvo que esté estabilizado por un agente
ligante. En medio acuoso el cobre (+1) es estable en formas muy poco solubles tales como
cianuro, sulfuro y fluoruro (IPCS, 1998).

En su estado de oxidacion (+2), ademdas del i6n libre (Cu2+), el cobre se acompleja con
ligandos inorgénicos tales como H,O, OH', CO32', Cly SO42'; asimismo, se acompleja con
ligandos orgdnicos a través de grupos fendlicos y carboxilicos (Cotton and Wilkinson, 1989).
Estudios de especiacion del cobre determinaron que la forma idnica libre prevalece a valores
de pH menores que 6,5. A valores mayores de pH el cobre tiende a adsorberse sobre el
material particulado y a asomplejarse con ligandos inorgdnicos y organicos (Mills et al.,
1985). De tal manera, en las aguas naturales superficiales sélo pequefias cantidades de cobre
estdn presentes como Cu**; la mayor parte estd acomplejada con diversos ligandos o
adsorbido a 6xidos y arcillas y a material particulado orgéanico.

Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente Cobre 1.2
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II) NIVELES GUIA DE CALIDAD PARA FUENTES DE PROVISION DE AGUA
PARA CONSUMO HUMANO CORRESPONDIENTES A COBRE

I1.1) Introduccion

El cobre es un metal esencial ya que se incorpora especificamente a diversas enzimas
(cobre metaloenzimas) y a varias proteinas estructurales. Desde este punto de vista, se
considera que el requerimiento de cobre de un ser humano adulto estd comprendido entre 1 y
5 mg/d (WHO, 1996).

No obstante lo antedicho, cuando se excede la capacidad de control homeostatico del cobre
por parte del organismo, la exposicioén crénica oral a determinadas concentraciones de aquél
provoca efectos toxicos. En personas adultas que padecen el mal de Wilson (degeneracion
hepatolenticular), que es causada por una reducida excreciéon del cobre en la bilis, la ingesta
normal de cobre puede provocar al cabo de varios afios cirrosis hepdtica y acumulacion
excesiva de cobre en muchos 6rganos. La sensibilidad frente al cobre de adultos con la
deficiencia antedicha es comparable a la de los neonatos saludables en sus primeros meses de
vida, en los cuales el metabolismo del cobre no esta bien desarrollado (WHO, 1996).

Aun cuando la informacién toxicolégica sobre el cobre no es considerada lo
suficientemente amplia, varios trabajos con mamiferos de laboratorio aportan cierta evidencia
sobre umbrales de toxicidad (WHO, 1996). Tomando como base un estudio de 1 afio
relacionado con cambios funcionales en el higado de perros expuestos oralmente al cobre, que
permiti6 determinar el valor 5 mg Cu/(kg masa corporal * d) como nivel de exposicién para el
cual no se observan efectos adversos (NOAEL), el Comité Mixto FAO (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion)/OMS (Organizacién Mundial de la
Salud) de Expertos en Aditivos Alimentarios establecié con caricter provisional una ingesta
diaria tolerable igual a 0,5 mg Cu/(kg masa corporal * d).

Desde el punto de vista de la carcinogenicidad, la Agencia de Proteccion Ambiental de los
E.E.U.U. ubica al cobre en la Categoria D (no clasificable como carcin6geno humano) en
razon de la no disponibilidad de datos inherentes al ser humano y de que la evidencia sobre
carcinogenicidad animal se considera inadecuada (U.S. EPA/IRIS, 1998).

De acuerdo a lo expuesto precedentemente, la derivacion del nivel de calidad de agua para
consumo humano correspondiente a cobre se asienta en el procedimiento establecido para
parametros toxicos con umbral, teniéndose para ello en consideracion la ingesta diaria
tolerable antes mencionada. Dada la condicién provisional de ésta, el nivel guia para cobre es
derivado con cardcter interino.

11.2) Cdlculo del nivel guia de calidad de agua para consumo humano
Considerando para el cédlculo la ingesta diaria tolerable (IDT) antes mencionada, 0,5
mg Cu/(kg masa corporal * d) y asumiendo una masa corporal (MC) igual a 60 kg, un

consumo diario por persona (C) igual a 2 I/d y un factor de asignacion de la ingesta diaria
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tolerable al agua de bebida (F) igual a 0,1 (OMS, 1995), se establece con cardcter interino, por
las razones ya apuntadas, el nivel guia de calidad para agua de bebida (NGAB) segtn la
siguiente expresion:

NGAB < IDT * MC * F/C
resultando:
NGAB (Cobre) < 1,5 mg/l

Las bases de derivacion del nivel guia antedicho son coincidentes con las asumidas por la
Organizaciéon Mundial de la Salud para elaborar su recomendacién para cobre en agua de
bebida, consistente en una concentraciéon igual a 2 mg/l, la cual es considerada como
aceptable para el consumo de lactantes alimentados con biber6n en razén de que la exposicion
a otras fuentes de ingesta de cobre es en general baja (OMS, 1995).

En adicioén a las restricciones sanitarias sobre la presencia de cobre en el agua de consumo
humano, debe tenerse en cuenta que tal presencia puede generar situaciones determinantes de
rechazo por parte de los consumidores por razones estéticas. Asi, concentraciones de cobre
por encima de 1 mg/l, pueden provocar manchas en la ropa lavada y en artefactos sanitarios
(OMS, 1995). Lo expuesto determina la especificacion del siguiente nivel guia de aplicacion
efectiva para agua de bebida (NGAB,):

NGAB. (Cobre) < 1 mg/l

I1.3) Remocion esperable de las tecnologias de tratamiento

El cobre puede ser removido del agua mediante varios tratamientos, con eficiencias que se
exponen en el Cuadro I1.3.

CUADRO I1.3 - REMOCION DE COBRE, EFICIENCIAS DE TECNOLOGIAS DE

TRATAMIENTO
TRATAMIENTO REMOCION OBSERVACIONES REFERENCIAS
ESPERABLE
60 - 90 % Experiencias de laboratorio con NAS, 1977
Coagulacién sulfato de aluminio
hasta 98 % Eficiencia estimada con sales de| Trace Inorganic Substances
aluminio o de hierro (+3),apH =8 Research Comittee, 1988
Precipitacién con cal 99 % Concentracién influente: 0,1 mg/1 Stover and Kincannon, 1983

En adicién a lo expuesto cabe mencionar a la smosis inversa como una de las tecnologias
de mayor eficiencia para la remocion de cobre (Copper, 1992; Copper, Fact Sheet, 2001).

Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente Cobre 1I.2
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11.4) Especificacion de niveles guia para la fuente de provision

La informacién disponible sobre ocurrencia de cobre en aguas dulces superficiales de la
Argentina ofrece, tanto para muestras filtradas como para muestras sin filtrar, concentraciones
medianas y miximas marcadamente inferiores a la maxima indicada por el nivel guia de
calidad para agua de consumo humano (1 mg/l), segin puede observarse en el Cuadro I.1. Tal
situacion indica que no parece ser en principio necesaria la prevision de tratamiento del agua
dulce superficial en cuanto a la remocién de cobre.

En lo concerniente a fuentes de agua subterrdnea, si bien no se dispone de datos sobre
ocurrencia de cobre en el territorio argentino, puede tomarse como informacion referencial la
resultante de relevamientos de fuentes subterraneas utilizadas para sistemas de abastecimiento
humano en Canad4, que se inscribe en el rango < 5 pg/l — 110 pug/l (Méranger et al., 1979).
Este rango de ocurrencia indicaria también como innecesaria la prevision de tratamiento del
agua subterrdnea en lo que concierne a la remocién de cobre.

Tanto desde el punto de vista sanitario como desde el punto de vista estético, la eventual
superacion de las correspondientes restricciones a la presencia de cobre en el agua de
consumo humano es esencialmente determinada por la incorporaciéon de aquél como
consecuencia de la accion corrosiva del agua sobre conductos y accesorios fabricados con
cobre o aleaciones del mismo. Esto es apreciable en los relevamientos antes mencionados
efectuados en Canadd, donde se verifican diferencias apreciables entre el contenido de cobre
en el agua de salida de las plantas de tratamiento y el agua en el grifo del consumidor, segin
se expone en el Cuadro I1.4.

CUADRO I1.4 - CONCENTRACIONES DE COBRE EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CANADA
(Sobre datos de Meranger et al., 1979)

Fuente de provision Rango [ug/1]
Agua Cruda Agua Tratada
Salida planta En el grifo del
tratamiento consumidor
Superficial (rios) <5-530 <5-100 <5-220
Superficial (lagos) <5-80 <5-100 <5-560
Subterrdnea <5-110 <5-70 10 - 260

Lo expuesto precedentemente sefiala la importancia de las acciones de control de corrosion
del sistema de distribucién del agua en términos de evitar la superacién del umbral de
concentracion de cobre ya mencionado en relacion con problemas estéticos.

En funcién de lo antedicho, no se especifican niveles guia de calidad para cobre
correspondientes a fuentes de provision, tanto superficiales como subterrdneas, de agua para
consumo humano. No obstante, se establece como premisa de calidad para tales fuentes la
preservacion de la condicion tipica de ocurrencia de cobre para cada cuerpo de agua.

Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente Cobre 113
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III) NIVEL GUIA DE CALIDAD DE AGUA AMBIENTE PARA PROTECCION DE
LA BIOTA ACUATICA CORRESPONDIENTE A COBRE (APLICABLE A AGUA
DULCE)

II1.1) Introduccion

Si bien el cobre es un micronutriente esencial para los vertebrados e invertebrados, a
concentraciones relativamente bajas este metal puede ser toxico para la biota acudtica. La
biodisponibilidad del cobre para los organismos acudticos depende de la concentracion total y
de la especiacion, estando la toxicidad del cobre sobre tales organismos principalmente
asociada a su forma iGnica (Cu®"). Existen varios estudios que sugieren la existencia de una
relacion directa entre la toxicidad del cobre y determinadas variables ambientales. Al igual
que para otros metales, se observo que la toxicidad del cobre aumenta cuando disminuye la
dureza del agua y el oxigeno disuelto, decreciendo en presencia de agentes quelantes, acidos
himicos, aminodcidos y sélidos en suspension (Alabaster y Lloyd, 1992). Sorensen (1991)
observé que en los peces la toxicidad también varia inversamente respecto a la salinidad, la
alcalinidad, el pH y el tamafio de los mismos. A su vez, estudios realizados con varias
especies de animales indican que la toxicidad del cobre también disminuye cuando aumenta el
carbono orgdanico total (Spear and Pierce, 1979). Lind et al. (1985) examinaron los efectos
téxicos asociados al cobre sobre Daphnia pulicaria en diversas aguas superficiales y
encontraron que la influencia del carbono organico total es mds importante que la dureza del
agua; similares resultados se obtuvieron con Pimephales promelas. Ensayos de toxicidad
aguda efectuados con la especie de alga Selenastrum capricornutum también demostraron que
la toxicidad del cobre disminuye cuando aumenta el pH (Michnowicz and Weaks, 1984). En
lo que respecta a su interaccién con otros metales presentes en el agua, Demayo y Taylor
(1981) observaron que concentraciones de cobre consideradas como no toxicas pueden ser
téxicas en presencia de otros metales.

Con respecto a la manera en que el cobre ejerce su toxicidad, se observé que altas
concentraciones del mismo pueden dafiar las branquias de los invertebrados acudticos e
interferir con los mecanismos de osmoregulacién de los peces (Hodson et al. 1979). Esto
resulta de su interferencia con el transporte de oxigeno y el metabolismo, que provoca
hipoxia tisular, con la correspondiente alteracion de las rutas de sintesis de ATP, lo cual puede
conducir a la muerte de los vertebrados e invertebrados acuaticos (Hansen et al. 1992). En las
algas de agua dulce el cobre ingresa a través de las paredes celulares dando lugar a la perdida
de potasio y otros iones intracelulares (Stokes 1979).

Las concentraciones de cobre asociadas a toxicidad aguda para una dureza igual a 50
mg CaCOs/1 en vertebrados e invertebrados varian dentro de un amplio rango: 16,74 - 10240
ug/l (U.S. EPA, 1985).

La informacién seleccionada sefiala para los invertebrados concentraciones asociadas a
toxicidad crénica comprendidas entre 3,2 y 163 ug/l, correspondiendo dichos valores a
bioensayos realizados con Ceriodaphnia dubia en aguas blandas y duras, respectivamente
(Suedel et al., 1996). En cuanto a los peces, el rango de tales concentraciones es similar ya
que las mismas varian entre 3,9 y 70 ug/l, valores que corresponden a bioensayos realizados,
respectivamente, con Salvelinus fontinalis, en aguas blandas, y Oncorhynchus mykiss, en
aguas duras, respectivamente (McKim et al., 1978; Birge, 1993).

Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente Cobre 1II.1
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Concentraciones de cobre que se encuentran en el rango 5 - 56 ug/l, valores que
corresponden, respectivamente, a Chlamydomonas reinhardii-Nitzchia palea y Scenedesmus
subspicatus, inhiben el crecimiento de las algas acudticas (Schafer et al., 1994). Las plantas
vasculares son mds resistentes al cobre, ya que sus efectos téxicos se manifiestan a
concentraciones comprendidas entre 119 y 150 pg/l, que corresponden a Elodea canadiensis
y Lemna minor, respectivamente. Stokes y Hutchinson (1976) y posteriormente Foster (1982)
identificaron especies de algas resistentes al cobre en ambientes contaminados por éste y otros
metales. Probablemente esta resistencia se deba en parte a un mecanismo de excrecidon de
quelatos, como lo demostraran McKnight y Morel (1979); tal mecanismo puede servir
también como proteccidn para otros organismos acudticos en aguas eutréficas.

En situaciones de alta contaminacion tanto el fitoplancton como el zooplancton tienen
distintas respuestas a la toxicidad del cobre. El fitoplancton responde con un reemplazo de
especies dominantes por otras mas resistentes mientras que la produccién algal no es afectada
de manera significativa. Los géneros Scenedesmus y Oocystis (Foster, 1982) y las especies
Nitzschia frustulum (Moore, 1981), Gomphonema parvulum y Acnanthes minutissima (Foster,
1982; Oliveira, 1985) son tipicamente resistentes al cobre. De acuerdo a Demayo y Taylor
(1981), la adicién de 5 ug de cobre por litro cambia la estructura de la comunidad de algas
azules a verdes y diatomeas. En cuanto al zooplancton, se producen cambios tanto en
abundancia como en riqueza y diversidad especifica, con unos pocos taxa resistentes
(Monteiro et al., 1995). Dentro del zooplancton el rotifero Philodina es considerado altamente
resistente (Leland and Kent, 1981). Estudios hechos en microcosmos demostraron que las
concentraciones mas bajas de cobre con produccion de efectos observables en la estructura de
la comunidad van de 20,2 a 42,8 ug/l (Balczon and Pratt, 1994).

Existe una marcada diferencia en la acumulacion de las distintas formas quimicas del
cobre, no habiéndose relacionado hasta el momento, probablemente como consecuencia de
una bioacumulacién diferencial, la mortandad de peces con un nivel especifico de cobre en
tejidos (Sorensen, 1991). En los ambientes de agua dulce el cobre no se biomagnifica
significativamente a traves de la cadena alimentaria (Stokes 1979). No se cuenta con
informacion que indique que el cobre sea significativamente bioconcentrado por especies de
peces comestibles (U.S. EPA, 1985).

II1.2) Derivacion del nivel guia de calidad para proteccion de la biota acudtica

El Valor Crénico Final (FCV) se calcula directamente a partir de los datos de toxicidad
cronica disponibles.

II1.2.a) Seleccion de especies

En la Tabla III.1 se exponen 56 datos asociados a manifestaciones de toxicidad crénica del
cobre sobre animales que corresponden a concentraciones para las cuales no se registran
efectos adversos (NOEC) o a las menores concentraciones para las cuales se registran efectos
adversos (LOEC). En la Tabla III.2 se presentan 15 datos asociados a efectos toxicos
inherentes a algas y plantas acudticas. El conjunto de datos seleccionados se considera
apropiado en virtud de cubrir un amplio rango de grupos taxondmicos, a saber: dos familias
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de peces (Cyprinidae y Salmonidae), una de insectos (Chironomidae), tres de crustaceos
(Daphnidae, Gammaridae y Hyalellidae), una de moluscos (Physacea), una de rotiferos
(Brachionidae), una de protozoos (no especificada), cinco de algas (Bacillariophyceae,
Chlamydomonadaceae, Chroococaccea, Nostocaceae y Scenedesmaceae) y dos de plantas
vasculares (Hydrocharitaceae y Lemnaceae).

TABLA III.1 - CONCENTRACIONES DE COBRE ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
CRONICOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES ACUATICOS SELECCIONADAS
PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA CORRESPONDIENTE

Especie Familia | Concentracion Dureza Concentraciéon | Valor Referencia
asoc‘ia}da a [mg/l CaCO;] asoc‘ia}da a Cr(’)ni‘co
toxicidad toxicidad Medio
cronica cronica Ajustado
[ugN] ajustada a 50 | para cada
mg CaCO3/1 especie
[ng/] (ASMCYV)
[ng/]
Brachionus Brachionidae 23 152 9,9 Versteeg et al.,1997
calyciflorus
Brachionus Brachionidae 12 100 7,1 Janssen et al., 1994
calyciflorus
Brachionus Brachionidae 12 152 5,1 Versteeg et al.,1997
calyciflorus
Brachionus Brachionidae 6 100 3,5 6 Janssen et al., 1994
calyciflorus
Brachionus Brachionidae 9.4 90 6,0 6 Snell and Persoone,
rubens 1989
Ceriodaphnia | Daphnidae 3.2 8 13 Suedel et al., 1996
dubia
Ceriodaphnia Daphnidae 132 64 109 (1) Suedel et al., 1996
dubia
Ceriodaphnia | Daphnidae 37 8 15 Suedel et al., 1996
dubia
Ceriodaphnia Daphnidae 10 85 6,7 Cerda and Olive, 1993
dubia
Ceriodaphnia Daphnidae 20 85 13 Cerda and Olive 1993
dubia
Ceriodaphnia Daphnidae 40 85 27 Cerda and Olive, 1993
dubia
Ceriodaphnia Daphnidae 48,9 64 41(1) Suedel et al., 1996
dubia
Ceriodaphnia Daphnidae 30 85 20 Cerda and Olive, 1993
dubia
Ceriodaphnia Daphnidae 50 85 34 (1) Cerda and Olive, 1993
dubia
Ceriodaphnia Daphnidae 9,6 8 39 (1) Suedel et al., 1996
dubia
Ceriodaphnia Daphnidae 163 64 135 (1) Suedel et al., 1996
dubia
Ceriodaphnia Daphnidae 14,1 8 57 (1) Suedel et al., 1996
dubia
Ceriodaphnia Daphnidae 3,7 8 15 Suedel et al., 1996
dubia
Ceriodaphnia | Daphnidae 79.9 64 66 (1) Suedel et al., 1996
dubia
Ceriodaphnia Daphnidae 5 85 3,3 12 Cerda and Olive 1993
dubia
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TABLA III.1 - CONCENTRACIONES DE COBRE ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
CRONICOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES ACUATICOS SELECCIONADAS
PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA CORRESPONDIENTE (Cont.)

Especie Familia | Concentracion Dureza Concentraciéon | Valor Referencia
asoclla}da 2 |[mg/l CaCOs] asoclla}da a Cronl‘co
toxicidad toxicidad Medio
cronica cronica Ajustado
[ugN] ajustada a 50 | para cada
mg CaCO3/1 especie
[ng/] (ASMCYV)
[ug/l]
Chironomus Chironomidae 229 8 93 Suedel et al., 1996
tentans
Chironomus Chironomidae 36,1 64 30 53 Suedel et al., 1996
tentans
Daphnia magna | Daphnidae 9,5 211 3.2 Chapman et al.,
Manuscript
Daphnia magna | Daphnidae 29,3 104 17 Chapman et al.,
Manuscript
Daphnia magna | Daphnidae 13,6 51 13 8.9 Chapman et al.,
Manuscript
Daphnia pulex Daphnidae 5 106 2,8 2,8 Ingersoll and Winner,
1982
Gammarus Gammaridae 14,6 103 8.4 Maund et al., 1992
pulex
Gammarus Gammaridae 11 103 6,3 Maund et al., 1992
pulex
Gammarus Gammaridae 10,8 108 6,0 6,8 Kedwards et al., 1996
pulex
Hyalella azteca | Hyalellidae 16 36 21 Deaver and
Rodgers,1996
Hyalella azteca | Hyalellidae 23 64 19 Deaver and
Rodgers,1996
Hyalella azteca | Hyalellidae 82 64 68 Deaver and
Rodgers,1996
Hyalella azteca | Hyalellidae 16 50 16 Deaver and
Rodgers,1996
Hyalella azteca | Hyalellidae 50 50 50 Deaver and
Rodgers, 1996
Hyalella azteca | Hyalellidae 50 36 64 Deaver and
Rodgers, 1996
Hyalella azteca | Hyalellidae 17 22 32 Deaver and
Rodgers, 1996
Hyalella azteca | Hyalellidae 82 22 153 30 Deaver and
Rodgers, 1996
Oncorhynchus Salmonidae 19,01 454 21 McKim et al., 1978
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 48 135 23 Neville, 1995
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 70 112,4 38 Birge et al., 1993
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 25 135 12 21 Neville, 1995
mykiss
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TABLA III.1 - CONCENTRACIONES DE COBRE ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
CRONICOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES ACUATICOS SELECCIONADAS
PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA CORRESPONDIENTE (Cont.)

Especie Familia | Concentracion Dureza Concentraciéon | Valor Referencia
asoclla}da 2 |[mg/l CaCOs] asoclla}da a Cronl‘co
toxicidad toxicidad Medio
cronica cronica Ajustado
[ug/] ajustada a 50 | para cada
mg CaCO3/1 | especie
[ng/] (ASMCY)
[mg/]
Physa integra Physacea 10,9 22,5 20 20 Arthur and
Leonard,1970
Pimephales Cyprinidae 8,8 194 3,1 3,1 Horning and Neiheisel,
notatus 1979
Pimephales Cyprinidae 27 380 5.8 Bowen, 1990
promelas
Pimephales Cyprinidae 10 380 2,1 Bowen 1990
promelas
Pimephales Cyprinidae 20,2 64 17 5.9 Suedel et al., 1996
promelas
Protozoa (2) 3) 36 55 34 Pratt et al., 1987
Protozoa (2) 3) 6,6 55 6,1 Pratt et al., 1987
Protozoa (2) (3) 12,7 55 12 Pratt et al., 1987
Protozoa (2) 3) 6,6 55 6,1 Pratt et al., 1987
Protozoa (2) 3) 19,5 55 18 12 Pratt et al., 1987
Salmo trutta Salmonidae 30,8 454 33 33 McKim et al., 1978
Salvelinus Salmonidae 31,2 454 34 McKim et al., 1978
\fontinalis
Salvelinus Salmonidae 39 37,5 4,8 McKim et al., 1978
\fontinalis
Salvelinus Samonidae 12,9 45 14 13 McKim and Benoit,
\fontinalis 1971
Salvelinus Salmonidae 30,5 45,1 33 33 McKim et al., 1978
namaycush
Notas:

(1): Dato no utilizado para el calculo del Valor Crénico Medio Ajustado para cada especie (ASMCYV) por diferir en el orden de
magnitud con el menor de los datos seleccionados

(2): Especie no especificada

(3): Familia no especificada

TABLA II1.2 - CONCENTRACIONES DE COBRE ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
SOBRE LAS ESPECIES ACUATICAS SELECCIONADAS PARA EL ESTABLECIMIENTO
DEL VALOR FINAL PARA PLANTAS (FPV)

Especie Familia Dureza Concentracion Referencia
[ug/l] [mgCaCO1] [ng/l]
Anabaena sp. Nostocaceae NE 64 Laube et al., 1980
Chamydomonas Chlamydomonadaceae NE 23 Schafer et al., 1994
reinhardtii
Chamydomonas Chlamydomonadaceae NE 5 Schafer et al., 1994
reinhardtii
Chamydomonas Chlamydomonadaceae NE 26 Schafer et al., 1994
reinhardtii
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TABLA I11.2 - CONCENTRACIONES DE COBRE ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
SOBRE LAS ESPECIES ACUATICAS SELECCIONADAS PARA EL ESTABLECIMIENTO
DEL VALOR FINAL PARA PLANTAS (FPV) (Cont.)

Especie Familia Dureza Concentracion Referencia
[ug/l] [mgCaCO] [ng/l]
Chamydomonas Chlamydomonadaceae NE 21 Schafer et al., 1994
reinhardtii
Chamydomonas Chlamydomonadaceae NE 22 Schafer et al., 1994
reinhardtii
Chlorella vulgaris Chlorellaceae NE 20 Den Dooren de Jong, 1965
Elodea canadiensis Hydrocharitaceae NE 150 Brown and Rattigan, 1979
Lemna minor Lemnaceae NE 119 Walbridge, 1977
Microcystis aeruginosa Chroococaccea NE 30 Bringmann and Kuhn, 1976,
1978 a,b
Nitzschia palea Bacillariophyceae NE 5 Steeman-Nielsen and Wlum-
Anderson, 1970
Scenedesmus Scenedesmaceae NE 48 Schafer et al., 1994
subspicatus
Scenedesmus Scenedesmaceae NE 56 Schafer et al., 1994
subspicatus
Scenedesmus Scenedesmaceae NE 41 Schafer et al., 1994
subspicatus
Selenastrum Chlorellaceae NE 50 Bartlett et al., 1974
capricornutum
Nota:

NE: No especificada

I11.2.b) Cdlculo del Valor Cronico Final

El Valor Crénico Final (FCV) para el cobre se calcula de acuerdo al procedimiento
especificado para el caso en que la toxicidad de una sustancia esta relacionada con las
caracteristicas del agua, dado que esté cuantificada tal relacion para la dureza.

II1.2.b.1) Cdlculo de la pendiente combinada a utilizar en el ajuste de datos de
concentraciones toxicas (L)

Mediante el andlisis de regresion de concentraciones toxicas y durezas exhibidas en la

Tabla III.1, transformadas logaritmicamente, se cuantifica la relacién toxicidad-dureza para
una especie de crustaceo, presentandose los resultados de dicho anélisis en la Tabla I11.3.
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TABLA I11.3 - PENDIENTE DE REGRESION DE DATOS TRANSFORMADOS
LOGARITMICAMENTE PARA LA ESPECIE DE CRUSTACEO (CERIODAPHNIA DUBIA)
PARA LA QUE SE PUEDE CUANTIFICAR LA RELACION ENTRE LA TOXICIDAD DEL

COBRE Y LA DUREZA DEL AGUA

Especie Tamaiio de la Pendiente de r’ F P
muestra regresion
Ceriodaphnia dubia 15 0,7625 0,4 9 0,01

Notas:

2: coeficiente de determinacién

F: valor estimado de la distribucién F

P: probabilidad de encontrar un valor igual o mds bajo que el F indicado

Dado que la pendiente de la regresion calculada es significativa y tiene un coeficiente de
determinacion aceptable (r2 =0,4) se la adopta como pendiente combinada (L = 0,7625).

II1.2.b.2) Especificacion de la ecuacion de cdlculo del Valor Cronico Final (FCV) en
Juncion de la dureza

De acuerdo al procedimiento establecido, los datos de toxicidad crénica se ajustan a una
dureza igual a 50 mg CaCOs/1 utilizando la pendiente combinada adoptada anteriormente
(L = 0,7625), presentdndose los datos ajustados en la Tabla III.1. A partir de los mismos, se
determinan los valores cronicos medios ajustados para cada especie (ASMCV), que se
presentan en la tabla antedicha, y género (AGMCV), que se exponen ordenados
crecientemente en la Tabla II1.4, junto a su nimero de orden, R, y la probabilidad acumulativa
correspondiente, Pg, siendo Pr = R/(N+1).

TABLA 111.4 - PROBABILIDAD ACUMULATIVA (Pr) Y VALOR
CRONICO MEDIO AJUSTADO PARA CADA GENERO (AGMCY)

Género AGMCV Pr R
[ug/l]

Pimephales 4,3 0,08 1
Daphnia 5,0 0,15 2
Brachionus 6,0 0,23 3
Gammarus 6,8 0,31 4
Ceriodaphnia 12 0,38 5
Protozoa (1) 12 0,46 6
Physa 20 0,54 7
Salvenilus 21 0,62 8
Oncorhynchus 21 0,69 9
Hyallela 30 0,77 10
Salmo 33 0,85 11
Chironomus 53 0,92 12

Nota:
(1): Género no especificado

De acuerdo al esquema metodoldgico establecido, el anélisis de regresion de los AGMCV
correspondientes a los nimeros de orden 1, 2 ,3 y 4 arroja los siguientes resultados para la
pendiente (b), la ordenada al origen (a) y la constante (k):
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b=1,7027
a=0,9702
k=1,3509

Seguidamente, se calcula el Valor Crénico Final Ajustado a 50 mg CaCOs/l (AFCV)
segun:

AFCV = ¢e*
resultando:
AFCV =39 ug/l.

La ecuacién final que permite calcular el Valor Crénico Final en funcién de la dureza
(FCV,) es la siguiente:

FCVC — eL* (In dureza) + In AFCV -L *InZ

donde:

L (pendiente utilizada para ajustar los datos): 0,7625

dureza: expresada en mg CaCOs/1

Z (valor de dureza a que se ajustan los datos): 50 mg CaCOs/1

AFCV: Valor Crénico Final Ajustado a una dureza de 50 mg CaCOs/1

Reemplazando, resulta la siguiente expresion de célculo del Valor Crénico Final (FCV,) en
funcién de la dureza:

FCVC —e 0.7625 * (In dureza) — 1.6320

donde:

FCV.: concentracion de cobre expresada en pg/l
dureza: expresada en mg CaCOs/1

II1.3) Establecimiento del nivel guia de calidad para cobre correspondiente a proteccion de
la biota acudtica

El Valor Crénico Final Ajustado (AFCV) resulta algo superior a los valores cronicos medios
ajustados para dos de las especies animales listadas en la Tabla III.1, Daphnia pulex y
Pimephales notatus. No obstante, dado que ambas podrian se consideradas como especies no
clave y que tanto el resto de los valores crénicos medios ajustados para cada especie
(ASMCYV) de animales como el Valor Final para Plantas que resulta de la Tabla II1.2 (5 pug/l)
no son superados, se especifica el siguiente nivel guia de calidad para cobre a los efectos de
proteccion de la biota acudtica (NGPBA), referido a la muestra de agua filtrada:

NGPBA (CObI‘C) < e 0,7625 * (11’1 dureza) - 1,6320
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donde:

NGPBA (Cobre): expresado en pg/l
dureza: expresada en mg CaCOs/1

En la Tabla III.5 se expresan, a titulo de ejemplo, algunos valores del nivel guia calculado
seguin la expresion anterior.

TABLA IIL5 - EJEMPLOS DE APLICACION DEL NIVEL
GUIA DE CALIDAD PARA COBRE CORRESPONDIENTE A
PROTECCION DE LA BIOTA ACUATICA

Dureza NGPBA (Cobre)
[mg CaCOy/1] [ng/]
25 <23
50 <39
100 <6,6

Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente Cobre II1.9



Republica Argentina
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion

IV) NIVEL GUIA DE CALIDAD DE AGUA AMBIENTE PARA PROTECCION DE
LA BIOTA ACUATICA CORRESPONDIENTE A COBRE (APLICABLE A AGUA
MARINA)

IV.1) Introduccion

Existe una cantidad importante de trabajos que evalian los efectos toxicos agudos del
cobre sobre la biota de agua marina, mientras que la cantidad de datos sobre su toxicidad
crénica es escasa.

Entre los invertebrados la especie mas sensible al cobre en lo que respecta a toxicidad
aguda es el copépodo (Acartia spinicauda), para el que se ha registrado una concentracion
para la cual se observan efectos adversos en el 50% de los individuos expuestos (CEsp) igual a
10 pg/l (Madhupratap et al., 1981), mientras que la més resistente es Palaemonetes pugio,
para la que se ha reportado una concentracion letal para el 50% de los individuos expuestos
(CLsp) igual a 13 mg/l (Curtis and Ward, 1981).

En cuanto a los vertebrados, la especie més sensible a los efectos agudos del cobre es
Pleuronectes americanus, para la cual se ha informado una CLsq igual a 33 pg/l (Reeve et al.,
1976), mientras que la mas resistente es Therapon jarbua, para la que se han reportado efectos
adversos en cuanto a mortalidad se refiere a una concentraciéon igual a 9,65 mg/l
(Krishnakumari et al., 1983).

En lo que respecta a la toxicidad crénica, se observo que concentraciones de cobre iguales
a 3,7 pg/l afectaban el crecimiento del anfipodo Allorchestes compressa, mientras que
concentraciones iguales a 182 pg/l afectaban la eclosion de los huevos del pez Atherinops
affinis (Anderson et al., 1991; Ahsanullah and Williams, 1991).

En lo que hace a algas y plantas acudticas, se observé que concentraciones de cobre
comprendidas entre 5 y 10 pg/l no afectaban el desarrollo de Laminaria saccharina y
Macrocystis pyrifera; sin embargo, concentraciones de cobre iguales a 100 ug/l resultaron
letales para Laminaria saccharina (Chung and Brinkhuis, 1986). Por otra parte, se report6 que
concentraciones de cobre iguales a 5 pg/l afectaban el crecimiento del dinoflagelado
Scrippsiella faeroense y del alga roja Champia parvula (Saifullah, 1978; Steele and Thursby,
1983).

La bioconcentracién del cobre por parte de los peces es baja, ya que para Pimephales
promelas se observé un factor de bioconcentracion (BCF) igual a 460. Sin embargo, el cobre,
al igual que otros metales traza, es bioconcentrado significativamente por los moluscos
filtradores, habiéndose reportando factores de bioconcentracién comprendidos entre 1000 y
7700 para el mejillon Mytilus galloprovincialis y entre 27800 y 57000 para la ostra
Crassostrea gigas (Han and Hung, 1990; Calabrese et al., 1984, Martincic et al., 1992).
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IV.2) Derivacion del nivel guia para proteccion de la biota acudtica

Dado que no se cuenta con suficientes datos de toxicidad crénica para calcular
directamente el Valor Crénico Final para cobre, se efectia este cdlculo a partir de datos de
toxicidad aguda y aplicando un factor de extrapolacion. Se apela a dicho factor en razén de
que no se dispone tampoco de la informacién sobre toxicidad crénica requerida para
determinar la Relacion Final Toxicidad Aguda/Crénica (FACR).

IV.2.a) Seleccion de especies

En la Tabla IV.1 se exponen 79 datos asociados a manifestaciones de toxicidad aguda del
cobre sobre animales, que corresponden a CLsy 0 a CEsp. En la Tabla IV.2 se presentan siete
datos asociados a efectos toxicos del cobre sobre algas. El conjunto de datos seleccionados se
considera apropiado en virtud de cubrir un rango amplio de grupos taxondmicos, a saber: siete
familias de peces (Mugilidae, Atherinidae, Paralichthyidae, Pleuronectidae, Carangidae,
Oplegnatidae, Terapontidae), veintidés de crustidceos (Acartiidae, Balanidae, Hyalellidae,
Calanidae, Cancridae, Euphausiidae, Temoridae, Xanthidae, Ponteliidae, Penaidae,
Metrinididae, Moinidae, Mysidae, Grapsidae, Palaemonidae, Pandalidae, Paracalanidae,
Penaidae, Portunidae, Harpacticidae, Ocypodidae y Tortanidae), siete de moluscos (Arcidae,
Ostreidae, Veneridae, Ischonochitonidae, Trochidae, Dreissenidae y Neritidae), dos de
ctenéforos (Pleurobrachiida y Mnemiidae), tres de poliquetos (Capitellidae, Ctnodrilidae y
Nereidida), una de chategonatos (Sagittidae) y seis de algas (Bacillariaceae, Champiacea,
Chlorellaceae, Laminariaceae, Trochosiraceae y Thalassiosiraceae).

TABLA IV.1 - CONCENTRACIONES DE COBRE ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES ACUATICOS SELECCIONADAS PARA
EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA CORRESPONDIENTE

Especie Familia Concentracion | Valor Agudo Referencia
asociada a Medio para
toxicidad aguda| cada especie
[ng/] (SMAY)
[ng/l]

Acartia clausi Acartiidae 52 52 Gentile and Cardin, 1982
Acartia spinicauda Acartiidae 10 10 Madhupratap et al., 1981
Acartia tonsa Acartiidae 17 17 Sosnowski and Gentile, 1978
Allorchestes compressa Hyalellidae 110 Ahsanullah and Florence, 1984
Allorchestes compressa Hyalellidae 500 Ahsanullah and Florence, 1984
Allorchestes compressa Hyalellidae 480 298 Ahsanullah and Florence, 1984
Americamysis bahia Mysidae 181 181 Lussier et al.., 1985

Kumaraguru and Ramamoorthi,
Anadara granosa Arcidae 60 60 1978
Calanus plumchrus Calanidae 2778 2778 Reeve et al., 1976
Cancer magister Cancridae 49 49 Martin et al., 1981
Capitella capitata Capitellidae 200 200 Reish, 1978

Kumaraguru and Ramamoorthi,
Crassostrea madrasensis Ostreidae 88 88 1978
Ctenodrilus serratus Ctnodrilidae 300 300 Reish, 1978
\Euphausia pacifica Euphausiidae 30 Reeve et al., 1976
\Euphausia pacifica Euphausiidae 14 20 Reeve et al., 1976
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TABLA IV.1 - CONCENTRACIONES DE COBRE ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES ACUATICOS SELECCIONADAS PARA
EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA CORRESPONDIENTE (Cont.)

Especie Familia Concentracion | Valor Agudo Referencia
asociada a Medio para
toxicidad aguda| cada especie
[ng/] (SMAY)
[ug/]
\Eurytemora affinis Temoridae 526 526 Gentile and Cardin, 1982
Ferosagitta hispida Sagittidae 79 Reeve et al., 1976
Ferosagitta hispida Sagittidae 66 Reeve et al., 1976
Ferosagitta hispida Sagittidae 20 Reeve et al., 1976
\Ferosagitta hispida Sagittidae 11 33 Reeve et al., 1976
\Heteropanope sp. Xanthidae 52 52 Selvakumar et al., 1996
\Labidocera scotti Ponteliidae 132 132 Reeve et al., 1976
\Lepidozona albrechti Ischonochitonidae 50 50 Tyurin and Khristoforova, 1993
\Liza ramada Mugilidae 2000 2000 El Nady, 1989
\Liza vaigiensis Mugilidae 2550 2550 Denton and Burdon-Jones, 1986
WMenidia menidia Atherinidae 191 191 Cardin, 1985
Kumaraguru and Ramamoorthi,

Meretrix casta Veneridae 72 1978
WMeretrix casta Veneridae 570 203 Kumaraguru et al., 1980
Metapenaeus ensis Penaidae 160 160 Wong et al., 1993
Metridia pacifica Metrinididae 176 176 Reeve et al., 1976
Mnemiopsis mccradyi Mnemiidae 29 Reeve et al., 1976
Mnemiopsis mccradyi Mnemiidae 17 22 Reeve et al., 1976
Moina mongolica Moinidae 88,8 88,8 An and He, 1991
WMonodonta turbinata Trochidae 8080 8080 Catsiki, et al., 1993
Mytilopsis sallei Dreissenidae 600 600 Rao and Balaji, 1994
WNanosesarma sp. Grapsidae 150 150 Selvakumar et al., 1996
WWereis arenaceodentata Nereididae 300 300 Reish, 1978
Werita albicilla Neritidae 2370 Kumar and Devi, 1995
Werita albicilla Neritidae 1480 1873 Kumar and Devi, 1995
WNerita chamaeleon Neritidae 6330 Kumar and Devi, 1995
Werita chamaeleon Neritidae 2900 4285 Kumar and Devi, 1995
Ophryotrocha diadema Oplegnatidae 160 160 Reish, 1978
Oplegnathus fasciatus Oplegnatidae 1730 1730 Park and Kim, 1979
\Palaemonetes pugio Palaemonidae 13000 13000 Curtis and Ward, 1981
\Pandalus danae Pandalidae 37 Gibson et al., 1976
\Pandalus danae Pandalidae 66 Gibson et al., 1976
\Pandalus danae Pandalidae 21 Gibson et al., 1976
\Pandalus danae Pandalidae 49 Gibson et al., 1976
\Pandalus danae Pandalidae 31 Gibson et al., 1976
\Pandalus danae Pandalidae 42 39 Gibson et al., 1976
\Paracalanus parvus Paracalanidae 190 190 Arnott and Ahsanullah, 1979
\Paralichthys dentatus Paralichthyidae 16,3 Cardin, 1985
\Paralichthys dentatus Paralichthyidae 11,9 14 Cardin, 1985
\Penaeus penicillatus Penaidae 12,7 Gao and Zou, 1994
\Penaeus penicillatus Penaidae 42,3 Gao and Zou, 1994
\Penaeus penicillatus Penaidae 23,6 Gao and Zou, 1994
\Penaeus penicillatus Penaidae 55,6 Gao and Zou, 1994
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TABLA IV.1 - CONCENTRACIONES DE COBRE ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES ACUATICOS SELECCIONADAS PARA
EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA CORRESPONDIENTE (Cont.)

Especie Familia Concentracion | Valor Agudo Referencia
asociada a Medio para
toxicidad aguda| cada especie
[ng/] (SMAY)
[ug/]

\Penaeus penicillatus Penaidae 38,9 31 Gao and Zou, 1994
\Pleurobrachia pileus Pleurobrachiidae 33 33 Reeve et al., 1976
\Pleuronectes americanus Pleuronectidae 173,7 Cardin, 1985
\Pleuronectes americanus Pleuronectidae 132,8 152 Cardin, 1985
\Portunus pelagicus Portunidae 110 Mortimer and Miller, 1994
\Portunus pelagicus Portunidae 50 74 Mortimer and Miller, 1994
\Pseudodiaptomus coronatus Balanidae 138 138 Gentile and Cardin, 1982
Scylla serrata Portunidae 80 80 Ramachandran et al., 1997
Seriola quinqueradiata Carangidae 1030 1030 Park and Kim, 1979
Therapon jarbua Terapontidae 9650 Krishnakumari et al., 1983
Therapon jarbua Teraponidae 6650 Krishnakumari et al., 1983
Therapon jarbua Teraponidae 5200 Krishnakumari et al., 1983
Therapon jarbua Teraponidae 4500 6225 Krishnakumari et al., 1983
Tigriopus brevicornis Harpacticidae 308 Menasria and Pavillon, 1994
Tigriopus brevicornis Harpacticidae 412 Menasria and Pavillon, 1994
Tigriopus brevicornis Harpacticidae 790 Menasria and Pavillon, 1994
Tigriopus brevicornis Harpacticidae 1010 564 Menasria and Pavillon, 1994
Tortanus forcipatus Tortanidae 40 40 Madhupratap et al., 1981
Trachinotus carolinus Carangidae 800 800 Birdsong and Avault Jr., 1971
Uca annulipes Ocypodidae 9420 9420 Devi, 1997
Uca triangularis Ocypodidae 8280 8280 Devi, 1997
Undinula vulgaris Calanidae 192 192 Reeve et al., 1976

TABLA 1V.2 - CONCENTRACIONES DE COBRE ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
SOBRE ESPECIES ACUATICAS SELECCIONADAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL
VALOR FINAL PARA PLANTAS (FPV)

Especie Familia Concentracion Referencia
asociada a efectos
toxicos
[ng/l]
Laminaria saccharina Laminariaceae 5 Chung and Brinkhuis, 1986
Chlorella stigmatophora Chlorellaceae 70 Christensen et al., 1979
Nitzchia thermalis Bacillariaceae 38,1 Metaxas and Lewis, 1991
Skeletonema costatum Trochosiraceae 50 Erickson et al., 1970
Skeletonema costatum Trochosiraceae 45 Nassiri et al., 1997
Thalassiosira aestevallis Thalassiosiraceae 19 Hollibaugh et al., 1980
Champia parvula Champiaceae 4,6 Steele and Rhursby, 1983
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IV.2.b) Cadlculo del Valor Agudo Final

El Valor Agudo Final para cobre se calcula de acuerdo al procedimiento descripto en la
metodologia cuando la toxicidad de una sustancia no estd relacionada con las caracteristicas
del agua, ya que no se cuenta con datos suficientes como para cuantificar dicha relacion. A
partir de los datos que se exhiben en la Tabla IV.1, se determinan los valores agudos medios
para cada especie (SMAV), que se exhiben en la tabla antedicha, y género (GMAV), que se
presentan ordenados crecientemente en la Tabla IV.3, con sus correspondientes nimeros de
orden, R, y probabilidades acumulativas, Pg, siendo Pgr = R/(N+1).

TABLA IV.3 - COBRE: PROBABILIDAD ACUMULATIVA (PRr) y
VALOR AGUDO MEDIO PARA CADA GENERO (GMAY)

Género GMAYV Py R
[ng/l]
Paralichthys 14 0,02 1
Euphausia 20 0,04 2
Acartia 21 0,06 3
Mnemiopsis 22 0,09 4
Penaeus 31 0,11 5
Ferosagitta 33 0,13 6
Pleurobrachia 33 0,15 7
Pandalus 39 0,17 8
Tortanus 40 0,19 9
Cancer 49 0,21 10
Lepidozona 50 0,23 11
Heteropanope 52 0,26 12
Anadara 60 0,28 13
Portunus 74 0,30 14
Scylla 80 0,32 15
Crassostrea 88 0,34 16
Moina 88,8 0,36 17
Labidocera 132 0,38 18
Pseudodiaptomus 138 0,40 19
Nanosesarma 150 0,43 20
Pleuronectes 152 0,45 21
Metapenaeus 160 0,47 22
Ophryotrocha 160 0,49 23
Metridia 176 0,51 24
Americamysis 181 0,53 25
Paracalanus 190 0,55 26
Menidia 191 0,57 27
Undinula 192 0,60 28
Capitella 200 0,62 29
Meretrix 203 0,64 30
Allorchestes 298 0,66 31
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TABLA 1IV.3 - COBRE: PROBABILIDAD ACUMULATIVA (Pgr) y
VALOR AGUDO MEDIO PARA CADA GENERO (GMAY) (Cont.)

Género GMAV Pr R
[ug/]
Ctenodrilus 300 0,68 32
Nereis 300 0,70 33
Eurytemora 526 0,72 34
Tigriopus 564 0,74 35
Mpytilopsis 600 0,77 36
Trachinotus 800 0,79 37
Seriola 1030 0,81 38
Oplegnathus 1730 0,83 39
Liza 2258 0,85 40
Calanus 2778 0,87 41
Nerita 2833 0,89 42
Therapon 6225 0,91 43
Monodonta 8080 0,94 44
Uca 8832 0,96 45
Palaemonetes 13000 0,98 46

De acuerdo al esquema metodolégico establecido, el andlisis de regresion de los GMAV
correspondientes a los nimeros de orden 1, 2, 3 y 4 arroja los siguientes resultados para la
pendiente (b), la ordenada al origen (a) y la constante (k):

b=3,28
a=221
k=294

Calculando el Valor Agudo Final (FAV) segtin:
FAV ="
resulta:

FAV =19 pg/l

IV.2.c) Cdlculo del Valor Croénico Final

En funcién del grado de bioconcentracion del cobre por parte de moluscos filtradores se
juzga apropiado utilizar un factor de extrapolacién igual a 20 para calcular el Valor Crénico
Final (FCV) a partir del FAV.

Dividiendo el FAV calculado (19 pg/l) por el factor de extrapolacién elegido (20), resulta:

FCV =0,95 pg/1

Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente Cobre 1V.6



Republica Argentina
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion

1V.3) Establecimiento del nivel guia de calidad para cobre correspondiente a proteccion de
la biota acudtica

En virtud de que el Valor Crénico Final (FCV) no supera al Valor Final para Plantas (FPV)
que resulta de la Tabla II1.2 (4,6 ug/l) se especifica el siguiente nivel guia de calidad para

cobre a los efectos de proteccion de la biota acudtica (NGPBA), referido a la muestra de agua
filtrada:

NGPBA (Cobre) < 0,95 ng/l
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V) NIVEL GUIA DE CALIDAD DE AGUA AMBIENTE PARA RIEGO
CORRESPONDIENTE A COBRE

V.1) Introduccion

El cobre es un micronutriente vital para las plantas, jugando un rol irremplazable en la
accion metabdlica de un gran nimero de enzimas celulares. No obstante, puede provocar
efectos toxicos a niveles algo superiores a sus concentraciones esenciales. Los sintomas de la
fitotoxicidad del cobre son la reduccion del desarrollo de las ramas y el engrosamiento y
coloracién anormalmente oscura de las radiculas de muchas plantas. Tal fitotoxicidad puede
resultar en un reducido rendimiento en la lechuga, en la marchitez de las plantas y el
oscurecimiento de las raices en el algodon y en clorosis foliar o inhibicién del crecimiento en
el maiz.

Dado que el cobre cataliza la formacion de radicales libres reactivos capaces de iniciar la
peroxidacion de los 4cidos grasos no saturados en las biomembranas, su toxicidad puede
deberse, al menos en parte, a este dafio oxidativo de los tejidos (Navari-Izzo et al.,1998). En la
investigaciéon de Navari-Izzo et al. (1998), relacionada con la toxicidad del cobre sobre
enzimas antioxidantes cloroplasticas del Triticum durum (trigo), los experimentos in vitro
realizados mostraron que este metal puede actuar como un eficiente generador de especies
téxicas oxigenadas por su efecto inhibidor en la actividad de los fotosistemas.

Quartacci et al. (2000) observaron la induccién de cambios en la composicién lipidica y en
la fluidez de la membrana tilacoidea por accidén del exceso de cobre sobre el trigo, lo que
genera una reduccién de un lipido en las membranas del fotosistema II ( PSII).

Doncheva et al. (1996) sugieren que una de las manifestaciones de la toxicidad del cobre es
una alteracién de la estructura nuclear del vegetal conducente a un decrecimiento de la
actividad metabdlica. Este fendmeno se deberia a la capacidad del cobre para enlazar los
acidos nucleicos a través de los grupos fosfatos o bases, existiendo una correlacién entre la
estructura de la cromatina y la sintesis del ADN.

El rol metabdlico del cobre en las plantas parece limitar la concentracién admisible de
aquél en los tejidos aéreos de las mismas. Dragun (1976) establecié que las concentraciones
maximas admisibles de cobre en hojas y tallo oscilan entre 20 y 30 ug/g , con pocas
excepciones. Varios investigadores han establecido relaciones entre las respectivas
concentraciones de cobre en tejidos de plantas y en la solucién nutriente del suelo, pero el
patron difiere entre las distintas especies de plantas y las partes de las mismas. Asi, Reilly y
Reilly (1973) reportaron relaciones de concentracién de cobre en hoja/ raiz comprendidas en
el rango 0,003-2,61 para un conjunto de especies, correspondiendo el extremo inferior a los
pastos y el superior a los arboles.

Los niveles toxicos del cobre sobre diversas especies de producciéon vegetal han sido
evidenciados en varios estudios de fitotoxicidad.

Brenchley (1938) evalué el efecto de sales de cobre, cobalto y niquel sobre la biomasa de
Hordeum vulgare (cebada) y Vicia faba (haba), resultando el cobre mas téxico que el cobalto

y que el niquel.
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El trabajo de Millikan (1949), que tuvo por objeto estudiar la influencia del molibdeno
sobre la accion téxica de diversos metales, entre ellos el cobre, permitié evaluar la
fitotoxicidad de este dltimo sobre Linum usitatissimum (lino).

Hunter y Vergnano (1952) determinaron la aparicién de clorosis en Avena sativa (avena)
en bioensayos con una serie de metales pesados, resultando el cobre el segundo en el orden de
toxicidad, establecido en términos de produccién de clorosis por deficiencia de hierro
inducida.

Beckett y Davis (1977) determinaron los niveles criticos superiores de concentraciones de
metales pesados asociados a la reduccion del rendimiento de biomasa de Hordeum vulgare.

El estudio de Wallace et al. (1977) permitié observar la accién fitotéxica del cobre en
Phaseolus vulgaris (poroto).

Mitchell et al. (1978) observaron los efectos adversos del cobre y de otros metales sobre el
rendimiento de Lactuca sativa var. longifolia (lechuga) y Triticum aestivum (trigo), creciendo
en dos tipos de suelo, uno 4cido y otro calcéreo.

El estudio de Wong y Bradshaw (1982) permitié comparar la toxicidad de los metales
pesados sobre el Lolium perenne (ray-gras perenne) mediante la determinacion de la dosis que
producia el 50% de reduccién de la elongacién de sus raices, resultando el cobre el metal
pesado que producia mayor inhibicién del crecimiento radicular de la especie mencionada.

Karataglis (1987) determind que algunos metales pesados, entre ellos el cobre, afectan
fuertemente la longitud de las raices de Avena sativa como primer efecto toxico observable,
evidencidndose los primeros sintomas de clorosis con concentraciones de cobre en la
solucién nutriente superiores a 0,25 ppm.

Baluk y Bukiewicz (1987) observaron los efectos de diferentes concentraciones de cobre
en el suelo en Salix sp. (sauce).

Frossard et al. (1989) estudiaron los efectos fitotéxicos del cobre en Lolium perenne (ray-
grass perenne).

Gonzdlez (1991) investig6 el nivel critico superior de cobre en 10 suelos tipicos de Chile
con Medicago sativa cv espaiiola (alfalfa) como cultivo de ensayo, observando la
acentuacion de los efectos toxicos con la disminucién del pH. La influencia del pH sobre la
fitotoxicidad del cobre fue ulteriormente observada en cultivos de mani, soja y arroz por
Borkert y Cox (1999).

La inducciéon por parte del cobre de la disminuciéon de la concentracién de hierro y
manganeso en tejidos de Oryza sativa (arroz) fue determinada por Lidon y Henriques (1992).

Los efectos toxicos del cobre sobre las pasturas Poa pratensis L. (poa de los prados) y

Buchloé dactyloides (buffalo grass), manifestados en la reduccién del peso de biomasa, fueron
determinados por Lee et al. (1996) y Jackson et al. (1995), respectivamente.

Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente Cobre V.2



Republica Argentina
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion

Arnold et al. (1997) estudiaron el impacto del percolado de hidréxido de cobre en el
crecimiento de Taxodium distichum L. (ciprés pelado) y Zea mays L. (maiz) sobre arena como
medio de cultivo, observando para ambas especies la manifestacion del efecto téxico del
cobre.

Gupta y Gupta (1998) reportaron niveles toxicos del cobre en suelo para distintos cultivos,
estando los mismos comprendidos entre 10 pg/g , para el pepino, y 70 ug/g, para el maiz.

Los efectos toxicos del cobre sobre cultivos hidropénicos de Triticum aestivum fueron
evaluados por Alamgir y Salauddin Bhuiyan (1997) y Quartacci et al. (2000).

Fodor (1998) estudi6 la fitotoxicidad y acumulacién de varios metales pesados en trigo y
maiz.

Por su parte, Doncheva (1998) determiné que concentraciones de cobre superiores a 1,5
pmol/l (0,095 mg/l) en solucién hidropdnica inhibian el crecimiento de la raiz de Zea mays.

Sobre la base de la evaluacion de la informacién fitotoxicoldgica disponible para cobre, la
derivacion del nivel guia de calidad de agua para riego se asienta en el procedimiento
establecido para datos basados en concentraciones en el suelo. Como el nimero de datos con
que se cuenta no resulta suficiente para el cdlculo de la concentracién maxima aceptable de
cobre en el agua de riego con cardcter pleno, es procedente el establecimiento de tal
concentracion con carécter interino.

V.2) Cdlculo de la concentracion mdaxima aceptable de cobre en el agua de riego

La Tabla V.1 presenta valores de las menores concentraciones de cobre en el suelo para las
cuales se registran efectos fitotéxicos (LOEC) y de concentraciones de cobre en el suelo para
las cuales no se registran efectos fitotéxicos (NOEC) correspondientes a especies de
produccion vegetal. Estos valores estdn asi reportados en los trabajos referenciados en la tabla
antedicha o resultan de elaboraciones sobre tales trabajos.

TABLA V.1 - FITOTOXICIDAD DEL COBRE SOBRE ESPECIES DE PRODUCCION

VEGETAL
ESPECIE LOEC NOEC EFECTO REFERENCIA
[mg Cu/kg suelo] | [mg Cu/kg suelo]

Medicago sativa 26,44 (2) 5,87 (1)(2) Disminucidn en el rendimiento Gonzalez, 1991
cv espariola del vegetal
Phaseolus 165,3 (2) 36,73 (1)(2) Reduccion en el rendimiento de | Wallace et al, 1977
vulgaris hojas
Salix sp. 61,98 (2) 13,77 (1)(2) Disminucion en el rendimiento Baluk and

del vegetal Bukiewicz, 1987
Triticum 90 (2) 30 (2) Disminucidn en el rendimiento Fodor, 1998
aestivum en grano
Lactuca sativa 33,1 (2) 16,5 (2) Disminucién en el rendimiento | Mitchell et al., 1978
var. longifolia del vegetal
Lolium perenne 51,23 (2) 11,38 (1)(2) Disminucion en el rendimiento | Frossard et al., 1989

del peso seco del vegetal

Notas:
(1): Estimado a partir de NOEC = (LOEC/4,5), de acuerdo a lo establecido metodolégicamente
(2): Ajustado a contenido de humedad de capacidad de campo, de acuerdo a lo establecido metodolégicamente.
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Calculando la concentracion médxima aceptable de cobre en el agua de riego para cada especie
considerada (SMATGC;) segun:

SMATGC; = (LOEC; * NOEG;) %/ FI
donde:
FI: factor de incertidumbre

y adoptiandose para FI el valor 10, de acuerdo a las pautas metodoldgicas establecidas,
resultan las SMATC; presentadas en la Tabla V.2.

TABLA V.2 - CONCENTRACIONES MAXIMAS ACEPTABLES DE COBRE

ESPECIE LOEC NOEC ASC Tasa de SMATC
[mg Cu/ kg suelo] | [mg Cu/kg suelo ] | (mg Cu/kg suelo) riego [ug Cu/l]
[m*/ha ]
Medicago sativa 26,44 5,87 1,2 3500 223
cv espariola 7000 111
12000 65
Phaseolus 165,3 36,73 7.8 3500 1449
vulgaris 7000 724
12000 423
Salix sp. 61,98 13,77 2,9 3500 539
7000 269
12000 157
Triticum 90 30 5,2 3500 966
aestivum 7000 483
12000 282
Lactuca sativa 33,1 16,5 2,3 3500 427
7000 214
12000 125
Lolium perenne 51,23 11,38 2.4 3500 446
7000 223
12000 130

Las concentraciones méaximas aceptables para cobre en agua de riego quedan definidas por las
menores calculadas para los tres escenarios de riego considerados: 223 ug Cu/l, para Tr =
3500 m’/ha, 111 ug Cu/l, para Tr = 7000 m’/ha, y 65 pug Cu/l, para Tr = 12000 m’/ha, que
corresponden a Medicago sativa cv espaiiola.

V.3) Especificacion de niveles guia para cobre total en agua de riego
De acuerdo a lo ya expuesto sobre la limitada cantidad de datos fitotoxicol6gicos con que se
cuenta, se especifican con cardcter interino los siguientes niveles guia para cobre

correspondientes a agua de riego (NGAR), referidos a la muestra de agua sin filtrar, para los
escenarios de riego antedichos:

NGAR, (Cobre)< 223 ug/l  (para Tr = 3500 m3/ha)
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NGAR, (Cobre) < 111 pg/l  (para Tr = 7500 m’/ha)

NGAR; (Cobre) <65 pg/l  (para Tr = 12000 m3/ha)

V.4) Verificacion de la ausencia de riesgos sobre el suelo y el acuifero fredtico asociados al
agua de riego

Los niveles guia especificados son de aplicacion en la medida en que sean tenidas en cuenta

las consideraciones detalladas en la metodologia respecto a riesgos asociados al agua de riego
para el suelo y el acuifero fredtico.
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VI) NIVELES GUIA DE CALIDAD DE AGUA AMBIENTE PARA BEBIDA DE
ESPECIES DE PRODUCCION ANIMAL CORRESPONDIENTES A COBRE

VI1.1) Introduccion

El cobre es un elemento esencial pues existen sistemas enzimdticos que dependen de su
presencia, pero también puede ser toxico en ciertas condiciones. Asi, entonces, tanto una
merma como un exceso de cobre en la ingesta alimentaria pueden ser perjudiciales para el
normal desarrollo de diversas especies de produccién animal.

Diversos estudios han aportado evidencias sobre efectos deletéreos del cobre en especies
de produccién animal, con diferencias marcadas en estas ultimas en su capacidad de
tolerancia de aquél.

Cromwell et al. (1978) observaron un gran incremento de cobre en higado en cerdos
Yorkshire como resultado de la administracion de cobre en la dieta durante un periodo de 15
semanas, aunque no se observd reduccién de masa corporal. Prince et al. (1979) ratificaron
dichas conclusiones dosificando cobre en cerdos Hampshire-Yorkshire en estudios de la
misma duracion.

Engle et al. (2000) constataron reduccion de la tasa de crecimiento en terneros de las razas
Angus y cruza Hereford-Angus expuestos durante 17 semanas a cobre administrado en la
dieta.

El ganado ovino es de los mas sensibles al alto contenido de cobre en la dieta, pues el
higado tiende a acumular grandes y, ocasionalmente, peligrosas, cantidades de cobre y, a su
vez, es menor su eficiencia en el mecanismo de excrecion. El estudio de Zervas et al. (1990)
permitié observar una disminucién de ganancia de peso en corderos de 12 semanas de edad
debido a la ingesta de cobre en la dieta a lo largo de 13 semanas. Los mismos autores
observaron que este tratamiento no produjo reduccién de la tasa de crecimiento en cabras de
12 semanas de edad durante las 13 semanas de tratamiento.

A menudo se adiciona una relativamente alta dosis de cobre en la dieta en pollos para
estimular el crecimiento. Chiou et al. (1999) observaron una merma en la tasa de crecimiento
y en la ingesta de alimento en pollos de tres semanas de edad expuestos a cobre administrado
en la dieta durante 21 dias de tratamiento. Robbins et al. (1980) habian obtenido similares
resultados durante 13 dias de estudio en pollos de 1 semana de vida.

El estudio de Wood et al. (1973), realizado con patos Khaki Campbell y pollos Light
Sussex , ambos de 14 semanas de edad, expuestos a cobre en la dieta durante 8 semanas,
mostré una mayor capacidad a almacenar el cobre en higado por los patos respecto a los
pollos, pero no se observo reduccion de la tasa de crecimiento debido a su ingesta en ninguno
de los dos casos.

Jackson et al. (1979) observaron reduccién en la produccién de huevos y de la tasa de
crecimiento en gallinas Shaver 288 y Warren Studler de 17 semanas de edad expuestas a
cobre administrado en la dieta durante una experiencia de largo término (48 semanas). Estos
mismos autores obtuvieron, al siguiente afio, similares resultados en un estudio sobre gallinas
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Shiver y Warren de 18 semanas de edad expuestos durante 40 semanas. Por otra parte, Chiou
et al. (1997) realizaron un estudio de 4 semanas de duracion sobre gallinas White Leghorn de
28 semanas de edad que mostr6 una tendencia decreciente en ingesta de alimento y
produccién de huevos con el incremento de dosificacion de cobre en la dieta.

La informacion toxicoldgica disponible para cobre resulta suficiente para la derivacion con
caricter pleno de niveles guia de calidad de agua ambiente para bebida de especies mamiferas
de produccién animal pero no para especies aviarias. De tal manera, para los escenarios de
produccion animal aviaria y mixta los niveles guia de calidad de agua de bebida se derivan
con cardcter interino.

V1.2) Cadlculo de ingestas diarias tolerables y concentraciones mdximas tolerables de cobre
en el agua de bebida para produccion animal conformada por especies mamiferas

En la Tabla VI.1 se exponen valores correspondientes al menor valor de exposicion para el
cual se observa un efecto adverso (LOAEL) y al nivel de exposicién para el cual no se
observa efecto adverso alguno (NOAEL) para porcinos, bovinos y ovinos. Tales valores
resultan de elaboraciones sobre los trabajos referenciados en la tabla antedicha.

TABLA VI. 1 - VALORES DE TOXICIDAD CRONICA ORAL SOBRE MAMIFEROS
CONCERNIENTES AL COBRE

ANIMAL LOAEL NOAEL REFERENCIA
[mg Cu/( kg masa corporal * d)] [mg Cu/( kg masa corporal * d)]
Porcinos Sin dato 9,42 (1) Cromwell et al., 1978
Bovinos 0,47 (2) 0.08 (3) Engle et al.,2000
Ovinos 2,78 4) 1,46 (5) Zervas et al.,1990
Notas:

(1): Calculado sobre las siguientes bases:

dosificacién de cobre en la dieta: 250 mg Cu/kg alimento; ingesta alimentaria: 2,07 kg/d (calculada en funcién de la relacién:
alimento diario consumido/tasa de crecimiento = 2,95; tasa de crecimiento: 0,703 Kg/d); masa corporal = (w; + wp)/2; w;:
masa corporal inicial; wyg masa corporal final; w;: 14,6 kg; we= w; + (tasa de crecimiento * tiempo de ensayo); tiempo de
ensayo: 115d

(2): Calculado sobre las siguientes bases:

dosificacion de cobre en la dieta: 24,9 mg Cu/kg alimento; ingesta alimentaria: 4,89 kg/d; masa corporal = (w; + wp)/2; w;:
masa corporal inicial; wg masa corporal final; wi: 370,0 kg; we = w; + (tasa de crecimiento * tiempo de ensayo); tasa de
crecimiento: 1,25 kg/d; tiempo de ensayo: 121 d

(3): Calculado segiin NOAEL = LOAEL/S,6, de acuerdo a lo establecido metodolégicamente

(4): Calculado sobre las siguientes bases:

dosificacién de cobre en la dieta: 67,5 mg Cu/kg alimento; ingesta alimentaria: 0,84 kg/d (calculada en funcién del alimento
total consumido: 76 kg y del tiempo de ensayo); masa corporal = (w; + wy)/2; w;: masa corporal inicial; wg masa corporal
final; wi: 16,1 kg; w: 24,5 kg; tiempo de ensayo: 91 d

(5): Calculado andlogamente a (3) sobre las siguientes bases:

dosificacion de cobre en la dieta: 33,5 mg Cu/kg alimento; ingesta alimentaria: 0,96 kg/d (calculada en funcién del alimento
total consumido: 87 kg y del tiempo de ensayo); masa corporal = (w; + Wy)/2; w;: masa corporal inicial; wy masa corporal
final; wi: 15,8 kg; wy: 28,1 kg; tiempo de ensayo: 91 d

Utilizando los valores de LOAEL y NOAEL correspondientes a cada especie (LOAEL; y
NOAEL)) se calcula la ingesta diaria tolerable correspondiente a la misma (IDT;) segun la
expresion siguiente:
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IDT; = (LOAEL,; * NOAEL))"* /FI

empledndose para FI (factor de incertidumbre) el valor 10. Las IDT; resultantes son
presentadas en la Tabla VI.2.

Sobre la base de las IDT; obtenidas se calcula la concentracion maxima tolerable de cobre
en el agua de bebida para cada especie segun la siguiente expresion:

Ci = IDTi * MCi * Fi/Ci
donde:

ci: concentracion médxima tolerable en el agua de bebida para la especie i [mg/1]
IDT;: ingesta diaria tolerable para la especie i [mg/(kg masa corporal * d)]
MC;: masa corporal de la especie 1 [kg]

Fi: factor de asignacion de la IDT al agua de bebida para la especie i

Ci: ingesta diaria de agua por individuo para la especie i [1/d]

Considerando para el cédlculo la relacion MC/C mas critica para cada animal, de acuerdo a
los rangos genéricos de masas corporales e ingestas diarias de agua asumidos en la
metodologia elaborada, y adoptando el valor 0,2 para Fj, resultan las concentraciones
maximas tolerables de cobre en el agua de bebida que se exponen en la Tabla VI.2.

TABLA VI. 2 - COBRE: INGESTAS DIARIAS TOLERABLES Y CONCENTRACIONES
MAXIMAS TOLERABLES EN EL AGUA DE BEBIDA PARA MAMIFEROS

ANIMAL IDT c
[mg Cu/(kg masa corporal * d)] [mg/1]
Porcinos 1,88 (1) 297 (2)
Bovinos 0,02 0,03 (3)
Ovinos 0,20 0,31 4)

Notas:

(1): Calculada segtin IDT = NOAEL/5, de acuerdo a lo establecido metodolégicamente
(2): Calculada para MC/C = 7,9 kg/(I/d)

(3): Calculada para MC/C = 6,3 kg/(1/d)

(4): Calculada para MC/C = 8 kg/(/d)

Los célculos efectuados indican el valor 0,03 mg/l, correspondiente a la especie bovina,
como la concentracion médxima tolerable para el mamifero de produccién animal mas sensible

(Cmamifero de produccién animal més sensible)-

V1.3) Cadlculo de ingestas diarias tolerables y concentraciones mdximas tolerables de cobre
en el agua de bebida para produccion animal conformada por especies aviarias

En la Tabla V1.3 se exponen valores de LOAEL y NOAEL para gallinas. Tales valores
resultan de elaboraciones sobre los trabajos referenciados en la tabla antedicha.
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TABLA VI3 - VALORES DE TOXICIDAD CRONICA ORAL SOBRE AVES
CONCERNIENTES AL COBRE

ANIMAL LOAEL NOAEL REFERENCIA
[mg Cu/(kg masa corporal * d)] [mg Cu/(kg masa corporal * d)]
Gallinas 22,67 (1) 17,73 (2) Jackson et al., 1979
Notas:

(1): Calculado sobre las siguientes bases:

dosificacién de cobre en la dieta: 400 mg Cu/kg alimento; ingesta alimentaria: 0,100 kg/d (calculada segtin el alimento total
consumido: 33,51 kg y del tiempo de ensayo); masa corporal = (w; + wy)/2; w;: masa corporal inicial; wg: masa corporal final;
w;: 1,67 kg; wy= w; + (tasa de crecimiento * tiempo de ensayo); tasa de crecimiento: 0,015 kg/periodo; tiempo de ensayo: 12
periodos de 28 d c/u

(2): Calculado andlogamente a (1) sobre las siguientes bases:

dosificacién de cobre en la dieta: 300 mg Cu/kg alimento; ingesta alimentaria: 0,105 kg/d (calculada segun el alimento total
consumido: 35,31 kg y del tiempo de ensayo); masa corporal = (w; + wy)/2; w;: masa corporal inicial; wy: masa corporal final;
wi: 1,64 kg; we= w; + (tasa de crecimiento * tiempo de ensayo); tasa de crecimiento: 0,023 kg/periodo; tiempo de ensayo: 12
periodos de 28 d c/u

Utilizando los valores de LOAEL; y NOAEL; antedichos y las expresiones de cdlculo ya
presentadas, se determinan las correspondientes ingestas diarias tolerables (IDT;) y
concentraciones méximas tolerables en el agua de bebida (c;), aplicando para FI, MC,/C; y F;
los mismos criterios considerados para mamiferos. Los valores resultantes son expuestos en la
Tabla VL.4.

TABLA VI.4 - COBRE: INGESTAS DIARIAS TOLERABLES Y CONCENTRACIONES
MAXIMAS TOLERABLES EN EL AGUA DE BEBIDA PARA AVES

ANIMAL IDT c
[mg Cu/(kg masa corporal * d)] [mg/]
Gallinas 2,00 1,52 (1)

Nota:
(1): Calculada para MC/C = 3,8 kg/(1/d)

De tal manera, la concentraciéon méxima tolerable de cobre en el agua de bebida para aves
resulta determinada por el valor correspondiente a gallinas, 1,52 mg/l.

V1.4) Establecimiento de niveles guia de calidad de agua ambiente para bebida de especies
de produccion animal

De acuerdo a los escenarios potenciales de producciéon animal previstos
metodolégicamente, se especifican los niveles guia de calidad de agua ambiente para bebida
de especies de produccion animal (NGABPA) que se detallan a continuacion.

V1.4.1) Produccion animal conformada por mamiferos

Se especifica como nivel guia de calidad de agua ambiente para bebida de especies de
produccién animal correspondiente a cobre, referido a la muestra de agua sin filtrar:
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NGABPA (Cobre) < 0,03 mg/1

V1.4.2) Produccion animal conformada por aves

En razon de las limitaciones de informacién toxicoldgica para aves ya mencionadas, se
especifica con caricter interino el siguiente nivel guia de calidad de agua ambiente para
bebida de especies de producciéon animal correspondiente a cobre, referido a la muestra de
agua sin filtrar:

NGABPA (Cobre) < 1,52 mg/1

V1.4.3) Produccion animal conformada por mamiferos y aves
En razén de las limitaciones antedichas, se especifica con cardcter interino el siguiente
nivel guia de calidad de agua ambiente para bebida de especies de produccién animal

correspondiente a cobre, referido a la muestra de agua sin filtrar:

NGABPA (Cobre) < 0,03 mg/l
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VIII) CONTRASTACION DE LOS NIVELES GUIA DE CALIDAD DE AGUA
AMBIENTE CORRESPONDIENTES A COBRE

VIII.1) Contrastacion de los niveles guia nacionales de calidad de agua ambiente para
bebida de especies de produccion animal

La base de contrastacion estd constituida por el limite maximo de cobre establecido por el
Cdédigo Alimentario Argentino (CAA) en su Articulo 156. Tal valor esta referido a alimentos
en general, y es igual a 10 mg/kg (CAA, 2004). Sobre esta base de contrastacion, la
informacién reportada respecto a acumulacion de cobre en especies de produccién animal
permite efectuar las elaboraciones que se desarrollan a continuacion.

Las experiencias de Zervas et al. (1990) con ovinos indican que la acumulaciéon de cobre
en musculo, rifién, bazo, cerebro y corazén esperable para la exposicion asociada a la ingesta
diaria tolerable de cobre para el mamifero mas sensible, que es igual a 0,02 mg/(kg masa
corporal * d), seria inferior al limite mdximo antes mencionado (10 mg/kg ). No obstante lo
observado para acumulacién en tejido muscular, en el trabajo en cuestién se denotd, para
condiciones de exposicion basal, es decir, para ovinos de control, acumulacién de cobre en
higado superior al limite correspondiente ya sefialado. La superacion de este limite también se
verificé en higado en bovinos de control en las experiencias de Engle et al. (2000) y en higado
y rifién en porcinos de control en las experiencias de Cromwell et al. (1978).

Lo expuesto precedentemente permite concluir que la mayor acumulacién de cobre en
especies mamiferas de produccién animal se produce en higado y rifién. La acumulacién de
cobre en tejido muscular esperable para las condiciones de derivacion de los niveles guia de
calidad de agua ambiente no resulta superior al limite especificado el Cédigo Alimentario
Argentino para las especies consideradas para el cédlculo (10 mg/kg). Por lo tanto, en lo que
concierne al consumo de carne de las especies mencionadas, se considera que los niveles
antedichos son compatibles con la restriccion sanitaria correspondiente a la ingesta
alimentaria humana. No obstante, la pronunciada acumulabilidad del cobre en higado y rifion
y la probabilidad de superaciéon de los limites establecidos por el Cédigo Alimentario
Argentino en estas visceras determinan la necesidad de controlar particularmente el consumo
de las mismas, aun cuando su insercién en la dieta sea de menor relevancia.

Las experiencias de Wen-shyg Chiou et al. (1997) con gallinas indican que la acumulacién
de cobre en el huevo para la exposicion asociada a la ingesta diaria tolerable de cobre para
gallinas, que es igual a 2 mg/(kg masa corporal * d), es inferior al limite médximo tomado
como referencia (10 mg/kg). Por otra parte, para el nivel de exposicion antedicho, Jackson et
al. (1979) han reportado acumulaciones de cobre inferiores a los Ilimites maximos
referenciales, para higado, rifién y oviducto.

Los tenores de acumulacién de cobre en pollos observados en las experiencias de Yih-Fwu
Lin y A-Li Hsu (2000) indicarian que para exposiciones préximas a la asociada a la ingesta
diaria tolerable los registros de acumulacién en musculo y en higado no superan el limite de
contrastacion ya referido.

Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente Cobre  VIIL1



Republica Argentina
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion

Lo expuesto precedentemente permite concluir que el nivel guia de calidad de agua
ambiente especificado interinamente para bebida de animales de produccién aviaria es
compatible con las restricciones sanitarias correspondientes a ingesta alimentaria humana.
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IX) TECNICAS ANALITICAS ASOCIADAS A LA DETERMINACION DE COBRE

En la Base de Datos “Técnicas Analiticas” pueden ser seleccionados métodos analiticos
validados para evaluar la cumplimentacién de los niveles guia nacionales de calidad de agua
ambiente derivados para cobre.
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