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3) METODOLOGIA PARA EL ESTABLECIMIENTO DE NIVELES GUIA DE
CALIDAD DE AGUA AMBIENTE PARA RIEGO

3.1) Introduccion

Se pueden referir desarrollos de criterios y metodologias para la derivacion de niveles guia
y estdandares de calidad de agua para irrigacion de cultivos elaborados por agencias
gubernamentales y universidades de diversos paises. Se mencionardn, entre ellos, los
sustentados por las autoridades ambientales de E.E.U.U. y Canada.

3.1.1) Criterios sustentados por la Agencia de Proteccion Ambiental de E.E.U.U. (U.S.
EPA)

En sus criterios para agua de irrigacién, la U.S. EPA contempla diversos aspectos que son
sucintamente expuestos a continuacion.

3.1.1.a) Efectos sobre el crecimiento de las plantas:

Las plantas pueden ser afectadas desfavorablemente tanto por condiciones de alta presion
osmotica o por presencia de constituyentes fitotoxicos en el agua de irrigacion . La presencia
de constituyentes indeseables puede traducirse en supresion del crecimiento vegetativo,
desarrollo reducido del fruto, calidad inadecuada del producto para el consumo o una
combinacién de estos efectos. La presencia de sedimentos, plaguicidas o microorganismos
patogenos en el agua de irrigacién, que puede no influir especificamente sobre el crecimiento
de la planta, puede afectar la aceptabilidad del producto. Otro aspecto a considerar es la
presencia de sustancias en el agua de irrigacién que ain no siendo adversas para los cultivos
pueden acumularse en ellos en niveles peligrosos para los animales o el hombre.

Cuando se emplea riego por aspersion o inundacion el efecto de la calidad del agua sobre
la planta es determinado por la composicién de la solucién del suelo (medio disponible para
las raices luego de que el agua y el suelo han entrado en contacto). El crecimiento de la
planta puede ser afectado indirectamente a través de la influencia de la calidad del agua en el
suelo. Por ejemplo, la adsorcion de sodio del agua por el suelo resulta en la dispersion de la
fraccion arcillosa, disminuyendo la permeabilidad del suelo e impidiendo la germinacién de la
semilla. Los suelos irrigados con aguas salinas tienden a poseer altas tasas de infiltracion.

3.1.1.b) Tolerancia del cultivo a la salinidad:

El efecto de la salinidad o de la concentracién de sélidos disueltos totales sobre la presion
osmotica de la solucién del suelo es una de las consideraciones mds importantes relativas a la
calidad del agua. La capacidad de la planta de extraer agua del suelo es determinada por la

expresion:

STS =SM + SS
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donde:

STS: succidn total del suelo
SM: succién de la matriz (atraccion fisica del agua por el suelo)
SS: succidn del soluto (presion osmotica del agua del suelo)

La succidn total del suelo representa la fuerza con la que se retiene el agua en el suelo,
impidiendo la toma por la planta.

La salinidad del agua de riego puede expresarse en términos de la conductividad eléctrica
(CE) y la del suelo por la conductividad eléctrica del extracto saturado (CEe). Bernstein dio
valores de CEe relacionados con 10 %, 25 % y 50 % de decrecimiento en el rendimiento de
cultivos (cereales, oleaginosas, forrajeras y hortalizas). Estos datos indican que CEe
comprendidos en el rango 8-10 mmhos/cm producen una disminucién de 10 a 50 % en el
rendimiento para la mayoria de los cultivos de una manera aproximadamente lineal (U.S.
EPA, 1973).

3.1.1.c) Efectos nutricionales:

Entre los pardmetros de calidad de agua de riego que pueden tener efectos nutricionales
sobre los cultivos cabe citar: temperatura, cloruros, carbonatos 4cidos, sodio y nitratos. En
1972, 1a U.S. EPA sélo daba recomendaciones para el sodio por la posibilidad de afectar tanto
al cultivo como al suelo (U.S. EPA, 1973). Bernstein sefiala que aguas de riego con valores de
relacion de adsorcién de sodio (RAS) de 4-8 pueden afectar a plantas sensibles al sodio (U.S.
EPA, 1973).

3.1.1.d) Efectos sobre suelos:
3.1.1.d.1) Peligro sédico:

El sodio en el agua de irrigacién puede incrementar la presion osmdtica en la solucién del
suelo y afectar especificamente a los frutales. Genera problemas en la estructura del suelo y
altera la tasa de infiltracion. Cuando la cantidad de sodio adsorbido excede a 10-15 % del total
de cationes en el complejo de intercambio del suelo, la arcilla se dispersa y disminuye la
permeabilidad.

Para estimar el grado en que el sodio del agua de irrigacién serd adsorbido por el
suelo, el Laboratorio de Salinidad de E.E.U.U. propuso la relacién de adsorcién de sodio
(RAS) (U.S. EPA, 1973):

RAS = Na'/ [(Ca** + Mg*)/2]"

que vincula las concentraciones ionicas de Na*, Ca®* y Mg®" en el agua de irrigacion,
expresadas en mequivalentes/l.

RAS puede vincularse con la cantidad de cationes intercambiables del suelo, la que se
denomina porcentaje de sodio intercambiable del suelo (PSI). La ecuacién para predecir PSI a
partir de RAS, de origen empirico, es:
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PSI=(100 a+bRAS)/ (1 + a+bRAS)
donde:

a (ordenada al origen que representa el error experimental): (-0,06) — 0,01
b (pendiente de la curva de regresién): 0,014 - 0,016

Para cultivos en general, dependiendo del tipo de arcilla, de la concentracion de electrolitos
en el agua y de otras variables, usualmente se considera tolerable una RAS comprendida entre
8 y 18. Para frutales sensibles, el valor de RAS tolerable se encuentra proximo a 4 (U.S. EPA,
1973).

Valores de PSI comprendidos entre 10 y 15 % se consideran excesivos si hay arcillas de
tipo montmorillonita. Sin embargo, PSI comprendidos entre 60 y 70 % fueron satisfactorios
para cultivos de alfalfa, algodon y aceitunas en suelos del Valle de San Joaquin (California,
E.E.U.U.) (U.S. EPA, 1973).

La prediccion de los niveles de equilibrio de PSI a partir de los niveles de RAS del agua de
riego es complicada debido a que el contenido de sales se concentra en la solucion del suelo.
Dado que la RAS aumenta en proporcion a la raiz cuadrada de las concentraciones de calcio y
magnesio, la U.S. EPA emplea una RAS de 2-3 veces la correspondiente al agua de riego a
los fines de estimar el peligro (U.S. EPA, 1973).

3.1.1.d.2) Demanda bioquimica de oxigeno y aeracion del suelo:

Dada la necesidad de disponibilidad de oxigeno para la planta, se requiere que el agua de
riego no posea alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO) ni alta demanda quimica de
oxigeno (DQO). Ademads de los efectos negativos sobre el cultivo por deficiencia de oxigeno,
la reduccién de elementos tales como hierro y manganeso a formas divalentes més solubles
puede crear condiciones téxicas. No obstante lo expuesto, la U.S. EPA no ha recomendado
guias para DBO y DQO en el agua de riego.

3.1.1.d.3) Acidez y alcalinidad:

Dado que el suelo posee un pH regulado, éste puede ser solamente afectado por niveles
extremos de pH en el agua de riego. Los efectos de la acidez y la alcalinidad en el agua de
riego sobre el suelo y el crecimiento de las plantas son diversos. Entre ellos puede
mencionarse el aumento de la movilidad de hierro, aluminio y manganeso desde el suelo y la
generacion de efectos toxicos sobre los cultivos. La U.S. EPA cita el rango de pH: 4,5-9,0
como apropiado para el agua de riego en la medida que no sean detectados efectos adversos
(U.S. EPA, 1973).

3.1.1.d.4) Sélidos suspendidos y coloidales:

La presencia de alta turbidez (coloides) y/o s6lidos suspendidos en el agua de irrigacion
puede inhibir la infiltracion del agua, reducir la aeracién del suelo e impedir el desarrollo de la
planta. Inversamente, aguas con alto contenido de limos pueden mejorar la textura,
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consistencia y capacidad de retener humedad en suelos arenosos. La U.S. EPA tampoco
recomienda niveles guia para este parametro de calidad de agua de riego.

3.1.1.e) Requerimientos especificos de calidad de agua para zonas dridas y semidridas:
3.1.1.e.1) Drenaje y requerimiento de percolado:

En toda agricultura de irrigacion parte del agua de riego debe pasar a través del suelo para
remover sales incorporadas al mismo por el agua; el volumen requerido de agua de drenaje
estd relacionado con la cantidad de sales en el agua de riego. Para estimar la fraccion del agua
de irrigacion que debe percolar para controlar la salinidad, el Laboratorio de Salinidad de
E.E.U.U. deriv¢ la siguiente expresion aplicable a estado estacionario (U.S. EPA, 1973):

RP = Ddw/Diw = CEiw/CEdw

donde:

RP: fraccion del agua de irrigacion requerida para percolar por debajo de la zona radicular
Ddw: agua de percolado [mm)]

Diw: agua de irrigacién [mm]

CEiw: conductividad eléctrica del agua de irrigacion

CEdw: conductividad eléctrica del agua percolando la zona radicular del cultivo

Bernstein, por su parte, estableci6 la siguiente expresion de célculo (U.S. EPA, 1973):
FP =1- (ETc/IT))
donde:

FP: fraccién de agua aplicada percolante
E: tasa promedio de evapotranspiracion durante el ciclo de riego, Tc
I: tasa de infiltracion media durante el periodo de infiltracion, T

Comparando la fraccién del agua de irrigacion requerida para percolar (RP) y la fraccion
de agua aplicada percolante (FP), es posible verificar si la condicién de percolado es
satisfactoria. No obstante, debe mencionarse que las expresiones mencionadas presentan
limitaciones para su aplicacion en la préctica real debido, por una parte, a las premisas en que
se basan, y, por otra, a la variabilidad de los suelos y de las formas de riego (U.S. EPA, 1973).

3.1.1.e.2) Peligro de salinidad:

Para casos de riego de cultivos con un nivel estatico del acuifero fredtico no alto, la U.S.
EPA considera que concentraciones de sélidos disueltos totales (SDT) en el agua de irrigacion
comprendidas en el rango 500-5000 mg/l requieren algin tipo de consideracioén local. Por
debajo de 500 mg/l no se reportan problemas y por arriba de 5000 mg/l el agua no se
recomienda para riego (U.S. EPA, 1973).

Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente Metodologia para Riego 3.4



Republica Argentina
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion

De acuerdo a lo expuesto, la U.S. EPA clasifica las aguas para riego en zonas aridas y
semidridas teniendo en cuenta no sélo el contenido de sélidos disueltos totales (SDT) sino
también los iones presentes a través de la conductividad eléctrica (CE), segtin se observa en
la Tabla 3.1 (U.S. EPA, 1973):

TABLA 3.1 - CLASIFICACION DE AGUAS DE RIEGO
EN FUNCION DE LA SALINIDAD

Tipo de Agua SDT [mg/1] CE [mmbhos/cm]
Aguas sin efectos detrimentales 500 0,75
Aguas que pueden ser perjudiciales para cultivos 500-1000 0,75-1,50
sensibles
Aguas que pueden ser perjudiciales para muchos 1000-2000 1,50-3,00
cultivos y que requieren practicas de manejo
cuidadosas
Aguas que pueden aplicarse para cultivos resistentes 2000-5000 3,00-7,50
en suelos permeables con pricticas de manejo
cuidadosas

3.1.1.e.3) Peligro de permeabilidad:

Los dos criterios utilizados en la evaluacion del efecto de la salinidad del agua de
irrigaciéon sobre la permeabilidad del suelo son: a) RAS y su relaciéon con PSIL, y b) la
presencia de carbonatos 4cidos.

Se ha reconocido que el peligro de permeabilidad de aguas de irrigacién conteniendo
carbonatos acidos es mayor que el indicado por el valor de RAS. Bower y sus colaboradores
realizaron elaboraciones relacionadas con el equilibrio carbonatos — carbonatos 4cidos en el
sistema suelo para evaluar el peligro de permeabilidad de este dltimo. Asi, modificaron el
Indice de Langelier (PI) para el sistema antedicho (U.S. EPA, 1973). PI es calculable a partir
de: PI = 8,4 — pH., donde 8,4 es el pH del suelo y pH. es el pH de una suspensiéon de
carbonato de calcio con las mismas concentraciones de calcio y carbonatos dcidos que la del
agua de riego, calculandose pH, para el sistema suelo segun:

pHc = pKo — pKc + p (Ca + Mg) + p Alk
donde:

pK; = -log K,, siendo K, la constante correspondiente al equilibrio carbonatos acidos-
carbonatos: HCO5 + H,0 <— CO;* + H;0"

pK. = -log K, siendo K. la constante correspondiente al equilibrio de solubilidad del
carbonato de calcio: CaCO; —* Ca’ + C032'

p (Ca + Mg) = - log ([Ca™"] + [Mg™"])
siendo:

[Ca®*], [Mg**]: concentraciones molares de iones calcio y magnesio, respectivamente
pAlk = -log alcalinidad
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Calculando PI con RAS y simplificando resulta:

RAS,. =2 RAS;y, (1 +PI)
donde:

RAS,.: corresponde al extracto saturado del suelo
RAS;y: corresponde al agua de riego

La respuesta de cada suelo ante el incremento de RAS en cuanto a alteracion de la
permeabilidad es distinta. En general, la permeabilidad de los suelos comienza a verse
disminuida a valores de RAS comprendidos en el rango 8-18. A RAS > 18, los efectos
verificados son usualmente adversos (U.S. EPA, 1973).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), en
sus directrices para interpretar la calidad de las aguas para riego, considera el peligro de
reduccién de infiltracién (peligro de permeabilidad) estableciendo grados de restriccion de
uso en funcién de rangos de RAS vinculados a la conductividad eléctrica (CE) de dichas
aguas, segun se observa en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2 - DIRECTRICES PARA INTERPRETAR LA CALIDAD DE LAS AGUAS PARA
EL RIEGO RESPECTO A PELIGRO DE REDUCCION DE INFILTRACION (FAO, 1987)

GRADO DE RESTRICCION DE USO DEL AGUA DE RIEGO EN FUNCION
DE LARASY LA CE
RAS NINGUNO LIGERO A MODERADO | SEVERO
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA [mmhos/cm]

0-3 >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <03
6-12 >1,9 1,9-0,5 <0,5
12-20 >29 29-13 <13
20-40 >5,0 50-29 <29

La FAO también considera la cuestion asociada a la presencia de carbonatos 4cidos y a la
estabilidad de los suelos a través de lo que se define como relaciéon de adsorcién de sodio
corregida (RAS"). Esta puede calcularse mediante la siguiente expresion (FAO, 1987):

RAS”=Na/ [(Ca"+ Mg) /21"
donde:
Na: contenido de sodio en el agua de riego, en miliequivalentes/I.
Ca’: concentracién de calcio en el agua del suelo, contenida cerca de la superficie y que
resulta del riego, en miliequivalentes/l.
Mg: contenido de magnesio en el agua del riego, en miliequivalentes/l.
Ca” es el contenido de calcio corregido respecto al contenido en el agua del riego. El

mismo representa la concentracion final de calcio que permaneceria en solucién en el suelo
como resultado de aplicar un agua de determinada salinidad y contenido relativo de
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carbonatos 4acidos/calcio (HCO;'/Ca). Ca’ puede calcularse a través de los valores de las
variables antedichas que se exponen en la Tabla 3.3.

TABLA 3.3 - CONCENTRACION DE CALCIO EN EL AGUA DEL SUELO CONTENIDA
CERCA DE LA SUPERFICIE QUE RESULTARIA DE REGAR CON AGUAS DE
DETERMINADO VALOR HCO;/Ca Y CONDUCTIVIDAD CE (Ca’), (FAO, 1987) (1) (2)

Salinidad del agua aplicada expresada en términos de CE [mmhos/cm]
0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 6,0 8,0

0,05 13,20 | 13,61 | 13,92 | 14,40 | 14,79 | 15,26 | 1591 | 16,43 | 17,28 | 17,97 19,07 19,94
0,10 8,31 8,57 877 | 9,07 | 9,31 9,62 | 10,02 | 10,35 | 10,89 | 11,32 12,01 12,56
0,15 6,34 | 654 | 6,69 | 692 | 7,11 734 | 7,65 | 790 | 8,31 8,64 9,17 9,58
0,20 524 | 540 | 552 | 571 587 | 6,06 | 631 6,52 | 6,86 | 7,13 7,57 791
0,25 4,51 4,65 | 476 | 492 | 506 | 522 | 544 | 562 | 591 6,15 6,52 6,82
0,30 400 | 4,12 | 421 436 | 448 | 462 | 482 | 498 524 | 544 5,77 6,04
0,35 3,61 3,72 380 | 394 | 4,04 | 417 | 435 | 449 | 472 | 491 5,21 545
0,40 330 | 340 | 348 | 3,60 | 3,70 | 3,82 | 398 | 4,11 432 | 449 4,77 4,98
0,45 3,05 3,14 322 | 333 342 | 3,53 3,68 3,80 | 4,00 | 4,15 4,41 4,61
0,50 2,84 | 2,93 3,00 | 3,10 | 3,19 | 3,29 3,43 354 | 3,72 | 3,87 4,11 4,30
0,75 2,17 224 | 2,29 | 237 | 243 2,51 2,62 | 2,70 | 2,84 | 295 3,14 3,28
1,00 1,79 1,85 1,89 1,96 | 2,01 2,09 2,16 | 2,23 2,35 2,44 2,59 2,71
1,25 1,54 1,59 1,63 1,68 1,73 1,78 1,86 1,92 | 2,02 | 2,10 2,23 2,33
1,50 1,37 1,41 1,44 1,49 1,53 1,58 1,65 1,70 1,79 1,86 1,97 2,07

Valor 1,75 1,23 1,27 1,30 1,35 1,38 1,43 1,49 1,54 1,62 1,68 1,78 1,86
de 2,00 1,13 1,16 1,19 1,23 1,26 1,31 1,36 1,40 1,48 1,54 1,63 1,70
HCO;/Ca 2,25 1,04 1,08 1,10 1,14 1,17 1,21 1,26 1,30 1,37 1,42 1,51 1,58

2,50 0,97 1,00 1,02 1,06 1,09 1,12 1,17 1,21 1,27 1,32 1,40 1,47
3,00 0,85 | 0,89 | 091 0,94 | 0,96 1,00 1,04 1,07 1,13 1,17 1,24 1,30
3,50 0,78 | 0,80 | 0,82 | 0,85 | 0,87 | 0,90 | 094 | 0,97 1,02 1,06 1,12 1,17
4,00 0,71 0,73 0,75 0,78 | 0,80 | 082 | 0,86 | 0,88 | 093 | 0,97 1,03 1,07
4,50 0,66 | 0,68 0,69 | 0,72 | 0,74 | 0,76 | 0,79 | 0,82 | 0,86 | 0,90 0,95 0,99
5,00 0,61 0,63 0,65 0,67 | 0,69 | 0,71 0,74 | 0,76 | 0,80 | 0,83 0,88 0,93
7,00 049 | 0,50 | 0,52 | 0,53 0,55 | 0,57 | 0,59 | 0,61 0,64 | 0,67 0,71 0,74
10,00 0,39 | 0,40 | 041 042 | 043 0,45 047 | 048 | 051 0,53 0,56 0,58
20,00 024 | 0,25 026 | 026 | 027 | 028 | 029 | 030 | 0,32 | 0,33 0,35 0,37
30,00 0,18 | 0,19 | 0,20 | 0,20 | 0,21 0,21 0,22 | 0,23 | 0,24 | 0,25 0,27 0,28

Notas:

(1): Supone: a) una fuente de calcio proveniente de silicatos o caliza (Ca CO;); b) no existe precipitacién de magnesio;
c) la presion relativa al CO, cerca de la superficie del suelo es 0,0007 atmésferas.

(2): Ca” y HCO;/Ca expresados en miliequivalentes/l.

A los efectos de evaluar el peligro de reduccién de infiltracion en relaciéon a
concentraciones relativamente altas de sodio o bajas de calcio en las aguas de riego, se aplica
RAS" para utilizar la Tabla 3.2.

3.1.1.f) Fitotoxicidad debida a trazas de elementos:

Las sustancias a niveles de trazas normalmente ocurren en aguas y suelo (solucién) en
concentraciones frecuentemente menores que 100 pg/l. Algunas pueden ser esenciales para el
crecimiento de la planta mientras que otras, ademds de no ser esenciales, resultan toxicas.

Cuando una sustancia toxica presente en el agua de riego es agregada al suelo, puede
combinarse con €l para disminuir la concentraciéon de la forma t6xica e incrementar su
almacenamiento en el suelo. Si el agregado de agua de irrigacion conteniendo sustancias en
niveles téxicos continda, la capacidad del suelo para reaccionar con las mismas serd saturada.
Puede llegarse a un estado estacionario en el que la masa de la sustancia toxica que abandona
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el estrato radicular del suelo con el agua de drenaje se hace igual a la masa agregada con el
agua de irrigacién sin ningin otro cambio en su concentracion en el suelo. La sustancia téxica
se puede asimismo remover del estrato radicular del suelo a través de la acumulacién en el
cultivo y la posterior cosecha del mismo. En muchos casos, los suelos poseen altas
capacidades para reaccionar con las sustancias toxicas en concentraciones a niveles de trazas,
por lo que se puede regar con agua conteniendo niveles téxicos de aquéllas durante muchos
afios antes de alcanzarse el estado estacionario.

La U.S. EPA establecié un programa de trabajo para los elementos fitotoxicos (U.S. EPA,
1973) con el fin de determinar sus limites aceptables en el agua de riego, en el que resalto tres
cuestiones:

e  Muchos son los factores que influyen sobre la captacién y tolerancia de sustancias toxicas
por parte de las plantas. Los mas importantes estdn vinculados a la variabilidad natural en
la tolerancia de plantas y de sus consumidores, a las reacciones en el suelo y a las
interacciones con nutrientes, particularmente en la planta misma.

e Los niveles de tolerancia para las sustancias fitotoxicas deben tener en cuenta las
consideraciones antes seflaladas respecto a salinidad, efectos nutricionales, peligro sédico,
aeracion del suelo, acidez-alcalinidad y sélidos suspendidos.

e Los limites aceptables para el agua de riego estdn sujetos a la limitada disponibilidad de
informacioén fitotoxicoldgica.

La U.S. EPA recomend6 concentraciones maximas de sustancias en agua de riego
teniendo en cuenta las concentraciones de las mismas en la solucién del suelo, asumiendo
estado estacionario y considerando los niveles en que tales sustancias mostraron efectos
fitotoxicos (U.S. EPA, 1973). Se empled una tasa de riego de 3 acre * pie/(acre * afio) para
calcular la captacién anual de sustancias toxicas susceptibles de incorporarse por riego sin
efecto para el cultivo. Las correspondientes concentraciones maximas resultantes para un
conjunto de 21 metales y no metales fueron asignadas para dos condiciones:

e agua de riego usada continuamente en todo tipo de suelo.
e agua de riego usada durante 20 afios en suelos de textura fina de pH entre 6,0 y 8,5.

Ciertas caracteristicas del suelo tales como pH, disponibilidad de fésforo y el coeficiente
de particién de toxicos (K;) modifican la tolerancia de las plantas a los toxicos presentes en el
agua de riego. Asi, el incremento del pH en el suelo disminuye la fitotoxicidad de compuestos
de manganeso, cobalto, zinc, cobre y boro.

3.1.2) Criterios sustentados por el Consejo Canadiense de Ministros del Ambiente (CCME)

CCME establecié un protocolo para derivar niveles guia de calidad de agua para riego en
1993 y lo actualiz6 en 1999 (CCME, 1999), elaborando recomendaciones sobre
concentraciones tolerables para aproximadamente 25 sustancias, no contemplando efectos de
mezclas de téxicos sino los efectos que los mismos causan en forma individual.
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Anteriormente, los niveles guia canadienses para agua de irrigacion, de cardcter interino, se
basaron en los criterios establecidos por la U.S. EPA (EPA, 1973).

Los principios asumidos por CCME en el mencionado protocolo son:
¢ Consideracion de las sensibilidades de las especies cultivadas en Canada.

e Establecimiento de un unico valor como nivel guia para un pardmetro de calidad de agua
de riego basado en datos de fitotéxicidad para la especie mds sensible, preferentemente
referidos a estudios cronicos, si estdn disponibles.

e Consideracion de tasas de irrigacion maximas.

e Referencia de los niveles guia a concentraciones totales del contaminante (sustancia
original y productos de transformacion en muestras no filtradas del agua de riego aplicada).

CCME establece como requerimiento minimo para la derivacion de niveles guia disponer
de, al menos, tres estudios sobre tres 0 més especies de cereales, gramineas o pasturas y de, al
menos, tres estudios sobre cinco o mas especies de otros cultivos que incluyan al menos dos
especies de las siguientes familias: Leguminosae (no incluidas como pasturas), Compositae,
Cruciferae, Cucurbitaceae, Liliaceae, Solanaceae, Umbelliferae y Chenopodiaceae, debiendo
las especies consideradas ser cultivadas en Canadd. Se requiere que tanto para cereales,
gramineas y pasturas, como para el otro grupo de cultivos se cuente con al menos dos estudios
que cubran el ciclo completo de la planta y consideren observaciones bioldgicamente
relevantes. En el caso de no disponerse de los datos minimos antes mencionados, CCME
indica condiciones de derivacion de niveles guia con cardcter interino.

3.2) Metodologia para establecer niveles guia de calidad de agua para riego

Sobre la base de los antecedentes presentados se ha considerado conveniente disefar la
metodologia para establecer los niveles guia de calidad de agua para riego observando las
siguientes premisas:

e Asumir como consideracion central la fitotoxicidad de las sustancias presentes a niveles
de trazas en el agua de riego sobre los cultivos mds sensibles.

Contemplar la diversidad presente y futura de cultivos regados.

Contemplar la anisotropia de los suelos regados.

Contemplar las diversas condiciones climaticas y geograficas del territorio argentino.

e Verificar que las concentraciones maximas aceptables de las sustancias toxicas en el agua
de riego no modifican la concentracion preexistente en el agua subterrdnea fredtica.
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e Verificar que las concentraciones totales de sales, sodio y acidez-alcalinidad en el agua de
riego no alteran las caracteristicas del suelo.

Estas premisas dan lugar a que se considere la informacién fitotoxicoldgica sobre especies
cultivadas en la Argentina en general, no acotando el andlisis a los cultivos actualmente bajo
riego.

Se desarrollan a continuacién los procedimientos para la derivacion de niveles guia de
calidad de agua para riego. Estos comprenden una secuencia de operaciones para establecer
tales niveles y la ulterior verificacion de la ausencia de riesgo asociado al agua de riego sobre
el acuifero fredtico, segtin se ilustra en la Figura 3.1. Se explicitan ademds pautas para la
verificacion de ausencia de riegos asociados al agua de riego sobre el suelo.

3.2.1) Secuencia de operaciones para el establecimiento de niveles guia de calidad de agua
de riego

3.2.1.1) Seleccion de datos fitotoxicologicos

La consideracion central de la fitotoxicidad de una sustancia presente en el agua de riego
se traduce en el calculo de una concentracion médxima aceptable de dicha sustancia en el agua
de riego que resulta protectiva para la especie cultivada mds sensible. Para tal cdlculo se
plantea como requerimiento contar con suficiente informacion fitotoxicoldgica relativa a las
especies cultivadas en el territorio argentino, asignandose mayor relevancia a los estudios de
irrigaciéon de largo término, particularmente a aquéllos que cubren el periodo total de
desarrollo de la planta y consideran efectos biol6gicamente significativos.

La concentraciéon mixima aceptable es calculada con cardcter pleno cuando se cuenta con
informacién fitotoxicoldgica sobre por lo menos tres de las especies ubicadas en los doce
primeros lugares del ranking productivo, que representan alrededor del 65 % de la superficie
total cultivada y corresponden al Grupo Cereales para grano y Forrajeras anuales y perennes y
al Grupo Oleaginosas e Industriales, segin se exhibe en la Tabla 3.4, y con informacion
fitotoxicoldgica sobre por lo menos cinco del resto de las especies cultivadas, debiendo como
minimo tres de ellas pertenecer al Grupo Hortalizas y Legumbres y al Grupo Frutales.
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Identificacién del pardmetro de calidad

Puede derivarse un
nivel guia para el
pardmetro de
calidad?

lSI

NO

Definicion del caracter del nivel guia a derivar en funcion de la

informacién disponible ( pleno o interino)

Cilculo para datos fitotoxicoldgicos
basados en concentraciones del
pardmetro de calidad en el agua de riego

A 4

Definicién de la concentracion médxima aceptable
del pardmetro de calidad en agua de riego

A

Especificacion del nivel guia del pardmetro de
calidad en funcidon de la concentracién maxima

Verificacion de ausencia de riesgo asociado al
agua de riego sobre el acuifero fredtico para
validar el nivel guia especificado o ajustarlo

A\ 4

Cilculo para datos fitotoxicoldgicos basados en
concentraciones del pardmetro de calidad en el suelo

A 4

Definicién de concentraciones maximas
aceptables del parametro de calidad en el agua
de riego asociadas a tres rangos de tasas de
irrigacion considerados

A 4

Especificacion de niveles guia del pardmetro de
calidad en funcién de las concentraciones maximas
aceptables definidas para los rangos de tasas de
irrigacion considerados

A 4

Verificacion de ausencia de riesgo asociado al
agua de riego sobre el acuifero fredtico para
validar los niveles guia especificados o ajustarlos

Figura 3.1- Secuencia operativa para el establecimiento de niveles guia de calidad de agua

para riego
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TABLA 3.4 - RANKING DE CULTIVOS SEGUN LA INCIDENCIA EN LA SUPERFICIE

CULTIVADA TOTAL

N° de Cultivo Grupo % Superficie
orden Total Cultivada

1 Soja Oleaginosas e Industriales 13,08

2 Trigo Cereales para grano y Forrajeras anuales y perennes 11,97

3 Avena Cereales para grano y Forrajeras anuales y perennes 10,16

4 Maiz Cereales para grano y Forrajeras anuales y perennes 9,83

5 Sorgo Cereales para grano y Forrajeras anuales y perennes 5,39

6 Alfalfa Cereales para grano y Forrajeras anuales y perennes 4,00

7 Girasol Oleaginosas e Industriales 3,40

8 Pasto llorén Cereales para grano y Forrajeras anuales y perennes 2,71

9 Algodén Oleaginosas e Industriales 1,37

10 Lino Oleaginosas e Industriales 1,28

11 Centeno Cereales para grano y Forrajeras anuales y perennes 1,18

12 Agropyro Cereales para grano y Forrajeras anuales y perennes 1,12

Nota:

Ranking elaborado en base a datos del Censo Nacional Agropecuario 1988 (INDEC, 1992)

De no contarse con suficiente informacién fitotoxicoldgica para definir la concentracién
méxima aceptable con caricter pleno, es procedente el establecimiento de tal concentracion
con cardcter interino cuando se cuenta con informacion fitotoxicolégica sobre por lo menos
una de las especies ubicadas en los doce primeros lugares del ranking productivo, segin se
exhibe en la Tabla 3.4, y con informacion fitotoxicolégica sobre por lo menos tres del resto de
las especies cultivadas, debiendo como minimo dos de ellas pertenecer al Grupo Hortalizas y
Legumbres y al Grupo Frutales.

3.2.1.2) Cdlculo de la concentracion mdxima aceptable en el agua de riego de una
sustancia considerada

Evaluada la informacién fitotoxicolégica disponible, definida la posibilidad de
determinacion de la concentracién médxima aceptable para un pardmetro de calidad y
establecido si su cardcter es pleno o interino, se procede a calcular segin se detalla a
continuacion.

3.2.1.2.1) Calculo para datos fitotoxicologicos basados en concentraciones en el agua de
riego:

Este cdlculo es procedente para los casos donde los ensayos de fitotoxicidad vinculan
concentraciones en el agua de riego con sus efectos sobre los cultivos.

Para cada especie para la cual se dispone de datos de fitotoxicidad consistentes se calcula
la concentracién méxima aceptable de una sustancia considerada de acuerdo a la siguiente
expresion:

SMATCi = (LOEC; * NOEC;)"? / FI
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donde:

SMATC;: concentracién maxima aceptable de la sustancia en el agua de riego para la especie
1[pg/l].

LOEC;: minima concentracion de la sustancia en el agua de riego para la cual se registra un
efecto para la especie i [ug/l].

NOEC;: concentraciéon de la sustancia en el agua de riego para la cual no se registra efecto
para la especie i [ug/l].

FI: factor de incertidumbre.

Cuando no se conoce NOEC; o ésta es igual a cero, a los efectos de calcular SMATC; se
hace la siguiente estimacion:

NOEC; = LOECi/4,5

La expresion estimadora surge de evaluaciones estadisticas realizadas por Environment
Canada sobre relaciones LOEC/NOEC para diversas plantas expuestas a un grupo de
plaguicidas. 4,5 resulta el limite superior de un intervalo de confianza del 95 % (CCME,
1999).

El factor de incertidumbre es empleado para cubrir posibles errores de estimaciéon de
condiciones de proteccion atribuibles a diversas fuentes de imprecisioén. El uso de un FI = 10
se considera recomendable en general, pudiendo aumentarse tal factor hasta 100 en
situaciones particulares (CCME, 1999).

Cuando no se conoce LOEC; y se dispone de NOEC;, el calculo de SMATC; se efectia
segln la expresion siguiente:

SMATC; = NOEC;/ FI
empledndose en general para FI un valor igual a 5.

La concentraciéon maxima aceptable en agua de riego para la sustancia considerada queda
definida por la menor SMATGC; calculada.

3.2.1.2.2) Cadlculo para datos fitotoxicolégicos basados en concentraciones en el suelo:

Este cdlculo es procedente para los casos en que la informacidn fitotoxicoldgica disponible
proviene de ensayos que vinculan concentraciones totales en el suelo con efectos sobre los
cultivos.

Para cada especie para la cual se dispone de datos de fitotoxicidad consistentes se calcula
la concentracién maxima aceptable en el suelo de una sustancia considerada de acuerdo a la
siguiente expresion:

ASC; = (LOEG; * NOEC))"*/ FI
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donde:

ASC;: concentracion mdaxima aceptable de la sustancia en el suelo para la especie i
[mg/kg suelo].

LOEC;: minima concentracién de la sustancia en el suelo para la cual se registra un efecto
para la especie i [mg/kg suelo].

NOEC;: concentracion de la sustancia en el suelo para la cual no se registra efecto para la
especie 1 [mg/kg suelo].

FI: factor de incertidumbre.

Para el célculo de ASC; son aplicables las consideraciones expuestas en 3.1.2.1 en relacion
a la estimaciéon de SMATC; cuando no se conoce NOEC; o cuando ésta es igual a cero y
también cuando no se conoce LOEC; y se dispone de NOEC;; es asimismo aplicable lo
comentado en 3.1.2.1 respecto al factor de incertidumbre.

Dado que los datos fitotoxicoldgicos estdn expresados sobre base seca (mg/kg sdlidos), a
los efectos de su aplicacion para el cdlculo de ASC; y SMATC; se ajustan a condiciones de
contenido de humedad a capacidad de campo segun la expresion siguiente:

x [mg/kg suelo] = x” [mg/kg sélidos] / [ 1+ (O * dy) / (1- 0) * dyg ] [ kg suelo/kg sélidos]
donde:

x: NOEC; 0 LOEC; [mg/kg suelo]

x’: NOEC; o LOEC; [mg/kg s6lidos]

Or.: contenido de humedad a capacidad de campo [ 1 agua/l suelo]
dy: densidad del agua [kg agua/l agua]

0: porosidad [l fraccién no sélida del suelo/1 suelo]

dss1: densidad de sélidos del suelo [kg s6lidos/1 s6lidos]

Empleandose para tal ajuste:
Or.: 0,29 1agua/l suelo
dy: 1 kg agua/l agua
0: 0,47 1fraccion no sélida del suelo/l suelo
dse1: 2,65 kg solidos/1 sélidos
resulta:

x [mg/kg suelo] = x” [mg/kg s6lidos] / 1,21 [ kg suelo/kg sélidos]

Los valores de O, y 0 antedichos corresponden a valores medios obtenidos para las doce
clases texturales mediante el programa Calculadora de propiedades hidraulicas desarrollado a
partir del trabajo de Saxton et al. (1986), que considera una dy = 2,65 kg sélidos/I sélidos.
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La concentracién maxima aceptable de la sustancia en el agua de riego para la especie i se
calcula de acuerdo a la expresiéon que se expone seguidamente, que es empleada en las
estimaciones efectuadas por Environment Canada (CCME, 1999):

SMATC; = ASC; * d, * V¢ /T,
donde:

SMATC;: concentracién maxima aceptable de la sustancia en el agua de riego para la especie
i [ug/]
ASC;: concentraciéon maxima aceptable de la sustancia en el suelo para la especie i [mg/kg
suelo]
ds: densidad bruta del suelo [kg suelo/m® suelo]
V,: volumen de suelo [m3 suelo/ha]
T,: tasa de riego efectiva anual [m3 /ha]

siendo:

Vs: h [m] x 10* [mz/ha]

donde:

h: profundidad tipica de avance de la sustancia en el suelo [m]

Para h se utilizan datos empiricos de percolacién de la sustancia en el suelo. En caso de no
disponerse de ellos, se adopta el valor 0,15 m.

Para el cdlculo de SMATC; se adopta d, = 1300 kg/m’ y se asumen los siguientes
escenarios relativos a tasas de riego efectivas anuales:

e Tr=23500m’ha (contempla situaciones de riego hasta dicha tasa)
e Tr=7000 m*ha (contempla situaciones de riego con 3500 m*/ha < Tr < 7000 m*/ha)
e Tr= 12000 m’/ha (contempla situaciones de riego con 7000 m*/ha < Tr < 12000 m*/ha)

Ello conlleva a la determinacién de tres concentraciones mdaximas aceptables de la
sustancia para la especie, asociadas a sendos escenarios de riego:

SMATC (1), para Tr = 3500 m*/ha
SMATC (2), para Tr = 7000 m’/ha
SMATC (3), para Tr = 12000 m’/ha

Para el caso particular de sustancias agroquimicas como los plaguicidas, para los cuales los
datos fitotoxicoldgicos estdn referidos a las tasas de aplicacién, en lugar de calcular ASC;
puede estimarse la tasa aceptable de aplicacién del ingrediente activo de acuerdo a la
siguiente expresion:
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AAR,; = (LOEAR; * NOEAR;)" / FI
donde:

AAR;: tasa anual aceptable de aplicacion del ingrediente activo sobre la especie 1 [kg
ingrediente activo/ha]

LOEAR;: tasa minima de aplicacion del ingrediente activo con efecto observado sobre la
especie i [kg ingrediente activo/ha]

NOEAR;: tasa de aplicacion del ingrediente activo sin efecto observado sobre la especie i
[kg ingrediente activo/ha]

FI: factor de incertidumbre

Para la estimacion de AAR; cuando no se conoce NOEAR; o ésta es igual a cero o bien
cuando no se conoce LOEARI y se dispone de NOEAR; son aplicables las consideraciones
efectuadas para el cdlculo de ASC; con relaciéon a NOEC; y LOEC;. También son aplicables
las consideraciones expuestas con anterioridad con relacion al factor de incertidumbre.

La concentracién maxima aceptable de la sustancia en el agua de riego para la especie i
resulta en este caso de aplicar la expresion siguiente:

SMATC; = AAR; * 10/ Tr
donde:

SMATC;: concentraciéon mdxima aceptable de la sustancia en el agua de riego para la especie i
[ng/l]

AAR;: tasa anual aceptable de aplicacion del ingrediente activo sobre la especie i [kg ia/ha]

Tr: tasa de riego efectiva anual [m3/ha]

Para el cdlculo se asumen los escenarios potenciales planteados relativos a tasas de riego
efectivas anuales. Ello conlleva la determinacion de tres concentraciones maximas aceptables
de la sustancia para la especie asociadas a sendos escenarios de riego.

Las concentraciones maximas aceptables para la sustancia considerada en agua de riego
quedan definidas por las menores SMATC; calculadas para los escenarios asumidos, que se
identifican como:

SMATC (1°), para Tr = 3500 m*/ha
SMATC (2°), para Tr = 7000 m’/ha
SMATC (3’), para Tr = 12000 m’/ha

Esta modalidad de definicion de las concentraciones maximas corresponde a los casos en
que la Unica via de exposicion a la sustancia es el agua de riego.
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3.2.1.3) Especificacion del nivel guia para una sustancia considerada en agua de riego

La especificacion del nivel guia para una sustancia considerada depende de la forma en que
se calcula la concentraciéon maxima aceptable en el agua de riego, como se detalla a
continuacion.

3.2.1.3.1) Para datos fitotoxicologicos basados en concentraciones en el agua de riego:

En este caso el nivel guia para la sustancia en agua de riego (NGAR) queda especificado
en funcién de la concentracién maxima aceptable en el agua de riego, referido a la muestra de
agua sin filtrar, segun:

NGAR < (menor SMATC; calculada)
3.2.1.3.2) Para datos fitotoxicologicos basados en concentraciones en el suelo:

En este caso resultan niveles guia diversos para la sustancia en agua de riego (NGAR) en
funcién de las variantes planteadas para el cédlculo de SMATC segin se detalla a
continuacion.

Para céalculos basados en ASC; se especifican los siguientes niveles guia para los
escenarios de riego planteados, referidos a la muestra de agua sin filtrar:

NGAR (1) < SMATC (1) (para Tr = 3500 m*/ha)
NGAR (2) < SMATC (2) (para Tr = 7000 m*/ha)
NGAR (3) < SMATC (3) (para Tr = 12000 m*/ha)

Para célculos basados en AAR; se especifican los siguientes niveles guia para los
escenarios de riego planteados, referidos a la muestra de agua sin filtrar:

NGAR (1’) < SMATC (1°) (para Tr = 3500 m*/ha)
NGAR (2°) < SMATC (2°) (para Tr = 7000 m*/ha)
NGAR (3°) < SMATC (3°) (para Tr = 12000 m*/ha)

3.2.2) Consideracion de riesgos para el suelo y el acuifero fredtico asociados al agua de
riego

Esta consideracion comprende evaluaciones inherentes a las condiciones de las areas
cultivadas bajo riego relacionadas con aspectos climaticos, la naturaleza de los suelos, la
profundidad del acuifero fredtico, las caracteristicas de los cultivos, las pricticas culturales y
los sistemas de riego y drenaje.
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Las evaluaciones antedichas deben asentarse en el andlisis de informacion histérica de las
diversas variables de riesgo involucradas y en determinaciones obtenidas en programas de
seguimiento de tales variables.

3.2.2.1) Consideracion de riesgos para el suelo

Esta consideracion comprende evaluaciones relativas a peligro de permeabilidad,
alteracion de la condicién buffer del suelo y peligro de salinizacién, segin se detalla a
continuacion.

3.2.2.1.1) Con respecto al peligro de permeabilidad

Se asume en este sentido para el agua de riego la observancia de las directrices establecidas
por la FAO que se exponen en la Tabla 3.2.

La aplicacién de estas directrices deberd estar en concordancia con la evaluaciéon de las
condiciones locales, lo cual involucra la consideracion de las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo a los efectos de precisar el grado de restriccién de uso del agua de riego.

3.2.2.1.2) Con respecto a la no alteracion de la condicion buffer del suelo

Se asume como condicién aceptable para el agua de riego que los valores de pH estén
comprendidos en el rango 4,5 — 9, en la medida que se verifique la no deteccién de efectos
perjudiciales tales como desequilibrios de nutricién de los cultivos o aumentos significativos
de la movilidad de iones téxicos hacia la solucién del suelo.

3.2.2.1.3) Con respecto al peligro de salinizacion

Para el agua de riego se asume la observancia de los criterios establecidos por la U.S. EPA
que se exponen en la Tabla 3.1.

La aplicacion de dichos criterios deberd estar en concordancia con la evaluacion de las
condiciones locales inherentes a tipo de suelo, condiciones climéticas, profundidad del
acuifero fredtico, tipo de cultivos, pricticas de manejo de suelo y précticas de riego,
adquiriendo particular relevancia la verificacion de que la condiciéon de percolado sea
satisfactoria.

3.2.2.2) Verificacion de ausencia de impactos del agua de riego sobre el acuifero fredtico

Para verificar la ausencia de alteracion de la calidad del agua subterrdnea en las zonas
regadas, se fija como criterio que la concentracion de la sustancia toxica que alcanza el
acuifero freatico luego de percolar por la capa no saturada debe ser despreciable, preservando
el nivel de concentracién basal de la sustancia en el acuifero, supuesto éste no contaminado.

Asumiendo condiciones estacionarias de carga de la sustancia por riego y de
concentracion de la misma en el suelo y flujo pistén del frente de la sustancia percolando en el

suelo, se realiza la verificacion antedicha empleando un modelo de tamizado desarrollado por
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Rao et al. (1985). Este modelo se basa en el hecho de que muchas sustancias atentian su
concentracion a medida que van recorriendo la capa no saturada a través de procesos de
retardo y decaimiento. Estos procesos pueden ser medidos, aplicando una serie de
simplificaciones, mediante el factor de atenuacién (AF), el cual se calcula segin la siguiente
expresion adimensional:

AF = exp [-0,693 * hg * RE * g / (q * t')]
siendo:
RF =1 + (ds * foc * Koo)/Op: + (na * Ky)/Op. (para téxicos organicos)

RF =1+ (ds * K;,)/0r. (para toxicos inorganicos)
donde:

hg: profundidad de la capa fredtica [m]

RF: factor de retardo en el suelo, adimensional

Or.: contenido de humedad del suelo a capacidad de campo [l agua/ 1 suelo]

q: recarga neta anual del acuifero freatico [m/afio]

ds: densidad bruta del suelo [kg suelo/m”’ suelo]

foe: fraccion de carbono organico del suelo [kg carbono orgdnico/kg sélidos]

na: porosidad aérea del suelo [1 aire/l suelo]

Ky: constante de Henry de la sustancia [l agua/l aire]

Kp: coeficiente de particion sélido/liquido de la sustancia inorgénicas en el suelo
[l agua de poro/kg sélidos]

Koc: coeficiente de particién normalizado por el contenido de carbono orgédnico en el suelo
[l agua de poro/kg carbono orgénico]

12 . . . ~
t2: vida media de la sustancia en el suelo [anos]

En el Apéndice 3.1 se listan valores de K, correspondientes a diversos elementos (de
Sheppard et al., 1992).

La recarga neta anual del acuifero freatico se calcula en funcion del balance hidrico:
q [m/ano] = P+ Tr — ET - ES
donde:
P: precipitacion anual media [m/afio]
Tr: tasa de riego anual [m/afio]
ET: evapotranspiracién anual [m/afio]

ES: escurrimiento superficial [m/afio] (en caso de desconocerse se asume igual a cero)

La tasa de riego anual a ser empleada en el calculo adopta los siguientes valores, segtin el
escenario de riego correspondiente:

¢ Tr =0,35 m/afio (contempla situaciones de riego hasta dicha tasa)
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e Tr =0,7 m/aio (contempla situaciones con 0,35 m < Tgr < 0,7 m)

¢ Tg = 1,2 m/aio (contempla situaciones con 0,7 m < T < 1,2 m)
La concentracién de la sustancia que alcanza la capa fredtica (Cg) se calcula a partir de:
Cr [ug/l] =G, * AF
donde:
C,: concentracion de la sustancia en el agua de poro de la superficie del suelo [ug/1]
calculandose C, segtn:
Co, = SMATC * Tr/q

Dado que es suficiente que AF sea muy pequefio para asegurar que la sustancia téxica no
alcanza el acuifero freatico, la condicion a satisfacer es:

AF =0

Cabe senalar que para sustancias toxicas muy persistentes (tiempo de vida medio > 1 afio)
y muy fuertemente adsorbidas por el suelo (constantes de particién > 10° I/kg), como es el
caso de los metales pesados y los compuestos organoclorados, AF tiene valores proximos a 1.
Para estas sustancias se requiere verificar la preservacion de la condicion del acuifero freédtico
a través de la aplicacion de la expresion de célculo:

Cr [ug/l] = C, * AF
debiendo cumplirse que:

CF < nivel guia asociado al destino especificado para el acuifero
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APENDICE 3.1
COEFICIENTES DE PARTICION SOLIDO/LIQUIDO EN EL SUELO

Elemento In K, [I/kg] Elemento In K|, [I/kg] Elemento In K, [I/kg] Elemento In K, [I/kg]
Ac 7,3 Cs 8,4 Na 4,6 Sc 6,9
Ag 4.8 Cu 3,6 Nb 7,6 Se 50
Al 7.3 F 50 Ni 5,7 Si 4.7
Am 9,2 Fe 6,7 Np 32 Sn 6,1
As 5,3 Fr 5,5 Os 6,1 Sr 3,0
At 2.3 Ga 7.3 P 32 Ta 6,8
Au 3,2 Ge 3,2 Pa 7,5 Te -2,3

B 1,1 Hf 7,3 Pb 9,7 Te 7,5
Ba 4,1 Hg 2,3 Pd 5,2 Th 8,1
Be 6,7 I L5 Po 6,0 Ti 6.9
Bi 6,1 In 7,3 Pt 4,5 Tl 7,3
Br 2,0 Ir 5,0 Pu 7,1 U 2,5
C 2,9 K 4,0 Ra 10,5 \% 6,9
Ca 3.4 La 6,5 Rb 5,2 W 5,0
Cd 3,7 Li 5,7 Re 3,7 Y 6,6
Cl -1,4 Mg 1,5 Rh 4,1 7n 7,2
Cm 9,8 Mn 6,6 Ru 6,9 7r 7,7
Co 7,2 Mo 4.8 S 5,7

Cr 34 N -0,7 Sb 5,0
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