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I) ASPECTOS GENERALES

El zinc se encuentra en compuestos siliceos de las rocas igneas como producto de la
sustitucion parcial del magnesio. La meteorizacion de dichas rocas constituye uno de los
mecanismos de incorporacién de zinc al agua superficial (U.S. EPA, 1987).

En ambientes hidricos aerdbicos el zinc se encuentra en estado de oxidacién +2, pudiendo
presentarse en formas disuelta y suspendida. Puede existir como ion libre (Zn*"), como
compuesto inorgdnico neutro, por ejemplo, ZnSO,’ y ZnCO;", conformando diversas especies
iénicas, por ejemplo, ZnCl" y ZnOH", e inclusive dando lugar a complejos organometélicos
(Mills et al., 1985).

La especiacion del zinc estd fuertemente determinada por el pH. A valores de pH
comprendidos en el rango 6,2-8 predomina el ion libre (Mills et al., 1985).

Los equilibrios de solubilidad que potencialmente pueden restringir la presencia de zinc
disuelto en las aguas en condiciones aerdbicas corresponden al hidréxido, al carbonato y al
silicato de zinc, siendo particularmente limitante el referido al dltimo compuesto. No obstante,
la ocurrencia normal de zinc en las aguas naturales reviste un cardcter de no saturacién (Mills
et al., 1985)

En los sedimentos, el zinc puede estar presente constituyendo compuestos inorganicos y
complejos orgdnicos de baja solubilidad (Patrick et al., 1977). Los organismos benténicos
pueden tener un rol importante en la movilizacién del zinc entre los sedimentos y la columna
de agua. Esto se debe a que pueden influenciar su particién entre ambos medios, permitiendo
su biodisponibilidad por parte de otros organismos (Baccini, 1985; Krantzberg and Stokes,
1985; Salomons, 1985).

La presencia de zinc en el agua es tipicamente baja. En el Cuadro 1.1 se esponen datos
provenientes del Programa GEMS (Global Environment Monitoring System)/WATER
relativos a la ocurrencia de zinc a nivel mundial en agua dulce superficial correspondiente al
periodo 1982-84 (WHO/UNEP, 1990).

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

N° DE DATOS MEDIANA PERCENTILO 10-90 VALOR MAXIMO
[ng/] [ng/] [ng/]
Zinc en Zinc en Zinc en Zinc en Zinc en Zinc en Zinc en Zinc en
muestras sin muestras muestras sin muestras muestras sin muestras muestras muestras
filtrar filtradas filtrar filtradas filtrar filtradas sin filtrar filtradas
51 33 20 16 5-68 5-115 400 (a) 580 (b)

Notas:

(a): Rio Missouri, USA
(b): Rio Rimac, Lima, Pert

El valor correspondiente al percentilo 10 para el zinc disuelto puede ser considerado como
relativamente concordante con la presencia de base natural en las aguas dulces superficiales
(WHO/UNEP, 1990). La superacién de este nivel es resultante de aportes antropogénicos.
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La informacién disponible sobre ocurrencia de zinc en aguas dulces superficiales del
territorio argentino se expone en el Cuadro 1.2.

CUADRO 1.2 - OCURRENCIA DE ZINC EN AGUAS DULCES SUPERFICIALES DEL

TERRITORIO ARGENTINO
N°DE RANGO MEDIANA PERCENTILO OBSERVACIONES REFERENCIAS
DATOS [ng/] [ng/] 10-90
[ng/]
71 <2-57(a) 20 9-44 Datos correspondientes a Agua Superficial,
muestras sin filtrar de rios 1999a
Parand, Paraguay, Iguazi y
Uruguay, Periodo 1988-95
84 <2-320 (b) 36 3-90 Datos correspondientes a Agua Superficial,
muestras filtradas de rios 1999b
Parand, Iguazd, Uruguay y
de la Plata, Periodo 1988-
94
Notas:

(a): Rio Uruguay, El Soberbio, Misiones
(b): Rio Uruguay, El Soberbio, Misiones

Como puede apreciarse, la concentracion mediana correspondiente a las aguas
superficiales argentinas es igual a la calculada a nivel mundial para muestras sin filtrar,
mientras que resulta aproximadamente el doble para muestras filtradas. Tanto para el
percentilo 90 como para el valor mdximo, los datos del territorio argentino indican tenores
significativamente inferiores a los registrados a nivel mundial.
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II) NIVELES GUIA DE CALIDAD PARA FUENTES DE PROVISION DE AGUA
PARA CONSUMO HUMANO CORRESPONDIENTES A ZINC

11.1) Introduccion

El zinc es considerado un micronutriente esencial para el ser humano, habiendo sido
estimadas ingestas diarias recomendables en atenciéon a los requerimientos de zinc
considerados necesarios en los diferentes estadios de la vida. Los valores recomendados
oscilan, dependiendo del género y de la edad, entre 5 y 15 mg/d (NRC, 1999).

No obstante lo antedicho, existe informacién resultante de estudios bdsicos que permiten
caracterizar al zinc como un téxico con umbral. Asi, sobre la base del menor nivel de
exposicion al cual se observan efectos adversos (LOAEL), asociado a un 47 % de
disminucién de la concentracién de eritrocito superdxido dismutasa (ESOD) en mujeres
adultas luego de 10 semanas de exposicion a zinc en un estudio de suplementacién dietaria
(Yadrick et al., 1989), y a un factor de incertidumbre igual a 3, la Agencia de
Proteccion Ambiental de los E.E.U.U. (U.S. EPA) calcula una ingesta diaria
tolerable (IDT) igual a 0,3 mg Zn/(kg masa corporal * d) (U.S. EPA, IRIS, 1992).

Se considera que la ingesta humana de zinc se produce por via de los alimentos, habiendo
estimaciones de la misma comprendidas en el rango 15,2 — 19,9 mg/d (Health and Welfare
Canada, 1980). La ingesta por via del agua de bebida se considera poco significativa,
existiendo estimaciones sobre ella que van desde 0,4 mg/d (Health and Welfare Canada,
1980) hasta valores no superiores a 68 pug/d (Méranger et al., 1979).

En virtud del relativamente alto umbral de toxicidad indicado por la ingesta diaria tolerable
del zinc y de la escasa significacion de la contribucion a ésta por parte del agua, no aparece
como necesario el establecimiento de un nivel guia de calidad para el agua de consumo
humano desde un punto de vista sanitario. Tal enfoque es sostenido por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS, 1995).

Desde otro punto de vista, la ocurrencia del zinc en determinadas concentraciones puede
generar problemas de sabor astringente y de apariencia opalescente. En este sentido, debe
tenerse en cuenta que al agua tratada puede incorporarse zinc en los sistemas de distribucion
como producto de corrosién de caferias galvanizadas y de accesorios fabricados con
aleaciones de zinc (Méranger et al., 1979; Health and Welfare Canada, 1980). Con relacién a
estos aspectos de cardcter organoléptico, la Organizacion Mundial de la Salud indica una
concentracion umbral para el zinc igual a 3 mg/l (OMS, 1995)

11.2) Establecimiento del nivel guia de calidad de agua para consumo humano

En funcién de las consideraciones efectuadas sobre la significacion de la ocurrencia del
zinc se establece el siguiente nivel guia de calidad de agua para consumo humano (NGAB):

NGAB (Zinc): <3 mg/l

Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente Zinc 1.1
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I1.3) Remocion esperable de las tecnologias de tratamiento

En el Cuadro IL.3 se presentan eficiencias esperables en la remocion de zinc asociadas a
algunas tecnologias de tratamiento.

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

TRATAMIENTO
TRATAMIENTO REMOCION OBSERVACIONES | REFERENCIAS
ESPERABLE
Coagulacién con AI** <30 % pH: 6,5-7 NAS, 1977
Ablandamiento con cal 60 -90 % pH:9,5-10 NAS, 1977

11.4) Especificacion de niveles guia para la fuente de provision

La informacién disponible sobre ocurrencia de zinc en aguas dulces superficiales de la
Argentina, que ofrece, para muestras filtradas, concentraciones mediana y maxima iguales a
36 ug/l y 90 ug/l, respectivamente, sefiala una presencia muy inferior a la maxima indicada
por el nivel guia de calidad correspondiente a agua para consumo humano (3 mg/l). Tal
situacion indica que no aparece como necesaria la prevision de tratamiento del agua cruda en
lo concerniente a la remocién de zinc.

En cuanto a fuentes de agua subterrdnea, si bien no se cuenta con datos sobre ocurrencia de
zinc en la Argentina, se tiene alguna informacién referencial externa. En tal sentido,
relevamientos efectuados en Canadd sobre fuentes de provision, tanto superficiales como
subterraneas, y agua de consumo humano dieron como resultado concentraciones medianas de
zinc no superiores a5 ug/l (Méranger et al., 1979). Tal tenor de ocurrencia indicaria también
como innecesaria la prevision de tratamiento del agua cruda subterrdnea en cuanto a la
remocion de zinc.

En funcién de lo antedicho, no se especifican niveles guia de calidad para zinc
correspondiente a fuentes de provision tanto superficiales como subterrdneas de agua para
consumo humano. En tal contexto, se establece como premisa de calidad para las fuentes
antedichas la preservacion de la condicién tipica de ocurrencia de zinc para cada cuerpo de
agua.

Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente Zinc 11.2
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III) NIVEL GUIA DE CALIDAD DE AGUA AMBIENTE PARA PROTECCION DE
LA BIOTA ACUATICA CORRESPONDIENTE A ZINC (APLICABLE A AGUA
DULCE)

II1.1) Introduccion

Al igual que para el resto de los metales pesados, la toxicidad del zinc estd influenciada por
factores tales como concentraciones de calcio y magnesio, dureza, temperatura y pH. Asi, la
toxicidad aguda del zinc es mds baja en aguas con alta dureza y bajo pH (Alsop et al., 1999;
Holcombe y Andrew, 1978; Mount, 1966) y una disminucién en la dureza del agua en 10
veces genera un aumento en la toxicidad del zinc del mismo orden de magnitud (Bradley and
Sprague, 1985). Una de las dos razones principales que explican este comportamiento es que
los principales iones que contribuyen a aumentar la dureza del agua son calcio y magnesio,
iones divalentes que al unirse a los sitios de absorcion del zinc disminuyen la capacidad de los
organismos acudticos para absorber a aquél (Hogstrand et al., 1995); por ejemplo, en los
peces, el zinc interrumpe la toma de calcio a través de las branquias, produciendo
hipocalcemia, la cual, dependiendo de la concentracién de zinc, puede culminar con la muerte
del pez en pocos dias, (Hogstrand et al., 1995). La otra razén principal que explica la relacion
entre la toxicidad de zinc y la dureza es que generalmente el aumento de la dureza del agua se
ve reflejado en un aumento de la alcalinidad y del pH, lo que da lugar a la formacién de sales
e hidréxidos de zinc de baja solubilidad, formas no biodisponibles para muchas especies.

Por lo expuesto, la dureza del agua puede ser considerada como el factor de mayor
incidencia sobre la toxicidad del zinc. También se ha observado que en los peces la presencia
de materia orgdnica puede disminuir la incorporacion de zinc (Ramamoorthy and Blumhagen,
1984). Dependiendo de las condiciones fisicoquimicas, los efectos téxicos del zinc podrian
ser aditivos a los de otros metales (Brown and Dalton, 1970; Marking, 1977) o sinérgicos
(Anderson and Weber, 1976; Sprague, 1964).

Los organismos acudticos pueden tolerar un amplio rango de concentraciones de zinc,
dependiendo dicha tolerancia de la capacidad de cada organismo para regular la absorcion y
excrecion del zinc. La tolerancia también puede variar de acuerdo al rango de concentraciones
a las que estdn expuestos los organismos y a la adaptabilidad de éstos a la presencia del zinc
(Spehar et al., 1978). Las concentraciones asociadas a toxicidad aguda en peces e
invertebrados varfan dentro de un amplio rango (32 pg/l —150 mg/l) debido a factores
relacionados con la dureza, edad, tamafio de los organismos, temperatura, etc (Carlson and
Roush, 1985; Qureshi et al., 1980). Ensayos de toxicidad aguda para la trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss) mostraron valores de concentraciones letales para el 50 % de los
individuos (CLsp) que varian entre 36 ug/l y 24 mg/l (British Columbia Research,1978;
Shazili and Pascoe, 1986). Para Pimephales promelas, los valores de CLsy van desde 188 ng/l
a 15,4 mg/1 (Carlson et al., 1986; Korver and Sprague, 1989). Algunos invertebrados son méas
sensibles que los peces ya que el valor de toxicidad aguda mds bajo se ha observado para
Daphnia magna, con una CLsg igual a 32 ug/l (Carlson and Roush, 1985).

Con respecto a la toxicidad crénica, la concentraciéon maxima aceptable de zinc en agua
blanda comprende valores que van desde 36 a 71 pg/l para la trucha arco iris (Goettl et al.,
1976). Tal concentracion para Pimephales promelas en agua con dureza igual a
200 mg CaCOs/1 varia entre 0,03 y 0,18 mg/l (Brungs, 1969). Entre los invertebrados, para
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Daphnia magna, se han observado efectos sobre la reproduccién a partir de una exposicion
crénica a una concentracion igual a 12,5 pg/l (Paulauskis and Winner, 1988).

Dentro de las plantas y algas la respuesta hacia el zinc es variable, dependiendo no sélo de
la concentracion de éste sino también de la especie. Por ejemplo, una concentraciéon de zinc
igual a 20 - 25 mg/l estimula el crecimiento de la clorofita Chlorella vulgaris (Loez et al.,
1998). Sin embargo, para el alga Selenastrum capricornutum se observa una reduccion del
crecimiento a partir de 0,03 mg/l (Bartlett et al., 1974). En lo que respecta a las plantas
vasculares, puede haber dafio de tejidos de Elodea sp. a concentraciones de zinc que varian
desde 654 ug/l a 22,5 mg/l ( Van der Werff and Pruyt, 1982; Brown and Rattigan, 1979).

El zinc es un micronutriente esencial para la mayor parte de los organismos y actia como
cofactor en cerca de 300 enzimas (Vallee and Falchuk, 1993); por este motivo, los organismos
acudticos han desarrollado mecanismos para acumular zinc presente tanto en el agua como en
la comida; gran parte del mismo puede estar unido a macromoléculas o presente como
inclusiones en los tejidos (Simkiss et al., 1982). Se considera que las proteinas de bajo peso
molecular que se unen especificamente a los metales (metalotioninas) regulan en parte la
concentracion intracelular de los metales esenciales como el zinc y el cobre. Para los
invertebrados, y dentro de una misma especie, existe una gran variacién en los valores de los
factores de bioconcentraciéon (BCF). Por ejemplo, para el crusticeo Daphnia similis se han
registrado BCF comprendidos entre 0,15 y 47600 (Soundrapandian y Venkataraman, 1990).
Para los peces también se observa una gran variacion; por ejemplo, para los salmones, se han
registrado BCF comprendidos entre 90 y 14900 (Van Leeuwen et al., 1986b; Harrison et al.,
1990). Para algas y plantas acudticas, han resultado BCF comprendidos entre 1,9 y 6388,
correspondientes, respectivamente, al alga Cladophera glomerata y a la macréfita Lemna
minor, respectivamente (McHardy y George, 1990; Dirilgen and Inel, 1994). Finalmente, es
importante sefialar que no existe evidencia que indique que el zinc se biomagnifique de
manera significativa.

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

Dado que no se cuenta con suficientes datos de toxicidad crdénica para calcular
directamente el Valor Crénico Final para zinc, se efectia este calculo a partir de datos de
toxicidad aguda y de relaciones toxicidad aguda/crénica (ACR) estimables.

II1.2.a) Seleccion de las especies

En la Tabla III.1 se exponen 197 datos asociados a manifestaciones de toxicidad aguda del
zinc sobre animales, consistentes en CLsy o concentraciones para las cuales se registran
efectos adversos para el 50% de los individuos (CEsy). En la Tabla III.2 se presentan 11
datos asociados a manifestaciones toxicas del zinc sobre algas y plantas acudticas. En la Tabla
II1.3 se exponen los datos para la estimacién de las relaciones toxicidad aguda/crénica (ACR).
El conjunto de datos seleccionados se considera apropiado en virtud de cubrir un amplio
rango de grupos taxondOmicos, a saber: seis familias de peces (Atherinidae, Cichlidae,
Cyprinidae, Cyprinodontidae, Poeciliidae y Salmonidae), dos de crusticeos (Asellidae y
Daphnidae), dos de insectos (Chironomidae y Nepidae), una de rotiferos (Brachionidae), dos
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de moluscos (Physacea y Lymnaeidae), una de anfibios (Bufonidae), una de anélidos
(Naididae), una de turbelarios (Planariidae), una de cnidarios (Hydridae), cuatro de algas
(Callitrichaceae, Chlorellaceae, Hydrocharitaceae y Naviculaceae) y una de plantas
vasculares (Lemnaceae).

TABLA II1.1 - CONCENTRACIONES DE ZINC ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES ACUATICOS SELECCIONADAS PARA

EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA CORRESPONDIENTE

Especie Familia | Concentracion Dureza Concentracion | Valor Referencia
asociada a [mg CaCO4/1] asociada a Agudo
toxicidad toxicidad Medio
aguda aguda ajustada| Ajustado
[ng/] a 50 mg para cada
CaCO4/1 especie
[ngA] (ASMAY)
[ug/]
Agosia chrysogaster Cyprinidae 790 217 155 155 Lewis, 1978
Asellus communis Asellidae 56000 20 154786 Waurtz and Bridges,
1961
Asellus communis Asellidae 38500 100 17841 52551 Waurtz y Bridges,
1961
Brachionus Brachionida 1320 36,2 1889 1889 Couillard et al.,
calyciflorus 1989
Bufo melanostictus Bufonidae 19860 185 4650 Khangarot and Ray,
1987
Bufo melanostictus Bufonidae 25650 185 6006 Khangarot and Ray,
1987
Bufo melanostictus Bufonidae 47260 185 11066 Khangarot and Ray,
1987
Bufo melanostictus Bufonidae 50030 185 11715 7757 Khangarot and Ray,
1987
Carassius auratus Cyprinidae 10720 9,5 67683 Nor, 1990
Carassius auratus Cyprinidae 6440 20 17800 Pickering and
Henderson, 1966
Carassius auratus Cyprinidae 9070 20 25070 Pickering and
Henderson, 1966
Carassius auratus Cyprinidae 24000 36 34555 Pickering and
Henderson, 1966
Carassius auratus Cyprinidae 40000 36 57591 Pickering and
Henderson, 1966
Carassius auratus Cyprinidae 7500 50 7500 27690 Cairns, et al., 1969
Ceriodaphnia dubia Daphnidae 70 97,6 33 Belanger and
Cherry, 1990
Ceriodaphnia dubia Daphnidae 101 97,6 48 Belanger and
Cherry, 1990
Ceriodaphnia dubia Daphnidae 109 97,6 52 Belanger and
Cherry, 1990
Ceriodaphnia dubia Daphnidae 65 113,6 26 Belanger and
Cherry, 1990
Ceriodaphnia dubia Daphnidae 120 113,6 48 Belanger and
Cherry, 1990
Ceriodaphnia dubia Daphnidae 131 113,6 53 Belanger and
Cherry, 1990
Ceriodaphnia dubia Daphnidae 105 182 25 Belanger and
Cherry, 1990
Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente Zinc 1113
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TABLA III.1 - CONCENTRACIONES DE ZINC ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES ACUATICOS SELECCIONADAS PARA
EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA CORRESPONDIENTE (Cont.)

Especie Familia Concentracion Dureza Concentraciéon | Valor Referencia
asociada a [mg CaCO4/1] asociada a Agudo
toxicidad toxicidad Medio
aguda aguda ajustada| Ajustado
[ng/ a 50 mg para cada
CaCO3/1 especie
[ng/ (ASMAY)
[mg/l]
Ceriodaphnia Daphnidae 123 182 29 Belanger and
dubia Cherry, 1990
Ceriodaphnia Daphnidae 153 182 37 38 Belanger and
dubia Cherry, 1990
Ceriodaphnia Daphnidae 76 45 85 Mount and
reticulata Norberg, 1984
Ceriodaphnia Daphnidae 41 45 46 Carlson and Roush,
reticulata 1985
Ceriodaphnia Daphnidae 32 45 36 52 Carlson and Roush,
reticulata 1985
Chironomus sp. Chironomidae 18200 50 18200 Rehwoldt et al.,
1973
Chironomus sp. Chironomidae 21500 50 21500 Qureshi et al., 1980
Chironomus sp. Chironomidae 150000 224 28407 Qureshi et al., 1980
Chironomus sp. Chironomidae 80000 224 15150 20257 Rehwoldt et al.,
1973
Craterocephalus Atherinidae 600 16,5 2053 2053 Baker and Walden,
sp 1984
Cyprinus carpio Cyprinidae 3120 19 9129 9129 Khangarot et al.
1983
Daphnia magna Daphnidae 68 45 76 Mount and
Norberg, 1984
Daphnia magna Daphnidae 100 453 112 Biesinger and
Christensen, 1972
Daphnia magna Daphnidae 655 196 144 Mount and
Norberg, 1984
Daphnia magna Daphnidae 334 54 307 Mount and
Norberg, 1984
Daphnia magna Daphnidae 525 105 231 Mount and
Norberg, 1984
Daphnia magna Daphnidae 690 240 121 Khangarot et al.,
1987
Daphnia magna Daphnidae 1100 250 184 Berglind and Dave,
1984
Daphnia magna Daphnidae 1700 250 285 Berglind and Dave,
1984
Daphnia magna Daphnidae 3000 250 503 Berglind and Dave,
1984
Daphnia magna Daphnidae 3590 250 602 210 Crisinel et al., 1994
Daphnia pulex Daphnidae 260 46 285 Lee, 1976
Daphnia pulex Daphnidae 360 46 395 Lee, 1976
Daphnia pulex Daphnidae 380 46 417 Lee, 1976
Daphnia pulex Daphnidae 740 46 812 470 Lee, 1976
Dugesia tigrina Planariidae 5480 40 7019 See, 1976
Dugesia tigrina Planariidae 7100 40 9095 See, 1976
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TABLA III.1- CONCENTRACIONES DE ZINC ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES ACUATICOS SELECCIONADAS PARA
EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA CORRESPONDIENTE (Cont.)

Especie Familia Concentracion Dureza Concentraciéon | Valor Referencia
asociada a [mg CaCO4/1] asociada a Agudo
toxicidad toxicidad Medio
aguda aguda ajustada| Ajustado
[ng/ a 50 mg para cada
CaCO3/1 especie
[ng/ (ASMAY)
[mg/l]
Dugesia tigrina Planariidae 7400 50 7400 7788 See, 1976
Fundulus Cyprinodontidae 840 55 756 Rehwoldt et al.,
diaphanus 1972
Fundulus Cyprinodontidae 980 55 882 Rehwoldt et al.,
diaphanus 1972
Fundulus Cyprinodontidae 1300 55 1170 920 Rehwoldt et al.,
diaphanus 1972
Gambusia affinis Poeciliidae 116 7,2 996 Taylor, 1978
Gambusia affinis Poeciliidae 2900 20 8016 2826 Mowbray, 1988
Hydra vulgaris Hydridae 6670 108 2838 2838 Beach and Pascoe,
1998
Jordanella Cyprinodontidae 1500 44 1729 1729 Spehar, 1976 b
floridae
Lirceus Asellidae 8300 152 2417 Bosnak and
alabamale Morgan, 1981
Lirceus Asellidae 8450 152 2461 2439 Bosnak and
alabamale Morgan, 1981
Lymnaea Lymnaeidae 64000 162,5 17306 17306 Guth et al., 1977
stagnalis
Nais sp- Naididae 18400 50 18400 Rehwoldt et al.,
1973
Nais sp- Naididae 21200 50 21200 19750 Rehwoldt et al.,
1973
Oncorhynchus Salmonidae 90 20 249 249 Rabe and
clarki Sappington, 1970
Oncorhynchus Salmonidae 310 5,6 3518 British Columbia
kisutch Research. 1978
Oncorhynchus Salmonidae 182 22 453 Chapman, 1975
kisutch
Oncorhynchus Salmonidae 4600 95 2257 1532 Lorz and
kisutch McPherson, 1976
Oncorhynchus Salmonidae 66 9,2 432 Cusimano et al.,
mykiss 1986
Oncorhynchus Salmonidae 162 20 448 Alsop et al., 1999
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 240 22 597 Goettl et al., 1976
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 815 23 1929 (2) Chapman, 1978
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 136 23 322 Chapman, 1978
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 560 23 1326 (2) Goettl et al., 1976
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 93 23 220 Chapman, 1978
mykiss
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TABLA III.1- CONCENTRACIONES DE ZINC ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES ACUATICOS SELECCIONADAS PARA
EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA CORRESPONDIENTE (Cont.)

Especie Familia | Concentracion Dureza Concentraciéon | Valor Referencia
asociada a [mg CaCO4/1] asociada a Agudo
toxicidad toxicidad Medio
aguda aguda ajustada| Ajustado
[ng/ a 50 mg para cada
CaCO3/1 especie
[ng/ (ASMAY)
[mg/l]
Oncorhynchus Salmonidae 430 25 928 Sinley et al., 1974
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 830 30 1463 (1) Goettl et al., 1976
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 810 30 1428 (1) Goettl et al., 1976
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 430 30 758 Goettl et al., 1976
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 410 30 723 Goettl et al., 1976
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 4530 30,9 7727 (1) Bradley and
mykiss Sprague, 1985
Oncorhynchus Salmonidae 190 31,2 321 Bradley and
mykiss Sprague, 1985
Oncorhynchus Salmonidae 110 31,3 185 Bradley and
mykiss Sprague, 1985
Oncorhynchus Salmonidae 95 33 151 Anadu et al., 1989
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 107 33 170 Anadu et al., 1989
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 132 33 209 Anadu et al., 1989
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 141 33 224 Anadu et al., 1989
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 170 33 270 Bradley and
mykiss Sprague, 1985
Oncorhynchus Salmonidae 181 33 287 Anadu et al., 1989
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 191 33 303 Anadu et al., 1989
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 204 33 324 Anadu et al., 1989
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 212 33 336 Anadu et al., 1989
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 226 33 358 Anadu et al., 1989
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 246 33 390 Anadu et al., 1989
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 251 33 398 Anadu et al., 1989
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 271 33 430 Anadu et al., 1989
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 297 33 471 Anadu et al., 1989
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 344 33 546 Anadu et al., 1989
mykiss
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TABLA III.1- CONCENTRACIONES DE ZINC ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES ACUATICOS SELECCIONADAS PARA
EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA CORRESPONDIENTE (Cont.)

Especie Familia | Concentracion Dureza Concentraciéon | Valor Referencia
asociada a [mg CaCO4/1] asociada a Agudo
toxicidad toxicidad Medio
aguda aguda ajustada| Ajustado
[ng/ a 50 mg para cada
CaCO3/1 especie
[ng/ (ASMAY)
[mg/l]
Oncorhynchus Salmonidae 469 33 744 Anadu et al., 1989
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 188 50 188 Van Leeuwen et al.,
mykiss 1986
Oncorhynchus Salmonidae 340 58 288 Skidmore and Firth,
mykiss 1983
Oncorhynchus Salmonidae 1000 102 453 Goettl et al., 1976
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 869 120 329 Alsop et al. 1999
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 1760 250 295 Kazlauskiene et al.,
mykiss 1994
Oncorhynchus Salmonidae 5300 250 889 Solbe, 1974
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 1600 250 268 Kazlauskiene et al.,
mykiss 1994
Oncorhynchus Salmonidae 790 250 132 Kazlauskiene et al.,
mykiss 1994
Oncorhynchus Salmonidae 590 250 99 Kazlauskiene et al.,
mykiss 1994
Oncorhynchus Salmonidae 4520 312 593 Goettl et al., 1976
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 1190 312 156 Goettl et al., 1976
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 7210 314 939 Goettl et al., 1976
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 2800 320 357 Brown, 1968
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 4700 320 599 Ministry of
mykiss Technology, 1967
Oncorhynchus Salmonidae 3860 320 492 Herbert and
mykiss Shurben, 1964
Oncorhynchus Salmonidae 3500 320 446 Brown, 1968
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 7210 330 888 Sinley et al., 1974
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 7210 350 832 Goettl et al., 1972
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 4520 350 522 Goettl et al., 1972
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 1190 350 137 Goettl et al., 1972
mykiss
Oncorhynchus Salmonidae 4460 387 460 Bradley and
mykiss Sprague, 1985
Oncorhynchus Salmonidae 11100 389 1139 (1) Bradley and
mykiss Sprague, 1985
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TABLA III.1- CONCENTRACIONES DE ZINC ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES ACUATICOS SELECCIONADAS PARA
EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA CORRESPONDIENTE (Cont.)

Especie Familia | Concentracion Dureza Concentraciéon | Valor Referencia
asociada a [mg CaCO4/1] asociada a Agudo
toxicidad toxicidad Medio
aguda aguda ajustada| Ajustado
[ng/ a 50 mg para cada
CaCO3/1 especie
[ng/ (ASMAY)
[ug/]
Oncorhynchus Salmonidae 5160 389 530 Bradley and
mykiss Sprague, 1985
Oncorhynchus Salmonidae 9950 394 1007 (1) 367 Bradley and
mykiss Sprague, 1985
Oncorhynchus Salmonidae 749 22 1863 1863 Chapman, 1978*
nerka
Oncorhynchus Salmonidae 97 23 230 Chapman, 1978b
tshawytscha
Oncorhynchus Salmonidae 1270 211 257 Hamilton and Buhl,
tshawytscha 1990
Oncorhynchus Salmonidae 5530 211 1119 Hamilton and Buhl,
tshawytscha 1990
Oncorhynchus Salmonidae 2880 343 340 Hamilton and Buhl,
tshawytscha 1990
Oncorhynchus Salmonidae 12600 343 1487 507 Hamilton and Buhl,
tshawytscha 1990
Physa Physacea 303 20 838 Wurtz, 1962
heterostropha
Physa Physacea 350 20 967 Wurtz, 1962
heterostropha
Physa Physacea 434 20 1200 Waurtz, 1962
heterostropha
Physa Physacea 536 20 1482 Wurtz, 1962
heterostropha
Physa Physacea 434 100 201 Waurtz, 1962
heterostropha
Physa Physacea 949 100 440 Wurtz, 1962
heterostropha
Physa Physacea 1110 100 514 Waurtz, 1962
heterostropha
Physa Physacea 1280 100 593 Waurtz, 1962
heterostropha
Physa Physacea 1390 100 644 Wurtz, 1962
heterostropha
Physa Physacea 1570 100 727 Waurtz, 1962
heterostropha
Physa Physacea 1700 100 788 Wurtz, 1962
heterostropha
Physa Physacea 1960 100 908 Waurtz, 1962
heterostropha
Physa Physacea 2760 100 1279 Wurtz, 1962
heterostropha
Physa Physacea 3500 100 1622 772 Wurtz, 1962
heterostropha
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TABLA III.1- CONCENTRACIONES DE ZINC ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES ACUATICOS SELECCIONADAS PARA
EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA CORRESPONDIENTE (Cont.)

Especie Familia | Concentracion Dureza Concentraciéon | Valor Referencia
asociada a [mg CaCO4/1] asociada a Agudo
toxicidad toxicidad Medio
aguda aguda ajustada| Ajustado
[ng/ a 50 mg para cada
CaCO3/1 especie
[ng/ (ASMAY)
[ug/]
Pimephales Cyprinidae 303 20 838 Norberg-King,
promelas 1989
Pimephales Cyprinidae 2550 20 7048 (1) Pickering and
promelas Henderson, 1966
Pimephales Cyprinidae 2330 20 6440 (1) Pickering and
promelas Henderson, 1966
Pimephales Cyprinidae 770 20 2128 (1) Pickering and
promelas Henderson, 1966
Pimephales Cyprinidae 960 20 2654 (1) Pickering and
promelas Henderson, 1966
Pimephales Cyprinidae 660 35 980 Goettl and Davies,
promelas 1978
Pimephales Cyprinidae 3100 45 3484 (1) Judy and Davies,
promelas 1979
Pimephales Cyprinidae 600 46 658 Benoit and
promelas Holcombe, 1978
Pimephales Cyprinidae 5100 49 5216 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 13800 54 12670 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 13700 54 12578 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 4700 54 4315 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 12500 63 9672 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 6200 63 4797 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 18500 97 8868 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 8100 98 3839 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 12500 99 5858 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 12500 100 5793 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 9900 102 4488 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 25000 103 11212 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 2540 159 704 Hobson and Birge,
promelas 1989
Pimephales Cyprinidae 7630 166 2015 Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 1820 186 424 Pickering and
promelas Vigor, 1965
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TABLA III.1- CONCENTRACIONES DE ZINC ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES ACUATICOS SELECCIONADAS PARA
EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA CORRESPONDIENTE (Cont.)

Especie Familia | Concentracion Dureza Concentraciéon | Valor Referencia
asociada a [mg CaCO4/1] asociada a Agudo
toxicidad toxicidad Medio
aguda aguda ajustada| Ajustado
[ng/ a 50 mg para cada
CaCO3/1 especie
[ng/ (ASMAY)
[mg/l]
Pimephales Cyprinidae 1850 186 431 Pickering and
promelas Vigor, 1965
Pimephales Cyprinidae 870 186 203 Pickering and
promelas Vigor, 1965
Pimephales Cyprinidae 19000 186 4423 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 8200 193 1832 Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 13600 195 3004 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 13000 200 2792 (1) Brungs, 1969
promelas
Pimephales Cyprinidae 12000 200 2577 (1) Brungs, 1969
promelas
Pimephales Cyprinidae 10000 200 2148 (1) Brungs, 1969
promelas
Pimephales Cyprinidae 8400 200 1804 Brungs, 1969
promelas
Pimephales Cyprinidae 35500 208 7299 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 29000 212 5838 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 15500 216 3056 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 2610 220 504 Broderius and
promelas Smith, 1979
Pimephales Cyprinidae 15400 335 1866 Korver and
promelas Sprague, 1989
Pimephales Cyprinidae 33400 360 3736 (1) Mount, 1966
promelas
Pimephales Cyprinidae 2159 362 240 Carlson and Roush,
promelas 1985
Pimephales Cyprinidae 2980 387 308 697,9 Bowen, 1990
promelas
Poecilia reticulata Poeciliida 1270 20 3510 Pickering and
Henderson, 1966
Poecilia reticulata Poeciliida 30000 120 11356 Cairns et al., 1969
Poecilia reticulata Poeciliida 1740 30 3067 4963 Pierson, 1981
Ranatra elongata Nepidae 1658 1124 675 Shukla et al., 1983
Ranatra elongata Nepidae 1943 1124 791 Shukla et al., 1983
Ranatra elongata Nepidae 2456 112,4 1000 Shukla et al.,1983
Ranatra elongata Nepidae 2853 1124 1161 887 Shukla et al., 1983
Salmo salar Salmonidae 740 14 3039 3039 Carson and Carson,
1972
Salvelinus Salmonidae 2420 444 2761 Holcombe and
fontinalis Andrew, 1978
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TABLA III.1- CONCENTRACIONES DE ZINC ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES ACUATICOS SELECCIONADAS PARA
EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA CORRESPONDIENTE (Cont.)

Especie Familia | Concentracion Dureza Concentraciéon | Valor Referencia
asociada a [mg CaCO4/1] asociada a Agudo
toxicidad toxicidad Medio
aguda aguda ajustada| Ajustado
[ng/ a 50 mg para cada
CaCO3/1 especie
[ng/ (ASMAY)
[ng/]
Salvelinus Salmonidae 1550 46,8 1668 Holcombe and
fontinalis Andrew, 1978
Salvelinus Salmonidae 2120 47 2271 Holcombe and
fontinalis Andrew, 1978
Salvelinus Salmonidae 4980 170 1281 Holcombe and
fontinalis Andrew, 1978
Salvelinus Salmonidae 6140 178 1501 Holcombe and
fontinalis Andrew, 1978
Salvelinus Salmonidae 6980 179 1695 1801 Holcombe and
fontinalis Andrew, 1978
Tilapia Cichlidae 1600 115 635 Qureshi and
mossambica Saksena, 1980
Tilapia Cichlidae 2000 115 794 Qureshi and
mossambica Saksena, 1980
Tilapia Cichlidae 2300 115 913 772 Qureshi and
mossambica Saksena, 1980
Notas:

(1): Dato no utilizado para el célculo del Valor Agudo Medio Ajustado para cada especie (ASMAV) por diferir en el orden de
magnitud con el menor de los datos seleccionados.

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

Especie Familia Dureza Concentracion Referencia
[mg CaCO4/1]| asociada a
efectos toxicos
[ug/]
Chlorella saccharophilla Chlorellaceae NE 7100 Rachlin et al., 1982
Chlorella vulgaris Chlorellaceae NE 2400 Rachlin and Farran, 1974
Selenastrum Chlorellaceae NE 25 Thompson, 1997
capricornutum
Selenastrum Chlorellaceae NE 12,5 Thompson, 1997
capricornutum
Selenastrum Chlorellaceae NE 30 Bartlett et al. 1974
capricornutum
Navicula incerta Naviculaceae NE 10000 Rachlin et al., 1983
Lemma gibba Lemnaceae NE 654 Van der Werff and Pruyt,
1982
Elodea nuttalii Hydrocharitaceae NE 654 Van der Werff and Pruyt,
1982
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TABLA II1.2 - CONCENTRACIONES DE ZINC ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
SOBRE LAS ESPECIES ACUATICAS SELECCIONADAS PARA EL ESTABLECIMIENTO
DEL VALOR FINAL PARA PLANTAS (FPV) (Cont.)

Especie Familia Dureza Concentracion Referencia
[mg CaCO4/1]| asociada a
efectos toxicos
[ug/]
Elodea canadiensis Hydrocharitaceae NE 22500 Brown and Rattigan, 1979
Spirodela polyrhiza Lemnaceae NE 654 Van der Werff and Pruyt,
1982
Callitriche plataycarpa Callitrichaceae NE 654 Van der Werff and Pruyt,
1982

Nota:
NE: No especificada

TABLA II1.3 - CONCENTRACIONES DE ZINC ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
AGUDOS Y CRONICOS SELECCIONADAS PARA EL CALCULO DE RELACIONES
TOXICIDAD AGUDA/CRONICA

Especie Dureza Concentracion | Concentracién | Concentraciéon | Relacion Referencia
[mg CaCO/1] asociada a asociada a asociada a Toxicidad
toxicidad toxicidad toxicidad Aguda/
aguda crénica crénica Cronica
ajustada a 50 [ngN) ajustada a 50 | para cada
mg CaCOy/l mg CaCOy/l especie
[ug/] [ng/] (SACR)
Daphnia 54 307 135,83 (1) 125 25 Mount and
magna Norberg, 1984
Salvenilus 45,9 1801 (3) 854,7 (2) 940 1,9 Holcombe and
fontinalis Andrew, 1978
Pimephales 46 658 106,3 (1) 117 5,6 Benoit and
promelas Holcombe, 1978
Notas:

(1): Ensayo de toxicidad crénica realizado para el ciclo de vida
(2): Ensayo de toxicidad crénica realizado en los primeros estadios de vida
(3): Valor correspondiente a la media geométrica de las concentraciones reportadas por Holcombe and Andrew (1978)

II1.2.b) Cdlculo del Valor Agudo Final

El Valor Agudo Final (FAV) para el zinc 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 estd 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 agudas (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
tres especies de peces y una de insectos, presentdndose los resultados de dicho andlisis en la
Tabla II.4. A fin de evaluar la posibilidad de utilizar el conjunto de datos mencionados para
el calculo de L, se utiliza el test de la homogeneidad de las pendientes (Zar, 1984), que
permite determinar si los valores de las pendientes de regresion calculadas para las especies
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citadas anteriormente difieren significativamente entre si. Dicho test demuestra que no existen
diferencias significativas (probabilidad de que las pendientes sean iguales > 0,24).

TABLA II1.4 - PENDIENTES DE REGRESION DE DATOS TRANSFORMADOS
LOGARITMICAMENTE PARA TRES ESPECIES DE PECES (ONCORHYNCHUS MYKISS,
PIMEPHALES PROMELAS, y SALVELINUS FONTINALIS) Y UNA DE INSECTOS
(CHIRONOMUS SP.) PARA LAS QUE SE PUEDE CUANTIFICAR LA RELACION ENTRE
LA TOXICIDAD DEL ZINC Y LA DUREZA DEL AGUA

Especie Tamaio Pendiente de r’ F P
muestra regresion
Pimephales promelas 40 0,6885 0,3 12,7 <0,01
Oncorhynchus mykiss 55 1,0746 0,7 138,2 <0,01
Salvelinus fontinalis 6 0,8179 0,9 433 <0,01
Chironomus sp. 4 1,1413 0,9 27,7 <0,01

Notas:

% = coeficiente de determinacién

F = valor estimado de la distribucién F

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

La regresion calculada utilizando el conjunto de datos normalizados de las cuatro especies
consideradas, que se exponen en la Tabla IIL.5, transformados logaritmicamente, tiene un
coeficiente de determinacion con un valor estadisticamente significativo (r2 =0,5, P <0,01),
por lo que L se calcula utilizando el conjunto de datos antedichos, exponiéndose los
resultados en la Tabla IIL.6.

TABLA IIL.5 - DATOS ORIGINALES Y NORMALIZADOS PARA ESTIMACION DE LA
PENDIENTE COMBINADA PARA EL AJUSTE DE LOS DATOS DE TOXICIDAD EN
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FUNCION DE LA DUREZA
Especie Dureza Concentracion Dureza Concentracion
[mg CaCO3/1] asociada a normalizada asociada a
toxicidad toxicidad aguda
aguda normalizada
[ng/]

Chironomus sp. 50 18200 0,43 0,07
Chironomus sp. 50 21500 0,43 0,01
Chironomus sp. 224 150000 0,34 0,01
Chironomus sp. 224 80000 0,34 0,00
Oncorhynchus mykiss 9,2 66 0,12 0,10
Oncorhynchus mykiss 20 162 0,27 0,24
Oncorhynchus mykiss 22 240 0,30 0,35
Oncorhynchus mykiss 23 815 0,31 1,18
Oncorhynchus mykiss 23 136 0,31 0,20
Oncorhynchus mykiss 23 560 0,31 0,81
Oncorhynchus mykiss 23 93 0,31 0,1

Oncorhynchus mykiss 25 430 0,34 0,62
Oncorhynchus mykiss 30 830 0,41 1,2

Oncorhynchus mykiss 30 810 0,41 1,2
Oncorhynchus mykiss 30 430 0,41 0,62
Oncorhynchus mykiss 30 410 0,41 0,60
Oncorhynchus mykiss 30,9 4530 0,42 6,6
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TABLA II1.5 - DATOS ORIGINALES Y NORMALIZADOS PARA ESTIMACION DE LA
PENDIENTE COMBINADA PARA EL AJUSTE DE LOS DATOS DE TOXICIDAD EN
FUNCION DE LA DUREZA (Cont.)

Especie Dureza Concentracion Dureza Concentracion
[mg CaCO3/1] asociada a normalizada asociada a
toxicidad toxicidad aguda
aguda normalizada
[ng/]
Oncorhynchus mykiss 31,2 190 0,42 0,28
Oncorhynchus mykiss 31,3 110 0,42 0,16
Oncorhynchus mykiss 33 95 0,45 0,14
Oncorhynchus mykiss 33 107 0,45 0,16
Oncorhynchus mykiss 33 132 0,45 0,19
Oncorhynchus mykiss 33 141 0,45 0,20
Oncorhynchus mykiss 33 170 0,45 0,25
Oncorhynchus mykiss 33 181 0,45 0,26
Oncorhynchus mykiss 33 191 0,45 0,28
Oncorhynchus mykiss 33 204 0,45 0,30
Oncorhynchus mykiss 33 212 0,45 0,31
Oncorhynchus mykiss 33 226 0,45 0,33
Oncorhynchus mykiss 33 246 0,45 0,36
Oncorhynchus mykiss 33 251 0,45 0,36
Oncorhynchus mykiss 33 271 0,45 0,39
Oncorhynchus mykiss 33 297 0,45 0,43
Oncorhynchus mykiss 33 344 0,45 0,50
Oncorhynchus mykiss 33 469 0,45 0,68
Oncorhynchus mykiss 50 188 0,68 0,27
Oncorhynchus mykiss 58 340 0,79 0,49
Oncorhynchus mykiss 102 1000 1.4 1,5
Oncorhynchus mykiss 120 869 1,6 1,3
Oncorhynchus mykiss 250 1760 3,4 2,6
Oncorhynchus mykiss 250 5300 3,39 7,7
Oncorhynchus mykiss 250 1600 3,4 2,3
Oncorhynchus mykiss 250 790 3.4 1,2
Oncorhynchus mykiss 250 590 3,4 0,86
Oncorhynchus mykiss 312 4520 4,2 6,6
Oncorhynchus mykiss 312 1190 4,2 1,7
Oncorhynchus mykiss 314 7210 43 10
Oncorhynchus mykiss 320 2800 4,3 4,1
Oncorhynchus mykiss 320 4700 4,3 6,8
Oncorhynchus mykiss 320 3860 4,3 5,6
Oncorhynchus mykiss 320 3500 4,3 5.1
Oncorhynchus mykiss 330 7210 4.5 10
Oncorhynchus mykiss 350 7210 4.8 10
Oncorhynchus mykiss 350 4520 4.8 6,6
Oncorhynchus mykiss 350 1190 4.8 1,7
Oncorhynchus mykiss 387 4460 5,3 6,5
Oncorhynchus mykiss 389 11100 5.3 16
Oncorhynchus mykiss 389 5160 5,3 7,5
Oncorhynchus mykiss 394 9950 5.4 14
Pimephales promelas 20 303 0,19 0,05
Pimephales promelas 20 2550 0,19 0,46
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TABLA I1I. 5 - DATOS ORIGINALES Y NORMALIZADOS PARA ESTIMACION DE LA
PENDIENTE COMBINADA PARA EL AJUSTE DE LOS DATOS DE TOXICIDAD EN
FUNCION DE LA DUREZA (Cont.)

Especie Dureza Concentracion Dureza Concentracion
[mg CaCO3/1] asociada a normalizada asociada a
toxicidad toxicidad aguda
aguda normalizada
[ng/]
Pimephales promelas 20 2330 0,19 0,42
Pimephales promelas 20 770 0,19 0,14
Pimephales promelas 20 960 0,19 0,17
Pimephales promelas 35 660 0,34 0,12
Pimephales promelas 45 3100 0,43 0,56
Pimephales promelas 46 600 0,44 0,11
Pimephales promelas 49 5100 0,47 0,91
Pimephales promelas 54 13800 0,52 2.5
Pimephales promelas 54 13700 0,52 2,5
Pimephales promelas 54 4700 0,52 0,84
Pimephales promelas 63 12500 0,61 2,2
Pimephales promelas 63 6200 0,61 1,1
Pimephales promelas 97 18500 0,93 3,3
Pimephales promelas 98 8100 0,94 1,5
Pimephales promelas 99 12500 0,95 2,2
Pimephales promelas 100 12500 0,96 2,2
Pimephales promelas 102 9900 0,98 1,8
Pimephales promelas 103 25000 0,99 4,5
Pimephales promelas 159 2540 1,5 0,46
Pimephales promelas 166 7630 1,6 1.4
Pimephales promelas 186 1820 1,8 0,33
Pimephales promelas 186 1850 1,8 0,33
Pimephales promelas 186 870 1,8 0,16
Pimephales promelas 186 19000 1,8 3.4
Pimephales promelas 193 8200 1,9 1,5
Pimephales promelas 195 13600 1,9 2.4
Pimephales promelas 200 13000 1,9 2,3
Pimephales promelas 200 12000 1,9 2,2
Pimephales promelas 200 10000 1,9 1,8
Pimephales promelas 200 8400 1,9 1,5
Pimephales promelas 208 35500 2,0 6,4
Pimephales promelas 212 29000 2,0 5,2
Pimephales promelas 216 15500 2.1 2,8
Pimephales promelas 220 2610 2,1 0,47
Pimephales promelas 335 15400 3,2 2,8
Pimephales promelas 360 33400 3,5 6,0
Pimephales promelas 362 2159 3,5 0,39
Pimephales promelas 387 2980 3,7 0,53
Salvelinus fontinalis 44,4 2420 0,40 0,05
Salvelinus fontinalis 46,8 1550 0,50 0,90
Salvelinus fontinalis 47 2120 0,40 0,11
Salvelinus fontinalis 170 4980 0,39 0,19
Salvelinus fontinalis 178 6140 0,51 0,17
Salvelinus fontinalis 179 6980 0,58 0,16
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TABLA I11.6 - CALCULO DE LA PENDIENTE COMBINADA (L) EN BASE A DATOS
NORMALIZADOS Y TRANSFORMADOS LOGARITMICAMENTE PARA TRES ESPECIES
DE PECES Y UNA DE INSECTOS PARA LAS QUE SE PUEDE CUANTIFICAR LA
EXISTENCIA DE UNA RELACION ENTRE LA TOXICIDAD DEL ZINC Y LA DUREZA

DEL AGUA
Especie Tamaiio | Pendiente de la R’ F |
muestra regresion
Oncorhynchus mykiss , Pimephales 105 1,1096 0,5 105,8 <0,01
promelas, Salvelinus fontinalis y
Chironomus sp.

II1.2.b.2) Calculo del Valor Agudo Final Ajustado (AFAYV)

De acuerdo al procedimiento establecido, los datos de toxicidad aguda se ajustan a una
dureza igual a 50 mg CaCOs/1 utilizando la pendiente combinada calculada anteriormente
(L = 1,1096), presentdndose los datos ajustados en la Tabla III.1. A partir de los mismos, se
determinan los valores agudos medios ajustados para cada especie (ASMAYV), que se
presentan en la Tabla III.1 y género (AGMAYV), que se exponen ordenados crecientemente en
la Tabla III.7, con sus correspondientes nimeros de orden, R, y probabilidades acumulativas,
Pg, siendo Pgr = R/(N+1).

TABLA II1.7 - ZINC: PROBABILIDAD ACUMULATIVA (Pg) Y VALOR
AGUDO MEDIO AJUSTADO PARA CADA GENERO (AGMAY)

Género AGMAV Pr
[ng/]
Ceriodaphnia 44 0,04 1
Agosia 155 0,07 2
Daphnia 314 0,11 3
Oncorhynchus 667 0,15 4
Pimephales 698 0,19 5
Physa 772 0,22 6
Tilapia 772 0,26 7
Ranatra 887 0,30 8
Fundulus 920 0,33 9
Jordanella 1729 0,37 10
Salvelinus 1801 0,41 11
Brachionus 1889 0,44 12
Craterocephalus 2053 0,48 13
Lirceus 2439 0,52 14
Gambusia 2826 0,56 15
Hydra 2838 0,59 16
Salmo 3039 0,63 17
Poecilia 4963 0,67 18
Bufo 7757 0,70 19
Dugesia 7788 0,74 20
Cyprinus 9129 0,78 21
Lymnaea 17306 0,81 22
Nais 19750 0,85 23
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TABLA I11.7 - ZINC: PROBABILIDAD ACUMULATIVA (Pg) Y VALOR
AGUDO MEDIO AJUSTADO PARA CADA GENERO (AGMAY) (Cont.)

Género AGMAYV Pr R

[ng/]
Chironomus 20257 0,89 24
Carassius 27690 0,93 25
Asellus 52551 0,96 26

De acuerdo al esquema metodoldgico establecido, el anédlisis de regresion de los AGMAV
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= 13,7300
a=1,1794
k =4,2500

Seguidamente, se calcula el Valor Agudo Final Ajustado (AFAV) a 50 mg CaCOs/1 segtn:
AFAV =¢*

resultando:
AFAV =70 ug/l

II1.2.c) Cdlculo del Valor Cronico Final (FCV) en funcion de la dureza

En base a los datos de toxicidad aguda y crénica ajustados que se exhiben en la Tabla II1.3,
se calculan las relaciones toxicidad aguda/crénica para las especies consideradas (SACR), las
que se presentan en la tabla antedicha. Por dltimo, se calcula la media geométrica de las
SMACR, que determina una relacion final toxicidad aguda/crénica (FACR) igual a 3,3.

Dividiendo el AFAV calculado (70 pg/l) por la FACR obtenida (3,3), resulta para zinc el
siguiente Valor Crénico Final Ajustado (AFCV):

AFCV =21 pg/l

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

FCVC: eL*(ln dureza) + In AFCV -L*In Z

donde:

L (pendiente combinada): 1,1096

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 CaCO3/1
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Reemplazando, resulta la siguiente expresion de calculo del Valor Crénico Final (FCV) en
funcién de la dureza:

FCVC: e1,1096*(ln dureza) — 1,2963

donde:

FCV.: concentracion de zinc expresada en pg/l
Dureza: expresada en mg CaCOs/1

111.3) Establecimiento del nivel guia de calidad para zinc correspondiente a proteccion de
la biota acudtica

En virtud de que el Valor Crénico Final Ajustado (AFCV) en ningtin caso resulta superior
a los valores de toxicidad cronica ajustados que se exhiben en la Tabla III.3 y de que si bien
supera al Valor Final para Plantas (FPV) que resulta de la Tabla II1.2 (12,5 pg/l), este Gltimo
estd determinado por el menor de los datos de toxicidad para una especie que podria ser
considerada como no clave, se especifica el siguiente nivel guia de calidad para zinc
correspondiente a proteccion de la biota acudtica (NGPBA), referido a la muestra de agua
filtrada:

donde:

NGPBA (Zinc): concentracion de zinc expresada en ug/l
Dureza: expresada en mg CaCOs/1

En la Tabla I11.8 se expresan, a titulo de ejemplo, algunos valores del nivel guia calculado
segun la expresion anterior.

TABLA II1.8 - EJEMPLOS DE APLICACION DEL NIVEL GUIA DE CALIDAD PARA
ZINC CORRESPONDIENTE A PROTECCION DE LA BIOTA ACUATICA

Dureza NGPBA (Zinc)
[mg CaCOs4/11] [ug/l]
25 <97
50 <21
100 <45
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IV) NIVEL GUIA DE CALIDAD DE AGUA AMBIENTE PARA PROTECCION DE
LA BIOTA ACUATICA CORRESPONDIENTE A ZINC (APLICABLE A AGUA
MARINA)

VI1.1) Introduccion

El zinc es un elemento esencial y relativamente poco téxico, aunque hay evidencia de que
altas ingestas de zinc pueden derivar en deficiencias de cobre, hierro y calcio, con lo cual los
efectos toxicos de su ingesta dependen en cierta medida del nivel de ingesta de estos
elementos. Asi, entonces, tanto una merma como un exceso de zinc 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 zinc en especies de
produccion animal, con diferencias marcadas en estas ultimas en su capacidad de tolerancia
de aquel.

Se ha sugerido el uso de niveles farmacolégicos de zinc para mantener niveles de
tolerancia adecuada de E.coli en cerdos en edad de destete. Hahn et al. (1993) observaron
reduccién de masa corporal en cerdos Yorkshire- Hampshire en edad de destete como
resultado de la administracion de zinc en la dieta durante un periodo de 21 dias. Bertol et al.
(1998) ratificaron dichas conclusiones dosificando zinc en cerdos Duroc-Large White en edad
de destete en estudios de 42 dias de duracion.

Spears et al. (1989) constataron un incremento de la tasa de crecimiento en un grupo de
novillas de las razas Hereford y Simmental expuesto durante 18 semanas a zinc administrado
en la dieta. No se observd, sin embargo, una merma de la misma debido a que la dosis de zinc
ingerido en la dieta no fue suficientemente elevada.

El ganado ovino es de los mds sensibles al alto contenido de zinc en la dieta. El estudio de
Campbell et al. (1979) permitié observar deficiencias en la performance reproductiva en
ovejas Cheviot prefiadas de 6 semanas debido a la ingesta de zinc en la dieta a lo largo de 61
dias.

Sandoval et al. (1998) observaron una merma en la tasa de crecimiento y en la ingesta de
alimento en pollos Cobb de 1 semana de edad expuestos a zinc administrado en la dieta
durante 21 dias de tratamiento. Sandoval et al. (1999) no observaron diferencias significativas
en la tasa de crecimiento en pollos macho Ross x Ross de 2 semanas de edad expuestos
durante 7 dias de tratamiento a una dosis de zinc en la dieta menor que en el estudio
antedicho; se observé la respuesta a la ingesta de zinc desde distintas fuentes, y se
experimento la administracion oral y endovenosa, puesto que el gusto que proporciona el zinc
en la dieta parece influir en la cantidad de alimento ingerido. Blalock et al. (1988) obtuvieron
resultados similares al primer estudio mencionado sobre pollos, en un tratamiento sobre
hembras de 1 dia de vida a las que se administré zinc durante 12 dias con distintas dosis de
hierro. Por su parte, Dewar et al. (1983) constataron reduccién de la tasa de crecimiento y
lesiones en pancreas en pollos de 1 dia de edad como resultante de la administracion de zinc
en la dieta durante un periodo de 4 semanas.
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Se ha advertido que el uso de dietas de alta concentracion de zinc en gallinas induce una
excelente performance en el cambio de plumas, hipoteticamente relacionado a una merma en
la produccion de huevos. Jackson et al. (1986) observaron reduccién en la produccion de
huevos y de la tasa de crecimiento, y un gran incremento de zinc en higado y pédncreas en
gallinas Hisex de 40 semanas de edad expuestas a zinc administrado en la dieta durante una
experiencia de largo término (20 semanas). Gibson et al. (1986) obtuvieron similares
resultados en un estudio sobre gallinas Hisex brown de 30 semanas de edad expuestos durante
10 semanas. Por otra parte, Palafox et al. (1980) constataron, luego del suministro de una alta
dosis de zinc en la dieta durante los primeros 5 dias del test, una merma en la produccién de
huevos durante las primeras 4 semanas del estudio, aunque no significativa para el total de 12
semanas de tratamiento, sobre gallinas Single Corn White Leghorn de 36 semanas de edad.
Williams et al. (1989) obtuvieron similares resultados durante 22 dias de tratamiento en
gallinas Hy-Line de 60 semanas de edad.

El estudio de Gasaway et al. (1972), realizado con patos de 7 semanas de edad, expuestos a
zinc en la dieta durante 60 dias, permitié observar reduccion de la tasa de crecimiento y de la
ingesta en todos los grupos de animales tratados.

La informacién toxicoldgica disponible para zinc resulta insuficiente para la derivacion
con caracter pleno de niveles guia de calidad de agua ambiente para bebida de especies
mamiferas y de especies aviarias de produccion animal. De tal manera, para los escenarios de
produccién animal mamifera, 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 zinc
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 exposicion para el cual no se
observa efecto adverso alguno (NOAEL) para porcinos 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 ZINC
ANIMAL LOAEL NOAEL REFERENCIA
[mg Zn/( kg masa corporal * d)] [mg Zn/( kg masa corporal * d)]
Porcinos 293.4 (1) 194,4 (2) Hahn et al.,1993
Ovinos 10,0 3) 2,50 4) Campbell et al.,1979

Notas:

(1): Calculado sobre las siguientes bases:

dosificacién de zinc en la dieta: 5125 mg Zn/kg alimento; ingesta alimentaria: 0,751 kg/d ; masa corporal = (w; + Wp/2; w;:
masa corporal inicial; wg masa corporal final; w;: 8,33 kg; wy = w; + (tasa de crecimiento * tiempo de ensayo); tasa de
crecimiento: 0,456 kg/d; tiempo de ensayo: 21 d

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

dosificacion de zinc en la dieta: 3125 mg Zn/kg alimento; ingesta alimentaria: 0,871 kg/d; masa corporal = (w; + wg)/2; w;:
masa corporal inicial; wg masa corporal final; w;: 8,33 kg; wy = w; + (tasa de crecimiento * tiempo de ensayo); tasa de
crecimiento: 0,540 kg/d; tiempo de ensayo: 21 d

(3): Calculado sobre las siguientes bases:
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dosificacién de zinc en la dieta: 750 mg Zn/kg alimento; ingesta alimentaria: 1,6 kg/d; masa corporal = 120 kg; tiempo de
ensayo: 61 d

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

dosificacién de zinc en la dieta: 150 mg Zn/kg alimento; ingesta alimentaria: 2,0 kg/d; masa corporal = 120; tiempo de
ensayo: 61 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:

IDT; = (LOAEL, * NOAEL;)"* /F1

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

Sobre 1a base de las IDT; obtenidas se calcula la concentracién maxima tolerable de zinc en
el agua de bebida para cada especie segun la siguiente expresion:

Ci = IDTi * MCi * Fi/Ci
donde:

ci: concentracion méxima 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 i [kg]

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

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

Considerando para el cdlculo la relacion MC/C maés 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 F;, resultan las concentraciones
maéximas tolerables de zinc en el agua de bebida que se exponen en la Tabla VI.2.

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

ANIMAL IDT c
[mg Zn/(kg masa corporal * d)] [mg/]
Porcinos 239 37.7 (1)
Ovinos 0,50 0,80 (2)

Notas:
(1): Calculada para MC/C =7,9 kg/(1/d)
(2): Calculada para MC/C = 8 kg/(1/d)

Los calculos efectuados indican el valor 0,80 mg/l, correspondiente a la especie ovina,
como la concentracién maxima tolerable para el mamifero de produccién animal més sensible

(Cmaml’fero de produccién animal mds sensible)°
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VL1.3) Cadlculo de ingestas diarias tolerables y concentraciones mdximas tolerables de zinc
en el agua de bebida para produccion animal conformada por especies aviarias

En la Tabla VI.3 se exponen valores de LOAEL y NOAEL para gallinas. Tales valores
resultan de elaboraciones sobre los trabajos referenciados en la tabla antedicha.

TABLA VI3 - VALORES DE TOXICIDAD CRONICA ORAL SOBRE AVES

CONCERNIENTES AL ZINC
ANIMAL LOAEL NOAEL REFERENCIA
[mg Zn/(kg masa corporal * d)] [mg Zn/(kg masa corporal * d)]
Gallinas 115,1 (1) 64,12 (2) Jackson et al., 1986

Notas:

(1): Calculado sobre las siguientes bases:

dosificacién de zinc en la dieta: 1909 mg Zn/kg alimento; ingesta alimentaria: 0,107 kg/d (calculada segin el alimento
consumido promedio/periodo de 28 dfas : 3,00 kg ); masa corporal = (w; + w¢)/2; w;: masa corporal inicial; wy: masa corporal
final; w;: 1,88 kg; wy: 1.94 kg; tiempo de ensayo: 5 periodos de 28 d c/u

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

dosificacién de zinc en la dieta: 967 mg Zn/kg alimento; ingesta alimentaria: 0,124 kg/d (calculada segiin el alimento
consumido promedio/periodo de 28 dias: 3,48 kg ); masa corporal = (w; + wy)/2; w;: masa corporal inicial; wy: masa corporal
final; wi: 1,87 kg; we: 2,18 kg; 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 - ZINC: INGESTAS DIARIAS TOLERABLES Y CONCENTRACIONES
MAXIMAS TOLERABLES EN EL AGUA DE BEBIDA PARA AVES

ANIMAL IDT c
[mg Zn/(kg masa corporal * d)] [mg/]
Gallinas 8,59 6,53 (1)

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

De tal manera, la concentraciéon méxima tolerable de zinc en el agua de bebida para aves
resulta determinada por el valor correspondiente a gallinas, 6,53 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.
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V1.4.1) Produccion animal conformada por mamiferos

En razoén de las limitaciones de informacidn toxicoldgica para mamiferos ya mencionadas,
se especifica con carécter interino el nivel guia de calidad de agua ambiente para bebida de
especies de produccion animal correspondiente a zinc, referido a la muestra de agua sin
filtrar:

NGABPA (Zinc) < 0,80 mg/1

V1.4.2) Produccion animal conformada por aves

Igualmente para aves, se especifica con caracter interino el siguiente nivel guia de calidad
de agua ambiente para bebida de especies de producciéon animal correspondiente a zinc,
referido a la muestra de agua sin filtrar:

NGABPA (Zinc) < 6,53 mg/l

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 zinc, referido a la muestra de agua sin filtrar:

NGABPA (Zinc) < 0,80 mg/l
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V) NIVELES GUIA DE CALIDAD DE AGUA AMBIENTE PARA RIEGO
CORRESPONDIENTES A ZINC

V.1) Introduccion

El zinc es un micronutriente esencial para todos los organismos, siendo necesario en las
plantas para obtener frutos de buen tamafio y apropiada formacién. Forma parte de una
enzima que estd presente en todo el tejido fotosintético y que es imprescindible para la
biosintesis de la clorofila. Ademas, el zinc funciona como cofactor de la enzima superéxido
dismutasa, la que cataliza la ruptura de los radicales super6xido que se generan durante la
fotosintesis. También funciona como cofactor de varias enzimas en la asimilacién del didxido
de carbono. Por otra parte, estd relacionado con la sintesis del triptofano, el cual es un
aminodcido precursor de auxinas, hormonas clave para el crecimiento de tallos, hojas y frutas.
La deficiencia de zinc provoca, entre otros sintomas, aparicion de hojas pequeiias y estrechas
y entrenudos cortos (Day, 1994).

En cuanto a su acumulacion en el tejido vegetal, la misma depende del tipo de suelo, de la
especie y de las interacciones con otros metales (Mitchell et al., 1978). Davis et al. (1988)
estudiaron la distribucién de metales en suelos luego de la aplicaciéon de barros, observando
que el movimiento de zinc se producia dentro de los 15 cm superiores, permaneciendo entre el
77y el 84% del zinc aplicado dentro de los 5 cm superiores.

Diversos estudios han aportado evidencia sobre la fitotoxicidad del zinc, habiendo sido
sefalada la relacion de ésta con el pH del suelo.

Beckett y Davis (1977) estudiaron el efecto del zinc sobre el rendimiento de la materia
seca de hojas y tallos de Hordeum vulgare (cebada) mediante ensayos de irrigacién en arena
lavada con soluciones nutrientes con distintas concentraciones de zinc, confeccionando
curvas donde representaron el rendimiento de materia seca en funcién de la concentracion de
zinc a la que estaban expuestas las raices de las plantas. De tales curvas, que indican la
existencia de un nivel critico inferior por debajo del cual hay una deficiencia de zinc y un
nivel critico superior por encima del cual se manifiesta la disminucién del rendimiento de
materia seca, resulté un valor promedio para el nivel critico superior de zinc igual a 7 mg/l1.

Keisling et al. (1977) estimaron que la concentracién téxica umbral de zinc para Arachis
hypogaea (manfi) asociada a disminucion de la materia seca es igual a 12 mg/kg suelo.

Estudios realizados por Wallace et al. (1977) sobre Phaseolus vulgaris (poroto) en
soluciones hidropdnicas indicaron que la menor concentracién de zinc que provocaba
disminucién significativa de la materia seca de las hojas era igual a 6,5 mg/l. Esta misma
especie fue estudiada por Foroughi et al (1981), quienes analizaron el efecto de diferentes
concentraciones de zinc sobre plantas que crecian en soluciones nutrientes, encontrando que
concentraciones superiores a 5 mg/l producian disminucién del crecimiento de la planta.

Mitchell et al. (1978) observaron la fitotoxicidad del zinc y de otros metales sobre Lactuca
sativa var. longifolia (lechuga) y Triticum aestivum (trigo) en dos tipos de suelo, uno 4cido y
otro calcareo.
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Takkar y Mann (1978) determinaron niveles fitotoxicos de zinc en plantas de Zea mays
(maiz) y Triticum aestivum.

El estudio de White et al. (1979) permiti6 realizar observaciones sobre la tolerancia de
Glycine max (soja) a la presencia de zinc en el suelo.

Wong y Bradshaw (1982) estudiaron la fitotoxicidad del zinc a través de la observacion
del grado de elongacién de la raiz de Lolium perenne (ray grass perenne). Para ello utilizaron
semillas a las que pusieron en solucion, encontrando que una concentracién de zinc igual a
3,5 ppm inhibia significativamente el crecimiento de las raices. La fitotoxicidad del zinc
sobre esta especie fue posteriormente estudiada por Frossard et al. (1989).

En un estudio similar al antedicho, pero utilizando semillas de Triticum aestivum,
Karataglis (1987) encontr6 que concentraciones de zinc iguales a la antes mencionada,
producian una disminucién del 25% en el largo promedio de las raices.

Mukhi y Shukla (1991), en un estudio sobre fitotoxicidad del zinc y del azufre en plantas
de Oryza sativa (arroz), llegaron a la conclusion de que a partir de una concentracién de zinc
en el suelo igual a 20 ppm, expresada en términos de zinc extractable, se producia una
disminucioén en el rendimiento de la cosecha.

El estudio de Gorlach y Gambus (1992), cuyo objetivo fue evaluar la fitotoxicidad de los
metales pesados en relacion con las propiedades del suelo y la posibilidad de asimilacion de
aquéllos por las plantas, determiné que para Lolium multiflorum la menor concentracion
fitotoxica correspondiente a zinc era igual a 320 mg/kg de suelo. También permitié observar
que la fitotoxicidad de los metales pesados estaba muy asociada al pH del suelo,
disminuyendo la primera con el aumento del segundo.

Kucharski y Niklewska (1992) estudiaron la influencia del zinc sobre la cosecha de Vicia
faba (haba) y sobre la actividad microbiolégica del suelo.

Smilde et al. (1992) observaron la disminucién en el rendimiento de la cosecha debido a la
interaccion zinc-cadmio en varias especies, entre ellas, Spinacia oleracea (espinaca).

Por su parte, Luo y Rimmer (1995) estudiaron los efectos de la interaccién zinc-cobre
sobre el crecimiento de Hordeum vulgare.

Lee et al. (1996) estudiaron el efecto del zinc sobre Poa pratensis ("Touchdown"
Kentucky bluegrass) irrigando plantas con soluciones nutrientes con presencia diversa de
zinc, observando a partir de una concentraciéon de este dltimo igual a 262 mg/l clorosis y
enrojecimiento de los filos de hojas maduras y disminucién del rendimiento de materia seca.

Borkert et al. (1998) estudiaron la fitotoxicidad del zinc y del cobre en mani, arroz y maiz
mediante experiencias en invernadero, determinando concentraciones umbrales de toxicidad
asociadas a disminucion de rendimiento de materia seca.

De Lima Filho y Malavolta (1998) evaluaron los efectos del boro y del zinc, administrados
como sulfatos, sobre plantas de Coffea arabica (café), encontrando que existia una
correlacion entre ambos elementos y comprobando que las plantas a las que no se les
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administraba zinc tenian dificultades para absorber el boro. El maximo rendimiento en
materia seca observado correspondié a una concentraciéon de zinc en el suelo igual a 5
mg/kg.

De acuerdo a la informacién disponible, la derivacién del nivel guia de calidad de agua
para riego correspondiente a zinc se asienta en el procedimiento establecido para datos
fitotoxicoldgicos basados en concentraciones en el suelo, resultando tales datos suficientes
para el cdlculo de la concentracién maxima aceptable en el agua de riego con carécter pleno.

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

En la Tabla V.1 se exponen valores de las menores concentraciones de zinc en el suelo
para las cuales se registran efectos fitotoxicos (LOEC) y de concentraciones de zinc en el
suelo para las cuales no se registran efectos fitotéxicos (NOEC) correspondientes a especies
de produccién 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 ZINC SOBRE ESPECIES DE PRODUCCION

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

Hordeum vulgare 18,4 (1)(2) 82,6 (2) Disminucién en el rendimiento | Luo and Rimmer, 1995
de materia seca de la planta

Vicia faba 18,4 (1) (2) 82,6 (2) Disminucién del rendimiento Kucharski and
del vegetal Niklewska, 1992

Triticum aestivum 21 (2) 41,3 (2) Disminucidén en el rendimiento Takkar and Mann,
de granos 1978

Zea mays 41,3 (2) 82,6 (2) Disminuci6n en el rendimiento Takkar and Mann,
de materia seca de la planta 1978

Lactuca sativa 33,1 (2) 66 (2) Disminucién en el rendimiento | Mitchell et al, 1978
del vegetal

Spinacia oleracea 26,4 (2) 43,0 (2) Disminucién en el rendimiento Smilde et al, 1992
de materia seca de la planta

Glycine max 67,8 (2) 81,0 (2) Disminucién en el rendimiento White et al, 1979
de materia seca de hojas
trifoliadas

Lolium perenne 340,5 (2) SD Disminucién en el rendimiento | Frossard et al., 1989
de materia seca de la planta

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
SD: Sin dato

Calculando la concentracion maxima aceptable de zinc en el suelo para cada especie
considerada (ASC;) segun la siguiente expresion:

ASC; = (LOEG; * NOEC))"? / FI
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Siendo FI el factor de incertidumbre, para el cual se toma el valor 10, de acuerdo a las pautas
metodoldgicas establecidas, y calculando luego la concentracién méaxima aceptable de zinc en
el agua de riego para cada especie (SMATC;) segun:

SMATC; = ASC; *ds * Vs / Tr
donde:

SMATC;: [ug/]

ASC;: [mg/kg suelo]

ds: densidad bruta del suelo [kg de suelo/m’ suelo]
Vs: volumen de suelo [m3/ha]

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

siendo:

Vs = h [m] *10* [m*/ha]
donde:
h: profundidad estimada de avance de la sustancia [m]

y asumiéndose para efectuar el cédlculo, ds = 1300 kg/m3, h = 0,05 m y los siguientes
escenarios relativos a tasas de riego efectivas anuales: Tr = 3500 m’/ha (contempla
situaciones de riego hasta dicha tasa), Tr = 7000 m’/ha (contempla situaciones de riego con
3500 m’/ha <Tr < 7000 m’/ha), Tr = 12000 m’/ha (contempla situaciones de riego con 7000
m’/ha <Tr< 12000 m’/ha), se determinan las concentraciones maximas aceptables para zinc
que se exponen en la Tabla V.2. La profundidad de lixiviacion seleccionada se basa en
estudios del comportamiento de zinc aplicado a suelos de uso agricola a través de residuos
(Davis et al. 1988).

TABLA V.2 - CONCENTRACIONES MAXIMAS ACEPTABLES DE ZINC

ESPECIE LOEC NOEC ASC Tasa de SMATC
[mg Zn/kg suelo] | [mg Zn/kg suelo] | [mg Zn/kg suelo] riego [ug Zn/1]
[m*ha ]
3500 724
Hordeum vulgare 82,6 18,4 3,9 7000 362
12000 211
3500 724
Vicia faba 82,6 18,4 3,9 7000 362
12000 211
3500 539
Triticum aestivum 41,3 21 2.9 7000 269
12000 157
3500 1077
Zea mays 82,6 41,3 5,8 7000 539
12000 314
3500 947
Lactuca sativa 66 33,1 5,1 7000 474
12000 276
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TABLA V.2 - CONCENTRACIONES MAXIMAS ACEPTABLES DE ZINC (Cont.)

ESPECIE LOEC NOEC ASC Tasa de SMATC
[mg Zn/kg suelo] | [mg Zn/kg suelo] | [mg Zn/kg suelo] riego [ug Zn/1]
[m*/ha ]
3500 631
Spinacia oleracea 43,0 26,4 3.4 7000 316
12000 184
12000 3689
3500 1374
Glycine max 81,0 67,8 7.4 7000 687
12000 401
3500 12647
Lolium perenne SD 340,5 68,1 (1) 7000 6324
12000 3689
Notas:
SD: Sin dato

(1): Calculado segiiun ASC = NOEC/5, de acuerdo a lo establecido metodolégicamente
Las concentraciones maximas aceptables para zinc en agua de riego quedan definidas por
las menores calculadas para los tres escenarios de riego considerados: 539 ug Zn/l, para Tr =

3500 m’/ha; 269 pg Zn/l, para Tr = 7000 m’/ha, y 157 ug Zn/l, para Tr = 12000 m’/ha, que
corresponden a Triticum aestivum..

V.3) Especificacion de niveles guia para zinc en agua de riego

Se especifican los siguientes niveles guia para zinc correspondientes a agua de riego
(NGAR), referidos a la muestra de agua sin filtrar, para los escenarios de riego antedichos:

NGAR; (Zinc) <539 ug Zn/l  (para Tr = 3500 m3/ha)
NGAR; (Zinc) £269 ug Zn/l (para Tr = 7500 m3/ha)

NGAR; (Zinc) £ 157 ug Zn/1  (para Tr = 12000 m’/ha)

V.4) Consideracion de riesgos asociados al agua de riego para el suelo y el acuifero
Jredtico

Los niveles guia especificados son de aplicacion en la medida en que sean efectuadas las
verificaciones de carencia de impactos sobre el suelo y el acuifero fredtico atribuibles al agua
de riego detalladas en la metodologia.
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IX) TECNICAS ANALITICAS ASOCIADAS A LA DETERMINACION DE ZINC

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 zinc.
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