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Empleo de aguas contaminadas en cobre

y cadmio para riego de trigo, bajo condiciones de

invernadero

Sergio P, Gonzdlez M,
ing. Agronomo M,Sc.

El uso de aguas contaminadas en riego representa, en la ac
tualidad un factor de real riesgo para la actividad agricola tanto por
potenciales efectos depresivos sobre la produccidn como por la posibili

dad de obtener alimentos contaminados, dafiinos para la salud humana.

Entre la gran diversidad de agentes contaminantes suscepti
bles de ser incoporados a las aguas de riego, los metales pesados repre
sentan un grupo importante debido principaimente a que su toxicidad se
manifiesta a concentraciones relativamente bajas, de dificil deteccidn
bajo técnicas normales de laboratorio., Esto Gltimo, en consecuencia,

hace dificil las tareas de control.

Para el presente trabajo, se eligieron dos metales pesados,
cobre y cadmio, que grafican dos situaciones extremas dentro del grupo
de los metales pesados. En primer lugar, el Cd es un metal no esencial
para plantas y animales, en tanto que el cobre ha sido definido como
esencial para vida (Allaway, 1968; Antonovics,et al, 1971; Purves, 1975);
en segundo tdrmino, en soluciones acuosas, el cadmio actlla como un ca-
tidn '‘perfecto' presenténdose como Cd2+, cdcr” ¥ CdOH+, dependiendo de
la concentracién de C1 y el pH {Cavallaro y McBride, 1978), en tanto
que el cobre tiende a formar cationes de mayor tamafio y complejidad co
mo el Cu(HZO)i+ (McBride, 1976; Velghe et al, 1977); por dltimo, estos
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cationes son tipicos representantes de determinadas actividades econbmi

cas: el cobre de la actividad minera e industrial y el cadmic, de la i

12 1

dustria metallirgica y electrdnica.

L.os objetivos del presente trabajo fueron:

a) Establecer alounas relaciones b3sicas en la dindmica de los metales
pesados en el medio ambiente, especificamente entre pardmetros tales
como concentracidn en aguas de riego, contenido en suelos y en plan-

tas,
b} Absorcidn y traslocacidn de estos elementos en plantas de trigo, vy

c} Efecto de la absorcién de elementos pesados sobre el estatus nutriti

vo del trigo, especificamente, sobre Ca, Mg y K.

Materiaies y Mé&todos

El experimento fue llevado a cabo en 1379 en el Departamento
de Suelos de la Universidad de Reading (inglaterra) y contd con la aseso

ria de la Dra. Angela A. Jones.

las plantas de trigo se desarrollaron entre Abril y Julio,
bajd condiciones de invernadero, sin control de temperatura y humedad.
Las plantas se sembraron en macetas, lienadas con suelo proveniente del
horizonte superficial del suelo Rowland, aluvial arenoso, cuyas caracte
risticas esenciales son : pH (1:1 en agua) = 6,14, CiCpH 50 " 6.25 meq/
oH 7.0 = 11,33 meg/100 q ¥y

23.52% de saturacidn bdsica, y materia orgdnica = 3,06%,

100 g v 41.81% de saturacién basica, CiC

Previo a la siembra, las macetas fueron regadas con una so-

lucidn nutritiva balanceada para evitar interferencia provenientes de
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una posible baja fertilidad del suelo empleado. Al final del experimen
to, las plantas se cosecharon y se dividieron en ralces y parte aérea,
se lavaron dos veces con.agua desionaizada, sesecaron en estufa a 50°C,
se molieron en molino manual de material sintético y se almacenaron en
envases de plastico. E] contenido total de Cu, Cd, Ca, Mg y K en trigo

fue determinado por absorcidn atdmica, previa digestién himeda.

E1 contenido de Cu y Cd en el suelo, soluble y adsorbido
fue determinado antes y después del experimento por absorcidn atdmica,
en extracto obtenido al lavar 3 veces el suelo con agua destilada y so-

lucidn acuosa de NHHOAC 0.5 N, respectivamente.

Durante el experimento, las macetas fueron regadas semanal -
mente con agua destilada conteniendo diferentes concentraciones de los

metales pesados. Los tratamientos fueron :

a) Testigo, agua destilada solamente

b) 0.1 meg/} Cd2+ en solucidn con agua destilada

¢) 0.2 meqg/! Cd2+ en solucidn con agua destilada

0.5 meg/1 Cd2+ en solucidn con agua destilada

1.0 meq/1 Cd2+ en solucidn con agua destilada

)

)

f) 2.0 meq/| Cd2+ en solucidn con agua destilada
)

0.1 meq/1 Cu2+ en solucidn con agua destilada
) 8.2 meg/1 Cu2+ en solucién con agua destilada

i) 0.8 meqg/l cu®* en solucidn con agua destilada

i) 1.0 meq/] cu?t en solucidn con agua destilada

k) 2.0 meq/) Cu2+ en solucidn con agua destilada



«]59-....

Resultados

1., Produccidn de biomasa:

Durante el experimento, que se llevd a cabo hasta laetapa de
espigadura, no se observaron ni se detectaron anoma¥fas en el crecimien-
to vegetativo, en ninglin tratamiento, e in¢luso la produccidn de biomasa
fue similar en todos ellos. Es probable, entonces, que no sehayan aican
zado los niveles de concentracidn que depriman los rendimientos, o que

se haya requerido un tiempo mayor para manifestarse,

Sin embargo, las plantas desarrolladas en un ambiente conta-
minado deben, necesariamente, reflejar en alguna medida estas condiciones

especTficas v este punto es el que se analizard a continuacidn,

2. Cadmio

El Cuadro 1 presenta los contenidos finales de Cd soluble o
adsorbido en el suelo. Como se desprende de €1, existe una estrecha re
lacién entre los pardmetros involucrados (conceatracidn de Cd en agua
de riego, Cd adsorbido y Cd soluble) con coeficientes de regresidn y co
rtelacidn significativos al 0,5%. Ello significa que cualquiera de es-
tos tres pardmetros podria ser usado como indicador de un proceso conta
minante por Cd, ya que este elemento manifiesta una conducta catidnica

tTpica llegindose rdpidamente a un equilibrio en el suelo,

El Cuadro 2 presenta los datos de absorcidn de Cd por las
plantas v la acumulacidn final en rafces y parte adrea. Aunque no se
observaron sintomas de toxicidad,, incluso al tratamiento mdximo, lo gue
se contrapone con algunos datos (Allaway, 1968; Davis et al, 1978), v
Jas plantas crecieron vigorosas, la absorcidn de Cd por las raices produ
jo una acumulacidn total! en las plantas eh cantidad tal que podria ser

dafiina para la vida humana, sobre todo bajo ingestidn prolongada de ali-
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mentos en estas condiciones {Venugopal y Luckey, 1975).

Es obvio que la acumuiacidn preferencial de Cd en las raf-
ces, mecanismo natural protector ya conocido (Lonragan, 1975), tiende a
diminuir los efectos derivados de la toxicidad de Cd, Sin embargo, dos
hechos deben ser considerados: 1) no se discrimind entre los diferentes
6rganos aéreos por falta de material vegetal para andlisis y 2} adn con
este mecanismo protector, se alcanzaron 100 ppm en la parte aérea, nivel

absolutamente tdxico para l}a vida humana,

El uso de concentracidn de Cd en las aguas y la concentra~
¢idn de Cd soluble parecen ser par3metros iguaimente satisfactorios para
predecir los contenidos del elemento tanto en las raifces como en las par
tes aéreas ya que el andlisis estadistico entregd significaciones al 0.5%.
E1 Cd adsorbido se correlaciond con igual significacidn estadistica con
el Cd en la parte aérea de la planta, mientras que tuve una significacidn
al 2.5% con el Cd en las raices, lo que evidentemente disminuye su utili
dad diagndstico. Otro hecho interesante es que la correlacidn entre el
Cd en las rafces y el de la parte aérea fue relativamente pobre, indican
do que la trasiocacidn interna no depende exclusivamente de su absorcidn

por las raices, hecho ya demostrado previamente (Petterson, 1976),

3. Cobre :

El Cuadro 3 presenta los contenidos de Cu acumulado en los

suelos después de los distintos tratamientos.

Se manifiesta, igualmente, una estrecha relacidn entre el
Cu en las aguas de riego y el remanente en el suelo, ya sea soluble o
adsorbido (0.5°C y 1.0% nivel de significacidn estadistica, respectiva-

mente}, lo que indudablemente indica la utilidad de ellos como indicado
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res de contaminacidn. Sin embargo, existe una baja correlacidn entre
Cu solubte y adsorbido (5%), indicativo probablemente de una conducta
quimica en el suelo diferente del Cu, con respecto al Cd, por su tenden

cia a complejarse con el agua.

El Cuadro 4 presenta los contenidos finales de Cu en las
rafces y parte aérea de las plantas. Se destacan dos hechos relevantes:
a) se manifiesta un incremento en los contenidos de Cu en las piantas
proporcional al contenido de Cu aportado en las aguas de riego y b) se
observa una tendencia a una acumulacidn en las rafces, simiiar al caso

del Cadmia,

Con respecto al primer hecho, cabe hacer notar gque el par3-
metro de mayor utilidad productiva de!l contenido final de Cu en las plan
tas parece ser el contenido en las aguas, cuyos coeficientes de regresidn
con los conténidos en las plantas fueron significativos al 0.5% en tanto
que los pardmetros del suelo (Cu soluble y adsorbido) tuvieron coeficien
tes menores (Cu adsorbido vs Cu rafces = 8,5%, Cu ads. vs Cu parte aé-:
rea = 1%; Cu soluble = 5% en ambos casos). En cuanto al segundo hecho,
al mayor correlacidn entre Cu en rafces y parte aérea, con respecto al
Cd, parece indicar que la traslocacidn interna de} Cu estd regulada ma-
yormente por la absorcidn en las rafTces que en el caso del Cd (Petterson,

1976).

L, Contenidos de Ca, Mg, K

El Cuadro 5 presenta los contenidos de Ca, Mg y K en raices
y partes aéreas de las plantas de trigo sometidas a los diferentes trata
mientos. No obstante su calidad de datos preliminares y la necesidad

de ahondar en este tipo de estudios, se observd una disminucidn en los
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contenidos de Ca, la cual, en todo caso, no es proporcional al aporte de

metales pesados en las aguas de riego.

El} K y el Mg presentan datos altamente aleatorios y no fue

posible llegar a alguna conclusidn confiable.

be todas formas, persiste la impresidén que la presencia de
metales pesados pueda influlr negativamente sobre el valor nutritivo de
los productos agricolas, aparte de la absorcién directa de aspectos con-
taminantes, lo que puede traducirse en la fuente de riesgo para la salud
humana y también desde el punto de vista econdmico.
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Cuadro 1. Concentracidn de Cd en el suelo despues de riego con aguas
contaminadas con este elemento,

font.de (ad Cad absorbido{nH4DAC) Cd aciuble{agua destilada)
.en aguas de
riego meq/l ppm _Meq/100 g ppim meg/100 g ppm
Testigo - ND ND ND ND
0.1 5.6 0.0 0.56 0.003 .69
0.2 11.2 0.006 3.37 0.007 3.93
0.5 28.1 0.004 2.25 0.0t5 8.43
1.0 56.2 0.009 5.06 0.024 13.49
2.0 112.4 0.037 20.79 0.098 55.08

Cuadro 2. Contenidos finales de Cd en rafces y partes aéreas de plan
tas de rigo, regarias con aguas contaminadas en Cd.

Cont. de Cd. Contenido de Cd. rafces
en aguas de

riego 'parte aéres total

Megq/! pom meq/i00 g ppm meq/100g ppm meq/100 ¢ ppm

Testigo = ND ND ND- ND ND ND
0.1 5.6 0.1 56.2 0.01 5.6 Q.11 61.8
0.2 11.2 0.28 157.4 0.02 11.2 0.30 168.6
0.5 28.1 0.56 3147 0.01 5.5 0.57 320.3
i.0 56.2 0.97 545 4 0.05 28.1 1.02 573.5
2.0 112.4 1.59 893.6 0.19 106.8 1.78 1.000,4
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CUADRC 3. Concentracidn de Cu en el suelo,

despuée de riego con aguas contaminadas con este elemento

Contenido de Cu

en aguas de riego Cu adsorb. (NHeOAc) Cu soluble (agua destilada)

meq/ | ppm meq/100 ¢ opm meg/110 ppm
Testigo ND ND ND ND

0.1 3.2 0.001 0.3 0.019 5.0

0.2 6.3 0.001 0.3 0.025 7.9

0.5 15.9 Q0.001 0.3 0.042 13.3

1.0 31.8 0,004 1.3 0.065 20.6

2.0 63.5 0.006 1.0 0.107 34,0

CUADRO 4. Contenido final de Cu en plantas

de trigo, regadas con aguas contaminadas con este eiemento

Contenido de Cu Contenido de Cobre
en aguas de Raices Parte aérea Total

riege

meg/ 1 ppm meq/100 g ppm meg/10Cg ppm meq/100 gr ppm
Testigo ND ND ND ND ND ND

a.1 3.2 0.130 41.3 0.020 6.3 0,150 47.6

0.2 6.2 0.170 53.9 0.040 12.7 0.210 66.6

0.5 15.9 0.410 13G.2 0.020 6.3 0.430 136.5

1.0 31.8 0.760 241.3 0.050 15.9 0.810 257.2

2.0 63.5 1.600 508.0 0.120 38.1 1.720 546.1
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CUADRG 5. Contenido de Ca, Mg v K en plantas

de trigo regadas con aguas contaminadas con Lo y Cu

D

Contenide Metal pesado Rafces Parte aérea
en agua de riego Ca Mg K Ca Mg K
(meq/1) _ (meq/100 gr} (meq/100 q)
Testigo 3.86 5.43  58.57 22.24 7.8  83.75
Cd 0.0 1.16 5.51 21.01 §.21 6.52 61.76
Cd 1.0 1.24 4.58 30.18 5.49 3.65 73.59
Cd 2.0 1.30 5.24 52.25 1.98 5.34 74.02
Cu 0.2 0.57 5.41 42,65 1.64 5.70 67.98
Cu .0 2.h7 5.15  3h.th 13,46 6 .44 bi 22
Cy 2.0 4.76 5.30 5%.22 8.66 6.23 73.70




