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La cantidad y la calidad del agua disponible para los organismos vivos ha sido uno de
los factores determinantes para su evolución, los movimientos migratorios de las pobla-
ciones y su distribución en los distintos ambientes. Ha determinado, además, la radica-
ción de poblaciones humanas estables y su bienestar.

El inadecuado suministro de agua, tanto en lo que se refiere a su cantidad como a su
calidad, se ha convertido en uno de los  problemas cruciales a resolver para la comunidad
humana. Esta problemática se ha incrementado en las últimas décadas debido al aumento
del requerimiento de disponibilidad para uso humano, la contaminación de las poten-
ciales fuentes de agua potable y de los cuerpos de agua naturales, determinando efectos
significativamente adversos sobre los organismos expuestos.

La Química Ambiental es la rama de la química que estudia el origen, transporte, re-
acciones y destino de las especies químicas en el ambiente, agua, aire y tierra, incluyendo
la influencia de las actividades humanas sobre esos procesos (Manahan, 2001)

Las reacciones químicas que se producen en el agua y entre las sustancias químicas  pre-
sentes en ella están fuertemente influenciadas por las características del ambiente y el
tipo de organismos existentes.

El agua es una sustancia con cualidades extraordinarias que la hacen esencial para la vida. La
molécula de agua es simple. Sus dos átomos de hidrógeno están unidos al átomo de oxígeno
por uniones covalentes simples. Dado que el oxígeno es más electronegativo que el hidrógeno,
los electrones de la unión covalente tienden a acercarse hacia el átomo de oxígeno. 

En consecuencia, en la molécula de agua las
uniones covalentes que unen entre sí a los átomos
son uniones covalentes polares. La molécula de agua
es, entonces, una molécula polar, donde los extre-
mos opuestos de la molécula poseen cargas opues-
tas (FIGURA 15). La zona de la molécula donde se
encuentra el átomo de oxígeno tiende a ser par-
cialmente negativa (δ-) mientras que los hidróge-
nos tienden a ser parcialmente positivos (δ+). 

Así, el hidrógeno levemente positivo de una mo-
lécula de agua será atraído por el oxígeno débil-
mente negativo de otra molécula cercana. Ambas
moléculas se asocian así mediante enlaces por
puentes de hidrógeno (FIGURA 16).

La química del agua
4

Las excepcionales propiedades 
físico-químicas del agua

4.1

Figura 15: Molécula de agua (Tomado de Campbell
and Reece, 2005, con modificaciones)
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Aunque la distribución de las moléculas en
el agua en estado líquido cambia continua-
mente, en un momento determinado, un gran
número de moléculas están asociadas entre sí
mediante estos enlaces (FIGURA 16). Los enlaces
por puente de hidrógeno, en el agua en estado
líquido, se forman, se separan y vuelven a for-
marse con gran facilidad. Del mismo modo,
una molécula de agua puede asociarse me-
diante enlaces por puentes de hidrógeno con
otras especies químicas diferentes que tengan
similares características polares.

Las peculiares propiedades de la molécula de
agua surgen como consecuencia de las atraccio-
nes químicas entre estas moléculas polares entre
sí y con otras moléculas (TABLA 4).

Así, la existencia de enlaces por puentes de hidrógeno entre las moléculas de agua explica
la elevada cohesión del agua líquida, esto es, la alta capacidad de mantener la estructura
debido a la atracción molecular entre sus moléculas.

Otra propiedad del agua asociada a la cohesión es el elevado valor de su tensión superficial
en relación a otros líquidos. La tensión superficial es la medida de la dificultad existente
para quebrar la superficie de un líquido. Así, la interfase entre el agua y el aire muestra
una distribución ordenada de moléculas de agua asociadas entre sí mediante puentes de
hidrógeno, lo que determina que el agua se comporte como si estuviera recubierta por
una delgada película invisible.

El agua modera la temperatura del aire absorbiendo su calor y liberándolo cuando el
aire se enfría. La capacidad del agua para estabilizar la temperatura depende de su relati-
vamente elevado calor específico respecto de otras moléculas.  El calor específico de una
sustancia se define como la cantidad de calor que puede ser absorbida o perdida por 1g
de esa sustancia cuando la temperatura varía en 1°C. El calor específico del agua es de
1 cal/g/°C; esto es, el agua puede absorber o perder 1 caloría por gramo determinando el
aumento o disminución de su temperatura en 1°C. 

Como resultado de este elevado calor específico, se requiere una gran cantidad de calor
para cambiar en forma apreciable la temperatura de una masa de agua. Por lo tanto, los
cuerpos de agua pueden tener un efecto estabilizador sobre las regiones geográficas cer-
canas.  De allí que las zonas costeras y ribereñas tengan generalmente climas más mode-
rados que las regiones alejadas del mar o de los grandes cuerpos de agua. Esta propiedad
previene, además, los rápidos cambios de temperatura en los cuerpos de agua y, en con-
secuencia, protege a los organismos acuáticos de las abruptas variaciones de temperatura.

El calor de vaporización es la cantidad de calor que 1g de líquido puede absorber para
pasar del estado líquido al estado gaseoso. El agua posee un elevado calor de vaporización
en relación a otras sustancias (585 cal/g a 20°C). En consecuencia, para evaporar 1g de
agua a 20°C se requieren alrededor de 585 cal, cerca del doble de lo que se requiere para
vaporizar el etanol o el amoníaco. 

Figura 16:  Enlaces por puentes de hidrógeno entre moléculas de
agua (Tomado de Campbell and Reece, 2005, con modificaciones)
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El alto calor de vaporización del agua permite moderar el clima terrestre y estabilizar la
temperatura de los cuerpos de agua. Tiene influencia, además, sobre la transferencia de
calor entre los cuerpos de agua y la atmósfera.

El agua alcanza su máxima densidad a 4°C, una temperatura superior a su punto de
congelación. En consecuencia, el hielo flota sobre la superficie líquida. Cuando un cuerpo
de agua se enfría en el invierno, el hielo flotante aísla la masa líquida por debajo de él,
impidiendo que se congele y preservando la vida bajo la superficie. Además, la circulación

Tabla 4:Algunas propiedades físico-químicas del agua (Manahan, 2001, modificado)
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vertical del agua en los cuerpos de agua, un factor determinante para la sobrevivencia de
los organismos y los procesos químicos que se producen, depende marcadamente de esta
particular relación entre la temperatura y la densidad del agua.

Debido a su carácter polar y a su capacidad para formar enlaces por puentes de hidró-
geno, el agua es un muy versátil solvente. Cualquier molécula que posea zonas polares,
levemente electropositivas o electronegativas, podrá solubilizarse en agua. El agua es con-
siderada como el solvente de la vida; es el medio de transporte básico para nutrientes y
productos de desecho en los organismos vivos.

Una sustancia que tenga afinidad por el agua es considerada como hidrofílica. Puede ser so-
luble en agua o, en caso de tratarse de moléculas de gran tamaño, permanecer suspendida en
ella, formando una suspensión estable de partículas en un líquido, esto es, un coloide. 

Las sustancias no iónicas o no polares no presentan afinidad por el agua y se las denomina
hidrofóbicas. Los aceites y las grasas son sustancias hidrofóbicas, no solubles en agua. 

Otra propiedad determinante de la molécula de agua es su extremadamente alta constante
dieléctrica respecto de otros líquidos, lo que tiene un significativo efecto sobre sus propie-
dades como solvente. La constante dieléctrica es una medida de la capacidad de un material
situado en un campo eléctrico de ser polarizado. Como consecuencia de su alto valor, el
agua es uno de los solventes más polares que existen y la mayoría de las moléculas iónicas
y partículas cargadas eléctricamente son fácilmente disociadas en presencia de agua.

La comprensión de la problemática asociada a la contaminación de los cuerpos de agua
naturales implica el conocimiento de los procesos químicos que ocurren en el medio, in-
cluyendo fenómenos como la solubilidad,
precipitación, reacciones de óxido-reducción,
quelación e hidrólisis, entre otros. Los procesos
biológicos que involucran el metabolismo de
organismos presentes en el medio tienen tam-
bién un rol determinante en la química de los
cuerpos de agua naturales (FIGURA 17). 

Los ríos y arroyos son sistemas altamente
complejos, en cuanto a los procesos químicos
que se producen en ellos. Contienen, además
del agua, gases disueltos, sales minerales, otros
compuestos inorgánicos, materia orgánica y
organismos vivos, los que interactúan per-
manentemente entre sí. Los cuerpos de agua
naturales constituyen sistemas abiertos y di-
námicos con continuo ingreso y egreso de
materia y energía, por lo que resulta difícil
definir un estado de equilibrio en ellos.

Procesos químicos en los
cuerpos de agua naturales

4.2

Figura 17: Procesos químicos en el medio acuático (tomado de
Manahan, 2001, con modificaciones).
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Así, la mayoría de los metales encontrados en las aguas naturales no se presentan como
simples cationes hidratados, sino formando complejos asociados a moléculas orgánicas,
denominados quelatos. El CO2 gaseoso se combina con moléculas de agua para formar
ácido carbónico (H2CO3), el cual rápidamente se ioniza, como consecuencia de la elevada
constante dieléctrica del medio, en ión bicarbonato (CO3H

-) e ión hidrógeno (H+), lo
que puede modificar el pH del medio.

Dada la complejidad de los cuerpos de agua naturales no resulta posible describir sus
procesos químicos mediante la simple enumeración de los compuestos químicos presentes
y sus concentraciones, o en la consideración de reacciones químicas aisladas. Sin embargo,
a fin de simplificar su estudio y comprensión, se suelen utilizar modelos basados en con-
ceptos asociados al equilibrio químico del medio. Aunque no resultan ser exactos ni re-
alistas, estos modelos permiten alcanzar generalizaciones acerca de la naturaleza de los
procesos químicos producidos, visualizar las condiciones que determinan la presencia de
ciertas especies químicas y sus reacciones químicas, y predecir sus efectos en los paráme-
tros físico-químicos del medio.

Los compuestos gaseosos disueltos en las aguas provienen del intercambio con la at-
mósfera  o son producidos como consecuencia de los procesos metabólicos aeróbicos y
anaeróbicos en organismos. En el primer caso, se incluyen el dióxido de carbono (CO2),
oxígeno (O2) y nitrógeno (N2). En el segundo caso, se cuenta el CO2, O2, metano (CH4),
sulfuro de hidrógeno (ácido sulfhídrico, SH2) y amoníaco (NH3), entre otros. La presencia
de estos gases y su concentración en el medio es crítica para la sobrevivencia de los orga-
nismos vivos en el medio.

La presión es una magnitud física que mide la fuerza por unidad de
superficie. La presión atmosférica es la presión ejercida por el aire en
cualquier punto de la atmósfera. A nivel del mar, el aire ejerce una pre-
sión de 1 atmósfera (1 atm) sobre nuestra piel, por ejemplo. Esta pre-
sión es suficiente para elevar una columna de agua hasta 10 m de
altura, aproximadamente, o una columna de mercurio líquido hasta
760 mm de altura. 

Dado que el aire está constituido por una mezcla de gases, la presión
total del aire es igual a la suma de las presiones de cada gas en la mezcla.
La presión de cada gas en la mezcla dependerá de su concentración en
el medio. La presión de cada gas en la mezcla, proporcional a su con-
centración, se denomina presión parcial del gas.

Dado que la presión atmosférica a nivel del mar es de 1 atm, y que el volumen ocupado
por el N2, el O2 y el CO2 corresponde a un 77% , 21% y 0,03%, respectivamente, es po-
sible calcular la presión parcial de esos gases en el aire. Así, la presión parcial del N2 (PN2)
es de, aproximadamente, 0,77 atm, la presión parcial del O2 (PO2) es de 0,21 atm y la
del CO2 (PCO2) es de sólo 0,0003 atm. 

Solubilidad de gases y sólidos

4.3
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Si un líquido sin gases disueltos se expone al aire, a la presión atmosférica, cada gas di-
fundirá y se disolverá en el líquido hasta que su presión parcial en ambos medios se iguale.
Del modo inverso, si un líquido que contiene un gas disuelto con una determinada pre-
sión parcial, se expone al aire, en el cual la presión parcial de ese gas es inferior, entonces,
el gas abandonará al líquido y pasará al aire circundante hasta igualar ambas presiones.
En resumen, los gases se mueven desde una región de presión parcial más elevada hacia
una región con presión parcial menor, hasta que ambas se igualen.

La disolución de estos gases en el agua depende de su coeficiente de solubilidad, de la
temperatura y de la presión del medio.  La solubilidad de gases en el agua es calculada a
partir de la Ley de Henry, la que establece que la solubilidad de un gas en un líquido es
proporcional a la presión parcial del gas en contacto con el líquido. El coeficiente de solu-
bilidad mencionado está directamente relacionado con una constante de proporcionali-
dad (K), conocida como constante de la Ley de Henry, la cual es función de la naturaleza
de cada gas y de la temperatura del medio. A medida que aumenta la temperatura del
sistema, la constante K disminuye.

Así, es posible calcular la concentración de un gas en el agua, a una determinada tempe-
ratura, según la expresión:                                                                                                                                 

En la TABLA 5 se indican los valores de las constantes de la ley de Henry (K) para algunos
gases frecuentemente presentes en los cuerpos de agua naturales, a 25°C. 

La concentración del oxígeno en agua saturada con aire, a una presión de 1 atm y 25°C
puede ser calculada como un ejemplo del cálculo de la solubilidad de un gas en las aguas 

Tabla 5: Constante de la ley de Henry, a 25°C, para algunos gases.

Concentración de gas disuelto (C) = K . Pp 4.1
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naturales. Como indicamos previamente, la PO2 en el aire seco es de 0,21 atm, aproxi-
madamente. Entonces, la concentración de este gas en el agua, en las condiciones men-
cionadas, de acuerdo con la expresión 4.1. será:                                                                                                                                          

Dado que el peso molecular del O2 es 32, la concentración del gas disuelto en el agua
en equilibrio, en las condiciones descriptas, será de 8,32 mg/L o , lo que es igual, 8,32
partes por millón (ppm).

En el caso del CO2, con una presión parcial baja (0,0003 atm) en relación a los otros
gases comúnmente presentes en los cuerpos de agua naturales, su mayor valor de K y su
capacidad de reaccionar con las moléculas de agua para generar ión bicarbonato, lo con-
vierten en una especie química especialmente importante en estos sistemas.

La solubilidad de sustancias sólidas en las aguas naturales depende de la estructura quí-
mica del compuesto y su capacidad para formar enlaces puente de hidrógeno con las mo-
léculas de agua y de la temperatura del medio. A diferencia de los procesos de disolución
de gases, la solubilidad del sólido aumenta con el incremento de la temperatura. 

Las reacciones de óxido-reducción, también denominadas reacciones redox, involucran la
transferencia de electrones entre las especies químicas que reaccionan. 

Así, por ejemplo, el ión cadmio (Cd2+) puede ser separado del agua por reacción con
hierro en su forma metálica (Fe0). 

La reacción es:

Esta reacción es la suma de dos hemireacciones. Una hemireacción de reducción en la cual
el ión cadmio acepta dos electrones y es reducido, y una hemireacción de oxidación en la
que el hierro metálico cede dos electrones y es oxidado.

En consecuencia, a efectos de que se produzca la reacción de óxido-reducción, en el sis-
tema deben coexistir  un compuesto que ceda electrones y otro que los acepte. Se deno-
mina compuesto o agente reductor a aquel que tiende a ceder electrones al medio, con lo
que adquiere una carga positiva mayor a la que tenía. Se denomina compuesto o agente
oxidante a aquel que tiende a captar esos electrones, adquiriendo una carga positiva menor
a la que tenía en el estado anterior. 

Las reacciones de óxido-reducción que se producen en las aguas naturales son de im-
portancia crucial. Así, por ejemplo,  la reducción del oxígeno por la materia orgánica

Reacciones de óxido - reducción

4.4

Concentración de O2disuelto en agua = K . PO2 
= 1,28 . 10-3 mol/L atm . 0,21 atm 
= 2,60 . 10-4 mol/L 4.2

Cd2+ + Fe                      Cd + Fe2+
4.3
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((CH2O)n), como resultado del metabolismo aeróbico de los organismos presentes en el
medio,  determina la disminución de la concentración del gas en el sistema, afectando la
sobrevivencia de los seres vivos. La reacción general es:                                                                                                              

La oxidación del amonio (NH4
+) presente en los cuerpos de agua naturales, como

resultado del metabolismo de las bacterias nitrificantes, a nitrato (NO3
-) convierte

el nitrógeno amoniacal  en una forma más fácilmente disponible para los organis-
mos. La reacción general es:

Un gran número de reacciones de óxido-reducción se producen como resultado de la
actividad metabólica de los seres vivos, tal como ocurre con las reacciones 4.4 y 4.5.  

En los sistemas acuáticos naturales, se utiliza el concepto de potencial redox (pE) para
caracterizar la capacidad oxidante o reductora del medio. Elevados valores de pE impli-
carán que las sustancias dominantes en el agua son agentes oxidantes. Por el contrario,
bajos valores de pE indicarán que en el medio predominan las formas reductoras.

El potencial redox y, como consecuencia, la capacidad de un curso de agua de sostener
reacciones de óxido-reducción, está asociado al equilibrio ácido-base del sistema. 

Mientras que la actividad del ión hidrógeno (H +) es utilizada para expresar la condición
ácida o básica del medio, la actividad del electrón (e-) es usada para expresar el grado en
que el medio acuático es oxidante o reductor. 

El agua con una elevada actividad de electrones, esto es, rica en sustancias capaces de
ceder sus electrones, es reductora.  El agua con una baja actividad electrónica es oxidante.

En realidad, en las aguas naturales, los electrones y los iones hidrógeno no se encuen-
tran libres bajo esa forma, sino que se presentan asociados fuertemente con el solvente
o con las especies químicas solubilizadas en el agua. Sin embargo, el concepto de po-
tencial redox, tanto como el pH, resulta ser útil para caracterizar el medio en los cuerpos
de agua naturales.

En las aguas naturales, el agente oxidante dominante es el oxígeno disuelto, de-
pendiendo del pH del medio. Para un medio neutro (pH = 7), el valor de pE estará
en el orden de 13,68 (Manahan, 2001).

La relación entre el potencial redox y el pH, esto es, la concentración de iones hidrógeno
en el medio, en condiciones de neutralidad, es la siguiente:                                                                                                                               

(CH2O)n + O2 CO2 + H2O 4.4

NH4
+ + 2O2 NO3

- + 2H+ + H2O 4.5

pE + pH = 20,68 4.6
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Siempre que en el sistema exista una situación tal que la suma del potencial redox y el
pH alcance el valor de 20,68, el agua se comportará como un medio en el cual el oxígeno será
la especie oxidante que actuará predominantemente. 

Sobre la base de la relación entre los valores de pE y pH en el medio, es posible definir
distintas zonas en los cuerpos de agua naturales (Orozco Barrenetxea y colaboradores,
2008). Así, se distingue:

a.Una zona donde la relación 4.6 presenta valores superiores a 20,68, en la que el agua
se comporta como un medio fuertemente oxidante.
b.Una zona con altos valores de pE, en la que la relación 4.6 se mantiene en 20,68,

donde el agente oxidante predominante es el oxígeno; es denominada la zona aeróbica.

c.Una zona intermedia, anóxica, con menores valores de pE, donde la relación 4.6 man-
tiene el valor de 20,68, en la que el agua sigue teniendo características oxidantes debidas
a la presencia de otros agentes diferentes al oxígeno, tales como las especies iónicas nitrato
(NO3

-) y sulfato (SO4
2-).

d.Una zona anaeróbica, con reducidos valores de pE, en la que la relación 4.6 presenta
valores inferiores a 20,68, donde el oxígeno y otras especies oxidantes están ausentes. 
e.Una zona extrema, donde la relación 4.6 se hace igual a 0, en la que se produce des-

prendimiento de hidrógeno gaseoso (H2) por descomposición de las moléculas de agua.

Se espera que en un río o arroyo no sometido a condiciones de contaminación preva-
lezcan las condiciones aeróbicas (definidas en b.) con elevados valores de pE (13,68 o
algo superiores), manteniendo la relación entre el pE y pH en un valor de 20,68, donde
el agente oxidante dominante resulta ser el oxígeno. En consecuencia, el valor del pH
del medio, en esas condiciones, será 7 o levemente inferior.  

Uno de los fenómenos asociados a la generación de reacciones de óxido-reducción es
la corrosión, definida como la alteración destructiva de metales y otros materiales debido
a interacciones químicas o electroquímicas con su entorno. Además del elevado costo
asociado a la destrucción de equipamiento e instalaciones, este fenómeno determina
la introducción en los cuerpos de agua naturales de metales y otros compuestos quí-
micos peligrosos que alteran las condiciones del ecosistema y afectan a las poblaciones
de organismos expuestos.

La acidez de las aguas naturales  es definida como su capacidad para neutralizar iones
hidroxilo (OH-), mientras que, por el contrario, la alcalinidad es su capacidad para neu-
tralizar iones hidrógeno (H+).

Si bien las aguas naturales presentan siempre algún nivel de alcalinidad, las condiciones
de  acidez  significativa (pH del medio inferior a 6) sólo se encuentra asociada a medios
altamente contaminados.

Acidez y alcalinidad - el rol del dióxido 
de carbono en las aguas naturales

4.5
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El dióxido de carbono (CO2) es un ácido débil y resulta ser la especie química domi-
nante, responsable de la acidez de las aguas naturales. Está presente en casi todos los cuer-
pos de agua naturales, debido a su solubilización a partir del aire y a su producción a
partir del metabolismo aeróbico de los organismos.

Otros compuestos químicos pueden contribuir también significativamente para el man-
tenimiento de esta condición; entre otros pueden mencionarse:

vLos ácidos débiles inorgánicos, como dihidrógeno fosfato (H2PO4
-) y sulfuro de hi-

drógeno (SH2);

vLos iones metálicos, como el hierro (III) (Fe3+);

vLos iones metálicos hidratados, como el aluminio hexahidratado [Al(H2O)63+], y
cromo (III) hexahidratado [(Cr(H2O)63+], que actúan como ácidos débiles;

vAlgunos compuestos orgánicos, como proteínas y ácidos grasos;

vLos ácidos inorgánicos fuertes, como el ácido sulfúrico (H2SO4) y cloruro de hidró-
geno (HCl), presentes en ambientes contaminados.

El CO2 y sus productos de ionización en aguas, los iones carbonato de hidrógeno (bi-
carbonato, HCO3

-) y carbonato (CO3
2-)  tienen una influencia extremadamente impor-

tante en la química del agua. Las reacciones asociadas a su formación en los sistemas
acuáticos son las siguientes:

La presencia y concentración de estas especies químicas, derivadas del CO2 disuelto
en agua, son dependientes del pH del medio. En la FIGURA 18 se muestra su concentra-
ción en solución, expresada como fracción molar o proporción de cada especie en el
sistema,  como una función del pH del medio.  El ión carbonato de hidrógeno (bicar-
bonato, HCO3

-) es la especie dominante en el rango de pH comúnmente presente en
las aguas naturales no contaminadas. El CO2 predomina en las aguas más ácidas y el
CO3

2- en las más básicas.

CO2 + H2O                HCO3
- + H+

4.7

HCO3
- CO3

2-+ H+
4.8

Figura 18:  Distribución de las especies químicas CO2 -  HCO3
- - CO3

2-
en agua a distintos valores de pH.
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Como se mencionó antes, el CO2 está presente en el aire seco en un volumen del 0,03%.
Como consecuencia de la baja proporción de este gas en la atmósfera, el agua en equilibrio
con ella contiene sólo una reducida concentración de CO2. La formación de HCO3

- y
CO3

2- incrementa significativamente la solubilidad del dióxido de carbono. La presencia
de concentraciones de CO2 libre en el agua superiores a 25 mg/L puede afectar adver-
samente la respiración y el intercambio de gases de los animales acuáticos.

La presencia del ión carbonato (CO3
2-) puede determinar la generación de sales metá-

licas que precipitan, por reacción con iones metálicos existentes en el medio. Un ejemplo
de ello es la formación de carbonato de calcio (CaCO3), cuyo rol en la capacidad amor-
tiguadora de los sistemas acuáticos será examinada posteriormente.

Definimos la alcalinidad total como la capacidad del agua para aceptar  iones hidrógeno
(H+), esto es, para neutralizar ácidos. No sólo representa el principal sistema amortiguador
(tampón, buffer) del agua dulce, impidiendo las oscilaciones bruscas del pH del medio,
sino que también desempeña un importante rol en la producción primaria de cuerpos de
agua naturales, sirviendo como una fuente de reserva de CO2 para la fotosíntesis.

Las especies químicas responsables de la alcalinidad en las aguas naturales son OH-,
HCO3

-,  CO3
2- a través de las reacciones 4.7 y 4.8, y de la reacción de autoionización del

agua siguiente:

Existen otros compuestos químicos que contribuyen a la alcalinidad del sistema. Entre
ellos se incluyen amoníaco (NH3), ácidos orgánicos e iones, como borato (BO3

3-), hi-
drógeno y dihidrógeno borato (HBO3

3-, H2BO3
-), silicato (SiO3

-), hidrógeno silicato
(HSiO3

-), fosfato (PO4
3-), hidrógeno y dihidrógeno fosfato (HPO4

2-, H2PO4
-). 

Estas especies químicas pueden ser liberadas a partir del cauce rocoso, el suelo de la ri-
bera circundante o ingresar al sistema a través de las descargas de efluentes industriales y
domiciliares. Así, los detergentes y productos a base de jabón contribuyen a incrementar
la alcalinidad de las aguas naturales. 

Si el suelo de la región es rico en piedra caliza, implicará un importante ingreso de car-
bonato de calcio (CaCO3) a los cuerpos de agua de la zona, los que tenderán, en conse-
cuencia, a ser alcalinos. La adición de cal a los suelos, utilizada como enmienda para
reducir su acidez y favorecer el desarrollo de las pasturas, puede determinar, por esco-
rrentía, el ingreso de CaCO3 a los cuerpos de agua de la región, aumentando su alcalini-
dad. Por el contrario, un lecho rocoso de granito tiende a ser deficiente en materiales
alcalinos, por lo que el río tenderá a tener una menor alcalinidad y, en consecuencia, una
menor capacidad amortiguadora (buffer) frente al ingreso de sustancias ácidas. 

A valores de pH cercanos o inferiores a 7, la alcalinidad en las aguas naturales está aso-
ciada predominantemente  al sistema carbonato, integrado como ya vimos por los iones
HCO3

-, CO3
2- e hidroxilo (OH-). De allí que el cálculo de la alcalinidad en el medio se

centra en el análisis de las concentraciones de estos compuestos.

H2O                 OH
- + H+ 4.9
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La alcalinidad resulta ser, entonces, la suma de las concentraciones de los iones HCO3
-,

CO3
2- y OH-. La ecuación resultante es:

Donde:

[alcalinidad]: alcalinidad expresada en mg/L
[HCO3

- ]: concentración del ión HCO3
-, expresada en mg/L

[CO3
2-]: concentración del ión CO3

2-, expresada en mg/L

[OH -]: concentración del ión HO-, expresada en mg/L

La alcalinidad de las aguas naturales se expresa como la concentración equivalente de
iones hidroxilo (OH-), en mg/L, o, más comúnmente, como la concentración de carbo-
nato de calcio (CaCO3) presente en el medio, en mg/L. 

La reacción de ionización producida a partir de la presencia de CaCO3 genera la libe-
ración de CO2, el cual originará HCO3

- (según la reacción 4.7):                                                                                                                               

Es  importante distinguir claramente entre el concepto de alta basicidad, asociado a un
elevado valor de pH, y alta alcalinidad, asociada a la capacidad del medio para aceptar
H+. Mientras que el  pH  implica un factor de intensidad, la alcalinidad se asocia a un
factor de capacidad.

El HCO3
- tiene características anfipróticas, esto es,  puede perder un H+, generando

CO3
2-(según la reacción 4.7) o ganarlo, produciendo una molécula de ácido carbónico

(H2CO3), dependiendo del pH del medio, según la siguiente reacción:

Dada su carácter anfiprótico, el HCO3
- es capaz de actuar como una base en un medio

ácido y como un ácido en un medio básico, amortiguando las variaciones bruscas del
pH, esto es, actuando como un buffer.

La presencia del sistema carbonato en las aguas naturales les confiere, entonces, a éstas
una cierta capacidad buffer que resulta determinante para mantener las condiciones es-
tables de pH en el medio, evitando alteraciones en el ecosistema y protegiendo a las po-
blaciones naturales.

Así, la concentración del sistema carbonato en el medio determina su capacidad amorti-
guadora, mientras que la proporción relativa de sus componentes (CO3

2-, HCO3
- y OH-)

determina el valor del pH del medio.

[alcalinidad] = [HCO3
-] + 2[CO3

2] + [OH-] 4.10

CaCO3 + 2H
+ Ca2- + CO2 + H2O 4.11

HCO3
-+ H+ H2CO3 4.12
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En la FIGURA 19 se resumen las diferentes especies químicas derivadas del CO2, asocia-
das al sistema carbonato, presentes en los ambientes dulceacuícolas.

A fin de que el cuerpo de agua mantenga valores de pH aproximadamente constantes,
se requiere una elevada alcalinidad en el medio. En esas condiciones, el cuerpo de agua
tiene la capacidad de neutralizar los potenciales contaminantes de carácter ácido o básico
que ingresen al medio y de soportar las fluctuaciones diarias en la concentración de
CO2 sin que  su pH se vea alterado significativamente.

La alcalinidad mínima requerida para mantener esta condición amortiguadora o buffer
es de 20 mg de CaCO3/L. Cuando las aguas naturales presentan una alcalinidad inferior,

Figura 19: Dióxido de carbonato y especies químicas del sistema carbonato presentes en el 
ambiente acuático. 

Tabla 6: Clasificación de la condición de los cuerpos de agua naturales basada en
la alcalinidad, medida como la concentración de carbonato de calcio (CaCO3)
en el medio (Godfrey y colaboradores, 1996, U.S.EPA).
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su capacidad amortiguadora disminuye, por lo que el cuerpo de agua natural es altamente
susceptible a mostrar variaciones significativas en sus valores de pH, especialmente en el
caso de la acidificación del medio, afectando las condiciones de sobrevivencia de las po-
blaciones naturales expuestas. 

La U.S. EPA (Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos) considera seis categorías
que describen la condición alcalina de los cuerpos de agua naturales (TABLA 6). A medida
que la concentración de CaCO3, determinada en el laboratorio sobre muestras de agua
o directamente en el campo mediante métodos adecuados, se incrementa, la alcalinidad
aumenta y el riesgo de acidificación decrece.

En los cuerpos de agua naturales no contaminados los valores de alcalinidad suelen
variar entre 20 y 200 mg CaCO3/L. Niveles de alcalinidad inferiores a 19 mg CaCO3/L
son indicadores de sistemas pobremente amortiguados, con menor capacidad para resistir
las variaciones en el pH. Los cuerpos de agua naturales con valores de pH  cercanos o in-
feriores a 5 tienen una muy baja capacidad buffer. 

Las lecturas de pH superiores a 11 resultan ser muy poco frecuentes en cuerpos de agua
naturales y aún en aquellos expuestos a severa contaminación; sin embargo, si esos valores
de pH fueran alcanzados, indicarían que el carbonato (CO3

2-) es la especie dominante
responsable de la alcalinidad del sistema, desplazando al HCO3

- (FIGURA 18).

Los metales pueden existir en diferentes formas en el ambiente acuático, transformarse
de una forma en otra reversible o irreversiblemente,  o presentarse en varias formas si-
multáneamente. Así, la forma, o especiación química, de los metales puede variar amplia-
mente, dependiendo de las condiciones ambientales. Estas especies químicas pueden ser
descriptas en términos de estado de valencia u oxidación,  formulación química, com-
posición física y complejación con otros compuestos químicos inorgánicos u orgánicos. 

En el caso del cobre, estas diversas formas presentes en el ambiente acuático pueden incluir:

vdistintos estados de valencia, tales como cobre metálico (Cu0), cobre (I) (Cu1+), cobre
(II) (Cu2+),

vasociaciones con distintos iones dentro de un estado físico determinado, tal como
sulfato de cobre sólido (CuSO4) y  sulfuro de cobre sólido (CuS),

vdiferentes complejos metálicos, tales como complejos Cu2+ -ácido fúlvico y cobre te-
trahidratado [Cu (H2O)42+].

En el ambiente acuático, los metales pueden presentarse, además, bajo diferentes estados
físicos. Así, el cobre puede presentarse como sulfato de cobre sólido (CuSO4), Cobre (II)
disuelto en agua (Cu2+) y  Cu2+ adsorbido sobre minerales  o materia orgánica suspendida
en el agua o depositada en sedimentos,

Entendemos por adsorción al proceso por el cual una especie química es atrapada o retenida
en la superficie de un material, generalmente sólido. La sustancia que es retenida se denomina

Complejación y quelación de metales

4.6
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adsorbato y la materia que la retiene recibe el nombre de  adsorbente. Así, el cobre mencionado
en el párrafo anterior es el adsorbato y la materia orgánica suspendida en el agua, el adsorbente.

Es necesario, diferenciar este proceso de la absorción es la incorporación de una sustancia
en un estado a otra en un estado diferente, como, por ejemplo, líquidos absorbidos por un
sólido o gases absorbidos por el agua. Las moléculas o átomos de una sustancia se interpe-
netran casi uniformemente con las de otro compuesto, constituyendo una solución.

En resumen, los metales pueden presentarse en los ambientes acuáticos bajo muy dife-
rentes especies químicas (FIGURA 20):

v Como ión libre,

v Como precipitado sólido, formando sales inorgánicas;

v Como complejos solubles orgánicos;

v Como complejos solubles inorgánicos;

v Como especies químicas diferentes adsorbidas sobre otras sustancias inorgánicas, ar-
cillas, silicatos y otros minerales, o sobre materia sólida orgánica. 

La especiación química de los metales  afecta su movilidad y transformación en el am-
biente, su disponibilidad para los organismos vivos o biodisponibilidad y el riesgo am-
biental asociado a su presencia. Cada una de estas especies químicas puede presentar
propiedades físicas, químicas y toxicológicas diferentes y únicas, con lo que se complica
significativamente la evaluación de sus potenciales efectos sobre el ambiente. 

Nos referiremos aquí a la formación de complejos metálicos por unión del metal con
compuestos inorgánicos u orgánicos. 

Un  complejo metálico es la unión entre un ión metálico y otra u otras especies químicas.
La estructura así formada es denominada complejo, ión complejo o compuesto de coordina-
ción. El proceso que determina su formación se denomina complejación.

Figura 20: Especiación de metales en el ambiente acuático

capitulo 4 - 38 a 57.qxp:Libro Rios de Vida  16/06/09  00:04  Página 46



47R í o s  d e  V i d a

El catión metálico (ión cargado positi-
vamente) ocupa el lugar central del
complejo y los aniones, denominados li-
gandos, se ubican en la periferia de la es-
tructura (FIGURA 21). La unión entre el
ión metálico y el ligando puede ser de
naturaleza covalente, electrostática o
ambas. 

Los ligandos   pueden ser  especies in-
orgánicas, como H2O,    iones   cloruro
(Cl-), fluoruro (F-), bromuro (Br-), sul-
fato (SO4

2-), fosfato (PO4
3-) y carbo-

nato (CO3
2-), o moléculas orgánicas,

tales como proteínas, aminoácidos o
sustancias húmicas.

Los ligandos inorgánicos y orgánicos pueden unirse para formar complejos, tanto a
iones metálicos habitualmente presentes en aguas naturales, como Mg2+, Ca2+, Mn2+,
Fe2+, Fe3+, Cu2+ y Zn2+, como a aquellos sólo observables en ambientes contaminados
(Co2+, Ni2+, Sr2+, Cd2+ y Ba2+).

El índice o número de coordinación es el número total de ligandos que pueden estar di-
rectamente asociados al ión central. La mayoría de los iones metálicos de interés en aguas
naturales tienen índices de coordinación 6, con excepción del litio (Li+), cromo (VI)
(Cr6+) y cobre (I) (Cu+) que tienen un índice de coordinación 4. Además, un ión metálico
puede tener más de un índice de coordinación. Así, el ión hierro (III) (Fe3+) puede pre-
sentar índices de coordinación 6 y 4, siendo este último menos común en cuerpos de
agua naturales.

Un ligando monodentado o unidentado se une mediante una única unión al ión metálico
central. El agua (H2O), amoníaco (NH3) y metilamina (CH3NH2), y los aniones fluoruro
(F-), ciano (CN-), cloruro (Cl-),  bromuro (Br-), ioduro (I-) e hidroxilo (OH-) actúan
como ligandos monodentados. 

En soluciones acuosas, los metales pueden presentarse, como indi        camos previamente,  bajo
la forma de complejos con moléculas inorgánicos. Un ejemplo de ello son los complejos me-
tálicos  hidratados con moléculas de agua, bajo la forma M (H2O)6

2+ ó M (H2O)63+, depen-
diendo del metal (M). El hierro hexahidratado [Fe(H2O)6

3-]contiene 6 ligandos monodentados
de agua unidos al átomo central de hierro.

Debido a la alta densidad de carga asociada al átomo de metal, estos complejos hidra-
tados tienden a disociarse. Así ocurre  en el caso del hierro hexahidratado mencionado:

Este proceso de disociación involucra la hidrólisis de una molécula de agua en el com-
plejo. Así, estos complejos tienden a actuar como dadores de protones, esto es, se com-
portan como ácidos en el sistema.

Fe (H2O)63+ Fe (H2O)62+ + H+

4.13

Figura 21: Estructura de un complejo metálico hipotético. 
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Existen, además, en la naturaleza ligandos bi, tetra y hexadentados que se unen me-
diante dos, cuatro y seis uniones al ión metálico central. Los complejos metálicos
formados a partir de estos ligandos tienen una menor impotancia relativa en solu-
ción en las aguas naturales.

La quelación es un caso especial de complejación en el cual los ligandos se unen mediante
dos o más sitios al catión metálico central. Este proceso presenta una importancia con-
siderable en la química de las aguas naturales. En este caso, los ligandos involucrados son
polidentados. El complejo formado recibe el nombre de quelato.

Un agente quelante es el compuesto orgánico o inorgánico unido al metal a través
de más de un átomo; se forman estructuras químicas complejas en forma de anillo.
Así, el ión pirofosfato (P2O7

4-) se une mediante dos sitios diferentes al ión calcio
para formar un quelato.

Los agentes quelantes pueden estar naturalmente presentes en los cuerpos de agua natu-
rales, como las sustancias húmicas y los aminoácidos, o ingresar a ellos como resultado
de la actividad humana, tal como ocurre con el tripolifosfato de sodio, el etilén-diamin-
tetraacetato de sodio, comúnmente denominado EDTA, el nitriloacetato de sodio (NTA)
y el citrato de sodio.

Las sustancias húmicas constituyen
el grupo más importante de agentes
quelantes naturales. Son macromo-
léculas de alto peso molecular, re-
sistentes a la degradación, gene-
radas durante los procesos de des-
composición de la vegetación en
suelos y sedimentos. En la FIGURA
22 se muestra la compleja estructura
del ácido fúlvico, sustancia húmica
soluble, frecuentemente encon-
trado en los ambientes acuáticos. 

Los complejos solubles metálicos
de ácido fúlvico tienen una particu-
lar importancia en las aguas natura-
les, ya que están involucrados en la
solubilización y transporte del hie-
rro en el ambiente y están asocia-

dos con la coloración del agua. El color marrón amarillento observado en algunas aguas
naturales suele ser debida a los quelatos de hierro y ácido fúlvico presentes en el sistema. 

Los agentes quelantes sintéticos, como EDTA y NTA, son liberados al ambiente acuático
como resultado de la emisión de efluentes derivados de la industria del niquelado. Estos
compuestos, además, suelen ser incorporados en las formulaciones de detergentes. En
la FIGURA 23 se muestra la estructura del ácido nitrilotriacético (NTA) que se une al
ión metálico (en la zona marcada con un asterisco en la figura) formando una estructura
en forma de anillo.

Figura 22: Estructura del ácido fúlvico, sustancia húmica frecuentemente
encontrada en los sedimentos dulceacuícolas
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Dado que los agentes quelantes pueden unirse en varios sitios simultáneamente con el
ión metálico, los quelatos suelen ser más estables en el ambiente que los complejos for-
mados por ligandos monodentados.  La estabilidad de estos complejos se incrementa con
el número de sitios de unión disponibles en el agente quelante.

Esta estabilidad tiene una fundamental importancia en los procesos químicos que se
producen en los ambientes acuáticos. Así, la emisión de efluentes y desechos que contie-
nen  sales metálicas y agentes quelantes en los cuerpos de agua naturales pueden deter-
minar un incremento del riesgo asociado a la presencia de metales pesados en el medio.
Por otra parte, algunos agentes quelantes insolubles en agua son utilizados para la remoción
de metales en los ambientes contaminados como una estrategia para su recuperación.

A diferencia de los complejos y
quelatos descriptos, en los com-
puestos órgano metálicos, especie
química de especial importancia
en las aguas naturales contamina-
das, el átomo de metal está unido
directamente al carbono de un
grupo orgánico; esa unión no es
reversible.  El grupo orgánico aso-
ciado al metal  no se presenta, ge-
neralmente, en el ambiente como
una especie química establecida
independiente. Probablemente,
los compuestos órgano metálicos de
mayor importancia en los am-
bientes acuáticos sean el ión  mo-
nometilmercurio (HgCH3

+) y el
dimetilmercurio [Hg(CH3)2].

Estos compuestos órganometálicos pueden ingresar al ambiente a partir de las emisiones
industriales, o ser producto del metabolismo de la comunidad bacteriana presente en el
sistema, como en el caso los compuestos órganometálicos de mercurio (Hg), estaño (Sn),
selenio (Se) y arsénico (As). Los procesos metabólicos bacterianos asociados a la genera-
ción de compuestos órganometálicos son dependientes del pH del medio y suelen incre-
mentarse bajo condiciones ácidas en las aguas naturales.

Algunos de estos compuestos presentan una elevada toxicidad sobre los organismos ex-
puestos. Tal es el caso del tributiltin (TBT), compuesto órganometálico derivado del es-
taño tetravalente (Sn4+), frecuentemente  utilizado como biocida en pinturas para buques
para evitar el crecimiento de moluscos y algas. El Sn en su forma inorgánica es conside-
rado no tóxico. Sin embargo,  su derivado órganometálico resulta ser extremadamente
tóxico  para las poblaciones naturales de crustáceos y moluscos, aún a bajas concentra-
ciones. Elevadas concentraciones de TBT y otros derivados órganometálicos del Sn
pueden ser encontrados en agua y sedimentos y, aún, en tejidos de organismos acuá-
ticos y aves, representando un riesgo para los ecosistemas terrestres y acuáticos (Wasik
and Namieśnik, 2001).

Figura 23: Estructura del ácido nitrilotriacético (NTA). Los asteriscos indican
los grupos funcionales que se unen al ión metálico para formar el quelato.
(Modificado de Manahan, 2001).
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Un ecosistema está integrado por todos los organismos vivos que coexisten en él y los
factores abióticos, no vivos, con los que interactúan. Independientemente del tamaño
del ecosistema, su dinámica involucra dos procesos que no pueden ser completamente
explicados en términos de las poblaciones y comunidades que habitan en él ni en relación
a los procesos físico-químicos que involucran a la porción abiótica. Estos procesos son el
flujo de la energía y el ciclo de la materia. Ambos se producen como consecuencia de la
estrecha interacción entre los componentes biótico y abiótico del ecosistema.

La energía ingresa en los ecosistemas acuáticos en la forma de energía lumínica, la cual
es convertida por los organismos autótrofos en energía química. Esta energía química
contenida en la materia orgánica es utilizada por los organismos heterótrofos y finalmente
es disipada, parcialmente, en forma de calor. 

Los elementos químicos, tales como carbono, nitrógeno y fósforo, son reciclados entre
los componentes bióticos y abióticos del ecosistema. Los organismos fotosintéticos in-
corporan el carbono inorgánico del aire, suelo y agua y lo integran en moléculas orgánicas,
algunas de las cuales serán consumidas por otros organismos. Los elementos retornan fi-
nalmente en su forma inorgánica al suelo, aire y agua como resultado de la actividad me-
tabólica de plantas, animales,  bacterias y hongos. 

Tanto la materia como la energía se mueven en el ecosistema a través de la transferencia
de sustancias durante la fotosíntesis y las relaciones tróficas entre los organismos. Sin em-
bargo, dado que la energía, a diferencia de la materia, no puede ser reciclada, el ecosistema
requiere un permanente aporte de energía externa en forma, generalmente, de energía
lumínica. Así, la energía fluye en el ecosistema mientras que la materia es reciclada en él.

A fin de comprender los procesos que involucran a organismos vivos en los ambientes
acuáticos, es necesario revisar los conceptos relacionados con las relaciones tróficas en el
ecosistema y los modelos metabólicos existentes en la naturaleza. 

Procesos biológicos
4.7
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Todos los seres vivos requieren fuentes de carbono y de energía que serán utilizadas en la
construcción de las moléculas orgánicas que constituyen su estructura celular y en el
mantenimiento y consecución de sus procesos metabólicos. 

De acuerdo a la fuente de energía que requieran, distinguimos:

v Organismos fotosintéticos, que utilizan energía lumínica como fuente disponible, y

v Organismos quimiosintéticos que utilizan, por el contrario, energía química contenida
en moléculas orgánicas o inorgánicas. 

De acuerdo a la fuente de carbono que utilicen, distinguimos:

v Organismos autótrofos, que utilizan carbono inorgánico, bajo al forma de CO2, y

v Organismos heterótrofos, que utilizan materia orgánica como fuente de carbono.

La combinación de estas posibilidades para las fuentes de carbono y energía resulta en
cuatro modelos metabólicos, también denominados modelos de nutrición, en los seres vivos,
que se describen a continuación y se resumen en  la TABLA 7:

v Organismos fotoautótrofos: Organismos fotosintéticos que capturan energía lumínica,
la transforman en energía química, mediante el proceso denominado fotosíntesis, y la uti-
lizan para llevar a cabo la síntesis de compuestos orgánicos a partir del CO2 del medio.
Entre los  organismos fotoautótrofos presentes en los cuerpos de agua naturales se encuen-
tran las cianobacterias, algunos protistas, tal como las algas, y las plantas.

v Organismos quimioautótrofos: requieren CO2 como fuente de carbono y utilizan como
fuente de energía, la energía química resultante de los procesos de oxidación de moléculas
inorgánicas, tales como sulfuro de hidrógeno (SH2), amoníaco (NH3), ión (II) (Fe2+).
Este modelo metabólico sólo está presente en algunos organismos procariontes, tal como
los géneros Nitrosomonas, que oxida NH3, Thiobacillus , que oxida el sulfuro de hierro
(FeS2) generando iones hierro (III) (Fe3+)  e hidrógeno (H+) y Gallionella, que oxida el
ión ferroso (Fe2+) a ión férrico (Fe3+), entre otros. La mayoría de estos organismos son
bacterias y Archaea que habitan ambientes hostiles.

v Organismos fotoheterótrofos: que utilizan energía lumínica como fuente de energía y
carbono orgánico como fuente de carbono. Este modelo metabólico sólo está presente
en algunos procariontes, como en Rhodospirillum rubru, bacteria no púrpura del azufre,
y Rhodomicrobium sp., que utiliza acetato (CH3COOH) como fuente de carbono.

v Organismos quimioheterótrofos: utilizan materia orgánica como fuente de carbono y
de energía. Este modelo metabólico está ampliamente representado entre los procariontes
y protistas. Los hongos y animales presentan este modelo metabólico.

Modelos metabólicos y relación con 
el oxígeno en los organismos vivos.

4.7.1
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En relación con los requerimientos de oxígeno en el medio, distinguimos cuatro cate-
gorías de organismos:

v Organismos aeróbicos estrictos u obligados, que requieren la estricta presencia de O2
en el medio para llevar a cabo el proceso de respiración celular; el O2 actúa como último
aceptor de electrones en el proceso de oxidación. Una amplia variedad de procariontes,
incluyendo cianobacterias, bacterias y Archaea, y todos los protistas, plantas, hongos y
animales son dependientes de la presencia de O2 en el medio.

v Organismos anaeróbicos estrictos, que no requie-
ren la presencia de O2 en el medio para el llevar a
cabo su respiración celular. No toleran la presencia
de O2 en el medio; este compuesto resulta ser alta-
mente tóxico para estos organismos. Esta categoría
está integrada únicamente por bacterias, tal como
Clostridium sp., Actynomices sp., Propionbacterium
sp., Eubacterium sp., Desulfovibrio sp., Desulfomonas
sp. y Sarcina sp. 

v Organismos anaeróbicos aerotolerantes, que no
utilizan O2 como último aceptor de electrones en el
proceso de respiración celular, pero soportan bajas
concentraciones de O2 en el medio, como algunas
especies del género Psychromonas.

v Organismos facultativos, utilizan O2 como úl-
timo aceptor de electrones en su respiración celular, si esta molécula está presente en el
medio; si no existe O2 en el medio, llevan a cabo una respiración celular anaeróbica. Esta ca-
tegoría está integrada por una amplia diversidad de bacterias habitualmente presentes en
los ambientes naturales, como Staphylococcus sp., Escherichia coli y Corynebacterium sp.

Tabla 7: Modelos metabólicos en los seres vivos según fuentes de energía y carbono.
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El nivel tróficode un organismo es su posición en una cadena alimentariao trófica, la secuencia
de consumo y transferencia de energía a través del componente biótico del ecosistema. 

La base de la cadena trófica está constituida por los productores primarios. Estos son or-
ganismos fotoautótrofos que utilizan energía lumínica para sintetizar, a partir del CO2
del medio, su materia orgánica, mediante el proceso de fotosíntesis. 

Estas moléculas orgánicas serán oxidadas, mediante los procesos de respiración celular,
para obtener materiales disponibles para la construcción de otras moléculas requeridas.
La energía liberada como consecuencia de este proceso de oxidación será recuperada por
los productores primarios bajo la forma de una molécula particular, el adenosín trifosfato
(ATP). La energía contenida en las moléculas de ATP podrá ser utilizada para otros pro-
cesos que la requieran, tales como reproducción, síntesis de nuevas moléculas y creci-
miento, entre otros.

Los organismos ubicados por encima de este nivel reciben el nombre de consumidores; son
heterótrofos que directa o indirectamente dependen de la producción de los productores
primarios para su subsistencia. Los herbívoros, que se alimentan directamente de plantas y
otros productores primarios, son considerados como consumidores primarios. Los carnívoros
que se alimentan del nivel anterior son denominados consumidores secundarios, y los carní-
voros que se alimentan de otros carnívoros son consumidores terciarios. 

Los detritívoros o descomponedo-
res son consumidores que obtie-
nen su energía y carbono a partir
de los desechos o detritos, inte-
grados por materia orgánica no
viva, tal como restos de organis-
mos muertos, hojas caídas, ma-
dera, excrementos, etc.

La FIGURA 24 muestra las rela-
ciones tróficas en un ecosistema
genérico. En la TABLA 8 se indican
ejemplos de los grupos de orga-
nismos dominantes, correspon-
dientes a cada nivel trófico, en
los ecosistemas acuáticos.

En los ríos y arroyos, los orga-
nismos fotoautótrofos están re-
presentados en forma dominante
por algas clorofíceas del fito-

Niveles tróficos y producción en los
ecosistemas acuáticos

4.7.2

Figura 24:Relaciones tróficas en un ecosistema genérico. La energía , representada por fle-
chas rojas,  ingresa como radiación lumínica, es transformada en energía química y
transferida bajo esa forma entre los distintos niveles tróficos; finalmente, es emitida como
calor al medio. La materia, representada por flechas azules, es transferida entre los di-
ferentes niveles tróficos hasta finalmente ser conducida hacia los desechos o detri-
tos. Finalmente,  es reciclada al medio como materia inorgánica.
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plancton y las plantas acuáticas, también denominadas macrófitas. El término macrófita
se aplica generalmente a las plantas acuáticas, de tamaño macroscópico, incluyendo:

v Plantas emergentes, enraizadas en los sedimentos y extendidas fuera del agua, como
espadañas y juncos,

v Plantas sumergidas, enraizadas en los sedimentos y extendidas dentro del agua, como
Ceratophyllum y Potamogeton;

v Plantas flotantes, enraizadas en el sedimento, con hojas que flotan en la superficie,
como el nenúfar o lirio acuático; Y

v Plantas flotantes libres, no enraizadas en el sedimento, con hojas que flotan sobre la
superficie del agua, como las lentejas acuáticas (Lemna sp.).

La producción primaria de un ecosistema acuático es la cantidad de energía lumínica
convertida a energía química por los fotoautótrofos durante un determinado período de
tiempo. Esta producción primaria regula los límites del presupuesto energético del ecosis-
tema, determinado por el balance entre el ingreso y egreso de energía en el sistema.

La Tierra recibe diariamente cerca de 1022 J de radiación solar (1 J = 0,239 cal). La ma-
yoría de esta radiación es absorbida, dispersada o reflejada por la atmósfera, dependiendo

Tabla 8: Rol de los grupos dominantes de organismos en los ecosistemas acuáticos dulceacuícolas.
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de la nubosidad y la cantidad de partículas suspendidas en el aire de las distintas regiones
del planeta. La cantidad de energía solar que alcanza, finalmente, la superficie del planeta
limita la producción primaria de los ecosistemas.

La mayor parte de la radiación solar que alcanza la superficie terrestre incide sobre el
suelo desnudo o sobre cuerpos de agua que absorben o reflejan la energía que ingresa.
Sólo una pequeña fracción alcanza las partes verdes de las plantas, algas y procariontes
fotosintetizadores. De esta porción, sólo una reducida fracción corresponde a las longi-
tudes de onda utilizables para la fotosíntesis. De allí que sólo, aproximadamente, el 1%
de la luz visible es efectivamente convertida en energía química por fotosíntesis.

La producción primaria total de un ecosistema es conocida como al producción primaria
bruta, esto es, la cantidad de energía lumínica convertida, mediante fotosíntesis, en ener-
gía química por unidad de tiempo. Parte de esta energía química es oxidada por la respi-
ración celular de los mismos organismos fotoautótrofos para rendir energía utilizable
para sus procesos metabólicos, bajo la forma de ATP. 

La producción primaria neta del ecosistema consiste, entonces, en la diferencia entre la
producción primaria bruta y la cantidad de energía utilizada para la respiración celular
de los productores primarios. Puede ser expresada como la energía por unidad de área
por unidad de tiempo (J/m2/año) o como nueva biomasa de productores primarios adi-
cionados al ecosistema por unidad de área por unidad de tiempo (g de peso seco/m2/año).
Esta producción primaria neta representa la cantidad de energía química disponible para
los niveles tróficos de consumidores en el ecosistema.

Si la producción primaria neta es positiva, la materia orgánica se incrementa en el eco-
sistema. Si es negativa, se requiere aporte de materia orgánica alóctona, proveniente de
otro ecosistema,  para mantener la dinámica del ecosistema. 

En los ambientes acuáticos, la producción primaria puede ser medida mediante distintos
métodos, tales como:

vDeterminación de diferencias en la concentración de O2 o de CO2 disuelto en mues-
tras de agua tomadas del ambiente natural, mantenidas dentro de recipientes de vidrio
cerrados, oscuros y claros (oscuridad y luz), al cabo de un determinado tiempo  (Gaarder
and Gran, 1927; Webber y Thurman, 1991). La producción primaria es estimada por la
cantidad de O2 o de CO2 utilizada por la comunidad en condiciones de luz y oscuridad.
Es el más antiguo método desarrollado para esta evaluación.

vDeterminación de la concentración del isótopo 14C, como bicarbonato de sodio
(Na2CO3), en la materia orgánica, al cabo de un periodo de tiempo determinado. Permite
la estimación de la producción primaria bruta y neta, dependiendo del tiempo de incu-
bación seleccionado (1h para la producción primaria bruta) (Steeman-Nielsen,
1951, 1952). 

La producción primaria neta varía considerablemente en los diferentes ecosistemas. Así,
los cuerpos de agua superficiales naturales (lagos, ríos y arroyos) generan alrededor de
250 g/m2/año, lo que  representa el 0,3% de la producción primaria neta del planeta
(Campbell and Reece, 2006).

Si consideramos la transferencia de materia orgánica entre los productores primarios y
los herbívoros, es posible observar que, en la mayoría de los ecosistemas, los herbívoros
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