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4.1

La guimica del agua

La cantidad y la calidad del agua disponible para los organismos vivos ha sido uno de
los factores determinantes para su evolucién, los movimientos migratorios de las pobla-
ciones y su distribucién en los distintos ambientes. Ha determinado, ademis, la radica-
cién 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 problemadtica se ha incrementado en las ltimas décadas debido al aumento
del requerimiento de disponibilidad para uso humano, la contaminacién de las poten-
ciales fuentes de agua potable y de los cuerpos de agua naturales, determinando efectos
significativamente adversos sobre los organismos expuestos.

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

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

Las excepcionales propiedades
fisico-quimicas del agua

El agua es una sustancia con cualidades extraordinarias que la hacen esencial para la vida. La
molécula de agua es simple. Sus dos dtomos de hidrégeno estan unidos al 4tomo de oxigeno
por uniones covalentes simples. Dado que el oxigeno es mds electronegativo que el hidrégeno,
los electrones de la unién covalente tienden a acercarse hacia el dtomo de oxigeno.

En consecuencia, en la molécula de agua las
uniones covalentes que unen entre sf a los dtomos
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 dtomo de oxigeno tiende a ser par-
cialmente negativa (0-) mientras que los hidrége-
nos tienden a ser parcialmente positivos (0+).

Ast, el hidrégeno levemente positivo de una mo-
lécula de agua serd atraido por el oxigeno débil-
mente negativo de otra molécula cercana. Ambas
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Figura 15: Molécula de agua (Tomado de Campbell moleculas s€ asoclan asi mediante enlaces por
and Reece, 2005, con modificaciones)

puentes de hidrdgeno (FIGURA 16).



Aunque la distribucién de las moléculas en
el agua en estado liquido cambia continua- y oL
mente, en un momento determinado, un gran U
ntmero de moléculas estdn asociadas entre si o
mediante estos enlaces (FIGURA 16). Los enlaces

por puente de hidrdgeno, en el agua en estado &+ )i

Puente de
hidrégeno

mmmmn

liquido, se forman, se separan y vuelven a for-
marse con gran facilidad. Del mismo modo, o
una molécula de agua puede asociarse me- /\\ <~ N \H
diante enlaces por puentes de hidrdgeno con  —
otras especies quimicas diferentes que tengan ' -
similares caracteristicas polares. y

Las peculiares propiedades de la molécula de
agua surgen como consecuencia de las atraccio-

nes quimicas entre estas moléculas polares entre Figura 16 Enlaces por puentes de hidrogeno entre moléculas de
sl y con otras moléculas (TABLA 4). agua (Tomado de Campbell and Reece, 2005, con modificaciones)

Ast, la existencia de enlaces por puentes de hidrégeno entre las moléculas de agua explica
la elevada cohesién del agua liquida, esto es, la alta capacidad de mantener la estructura
debido a la atraccién molecular entre sus moléculas.

Otra propiedad del agua asociada a la cobesidn es el elevado valor de su tensidn superficial
en relacién a otros liquidos. La tensidn superficial es la medida de la dificultad existente
para quebrar la superficie de un liquido. Asi, la interfase entre el agua y el aire muestra
una distribucién ordenada de moléculas de agua asociadas entre si mediante puentes de
hidrégeno, lo que determina que el agua se comporte como si estuviera recubierta por
una delgada pelicula invisible.

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

Como resultado de este elevado calor especifico, 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 geograficas cer-
canas. De alli que las zonas costeras y riberefias tengan generalmente climas mds mode-
rados que las regiones alejadas del mar o de los grandes cuerpos de agua. Esta propiedad
previene, ademds, los ripidos cambios de temperatura en los cuerpos de agua y, en con-
secuencia, protege a los organismos acudticos de las abruptas variaciones de temperatura.

El calor de vaporizacidn es la cantidad de calor que 1g de liquido puede absorber para
pasar del estado liquido al estado gascoso. El agua posee un elevado calor de vaporizacion
en relacién 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 amonfaco.



34

Fuente Valor Condicion

Calor especifico (20°C) 1 cal/g/°C Con excepcion del amoniaco, es
el valor mas elevado; estabilizacion

de la temperatura de cuerpos de
agua y regiones geograficas
aledanas.

Calor latente de 585 cal/g Es el valor més elevado enrelacion
VEnDrEaCIOn 120°C a otras sustancias; determina la

p ( ) transferencia de calor entre los
cuerpos de agua y la atmasfera

Calor latente de fusion 79,83 callg Con excepcion del amoniaco,
es el valor mas elevado.

Temperatura de Fusion (1 atm) 0°C -

Temperatura de ebullicion (1 atm) 100°C -

Densidad agua solida (0°C) 0,9168 kg/L Variacion atipica de valores; como
consecuencia, el hielo flota e impide

Densidad agua liquida (0°C) 0,9998 kg/L el congelamiento subsuperficial;
determina la circulacion vertical

Densidad agua liquida (4°C) 1kg/L en los cuerpos de agua.

Densidad agua liquida (20°C) 0,9971 kg/L

Factor determinante (20°C) 7,28 .10-2 J/m’ Es el valor mas elevado en relacion
con otras sustancias; factor de-
terminante en la fisiologia de los
organismos.

Constante dieléctrica (20°C) 80,36 Con excepcion del acido sulfdrico,
es el valor mas elevado; alta solu-
bilidad e ionizacion de sustan-
cias ionicas en solucion.

Conductividad eléctrica 59,8 uS/m Es un valor elevado para liguidos.

Color Ausencia de color Permite que la luz solar alcance

zonas profundas de los cuerpos
de agua favorecienda los proce-
sos de fotosintesis

Tabla 4: Algunas propiedades fisico-quimicas del agua (Manahan, 2001, modificado)

El alto calor de vaporizacién del agua permite moderar el clima terrestre y estabilizar la
temperatura de los cuerpos de agua. Tiene influencia, ademds, sobre la transferencia de
calor entre los cuerpos de agua y la atmdsfera.

El agua alcanza su mdxima densidad a 4°C, una temperatura superior a su punto de
congelacién. En consecuencia, el hielo flota sobre la superficie liquida. Cuando un cuerpo
de agua se enfria en el invierno, el hielo flotante aisla la masa liquida por debajo de ¢,
impidiendo que se congele y preservando la vida bajo la superficie. Ademds, la circulaciéon



vertical del agua en los cuerpos de agua, un factor determinante para la sobrevivencia de
los organismos y los procesos quimicos que se producen, depende marcadamente de esta
particular relacién entre la temperatura y la densidad del agua.

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

Una sustancia que tenga afinidad por el agua es considerada como hidrofilica. Puede ser so-
luble en agua o, en caso de tratarse de moléculas de gran tamafio, permanecer suspendida en
ella, formando una suspensién estable de particulas en un liquido, esto es, un coloide.

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

Otra propiedad determinante de la molécula de agua es su extremadamente alta constante
dieléctrica respecto de otros liquidos, 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 mds polares que existen y la mayoria de las moléculas i6nicas
y particulas cargadas eléctricamente son ficilmente disociadas en presencia de agua.

Procesos quimicos en los
Cuerpos de agua naturales

La comprensién de la problemdtica asociada a la contaminacién de los cuerpos de agua
naturales implica el conocimiento de los procesos quimicos que ocurren en el medio, in-
cluyendo fenémenos como la solubilidad,

precipitacidn, reacciones de dxido-reduccidon, 0,
quelacidn e hidrdlisis, entre otros. Los procesos

ioléei i 7 Intercambio
biolégicos que involucran el metabolismo de Bl 8

organismos presentes en el medio tienen tam-

o . fq < Fotosintesis
bién un rol determinante en la quimica de los N0 00, + energialuminics e (CH,0), 10,0
cuerpos de agua naturales (FIGURA 17). Eqilibrio

, . Quelacion acido-base

Los rios y arroyos son sistemas altamente C0;+H,0 b COH'+H*
complejos, en cuanto a los procesos quimicos U Precipitacid
que se producen en ellos. Contienen, ademis ) MH " [r——
del agua, gases disueltos, sales minerales, otros

compuestos inorganicos, materia organica y
organismos vivos, los que interactian per-
manentemente entre si. Los cuerpos de agua

naturales constituyen sistemas abiertos y di-
ndmicos con continuo ingreso y egreso de

materia y energia, por lo que resulta dificil Figura 17: Procesos quimicos en el medio acuéatico (tomado de

definir un estado de equilibrio en ellos. Manahan, 2001, con modificaciones).

Rios de Vida
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4.3

Asi, la mayoria de los metales encontrados en las aguas naturales no se presentan como
simples cationes hidratados, sino formando complejos asociados a moléculas orgénicas,
denominados quelatos. El CO, gaseoso se combina con moléculas de agua para formar
4cido carbénico (H,CO;), el cual rdpidamente se ioniza, como consecuencia de la elevada
constante dieléctrica del medio, en ## bicarbonato (CO;H") e ién hidrégeno (H"), lo
que puede modificar el pH del medio.

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

Solubilidad de gases y solidos

Los compuestos gaseosos disueltos en las aguas provienen del intercambio con la at-
mosfera o son producidos como consecuencia de los procesos metabdlicos aerdbicos y
anaerdbicos en organismos. En el primer caso, se incluyen el diéxido de carbono (CO,),
oxigeno (O,) y nitrégeno (IV,). En el segundo caso, se cuenta el CO,, Oy, metano (CH)),
sulfuro de hidrégeno (dcido sulfhidrico, SH,) y amoniaco (IVNHj), entre otros. La presencia
de estos gases y su concentracion en el medio es critica para la sobrevivencia de los orga-
nismos vivos en el medio.

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

Dado que el aire estd constituido por una mezcla de gases, la presién
total del aire es igual a la suma de las presiones de cada gas en la mezcla.
La presion de cada gas en la mezcla dependerd de su concentracién en
el medio. La presién de cada gas en la mezcla, proporcional a su con-
centracion, se denomina presidn parcial del gas.

Dado que la presién atmosférica a nivel del mar es de 1 atm, y que el volumen ocupado
porel N,, el O, y el CO, corresponde a un 77% , 21% y 0,03%, respectivamente, es po-
sible calcular la presidn parcial de esos gases en el aire. Asi, la presidn parcial del N, (PN,)
es de, aproximadamente, 0,77 atm, la presidn parcial del O, (PO,) es de 0,21 atm y la
del CO, (PCO,) es de sblo 0,0003 atm.



Si un liquido sin gases disueltos se expone al aire, a la presién atmosférica, cada gas di-
fundird y se disolvera en el liquido hasta que su presién parcial en ambos medios se iguale.
Del modo inverso, si un liquido que contiene un gas disuelto con una determinada pre-
sidn parcial, se expone al aire, en el cual la presién parcial de ese gas es inferior, entonces,
el gas abandonard al liquido y pasard al aire circundante hasta igualar ambas presiones.
En resumen, los gases se mueven desde una region de presién parcial mds elevada hacia
una regién con presién parcial menor, hasta que ambas se igualen.

La disolucién de estos gases en el agua depende de su coeficiente de solubilidad, de la
temperatura y de la presién 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 liquido es
proporcional a la presion parcial del gas en contacto con el liquido. El coeficiente de solu-
bilidad mencionado estd directamente relacionado con una constante de proporcionali-
dad (K), conocida como constante de la Ley de Henry, la cual es funcién de la naturaleza
de cada gas y de la temperatura del medio. A medida que aumenta la temperatura del
sistema, la constante K disminuye.

Asi, es posible calcular la concentracién de un gas en el agua, a una determinada tempe-
ratura, segin la expresion:

Concentracion de gas disuelto (C) =K. Pp 41

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.

Gas K (mol/L atm)
02 1,28.10-3
() 3,38.10-2
Ho 7,90.10-4
Ny 6,48.10-4
CHa 1,34.10-3

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

La concentracién del oxigeno en agua saturada con aire, a una presion de 1 atm y 25°C
puede ser calculada como un ejemplo del cdlculo de la solubilidad de un gas en las aguas
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4.4

naturales. Como indicamos previamente, la PO, en el aire seco es de 0,21 atm, aproxi-
madamente. Entonces, la concentracién de este gas en el agua, en las condiciones men-
cionadas, de acuerdo con la expresién 4. 1. serd:

Concentracion de 0, disuelto en agua =K. PO,
=1,28.107° mol/Latm. 0,21 atm
=260.10"* mol/L t

Dado que el peso molecular del O, es 32, la concentracién del gas disuelto en el agua
en equilibrio, en las condiciones descriptas, serd de 8,32 mg/L o , lo que es igual, 8,32

partes por millén (ppm).

En el caso del CO,, con una presién parcial baja (0,0003 atm) en relacién a los otros
gases cominmente presentes en los cuerpos de agua naturales, su mayor valor de Ky su
capacidad de reaccionar con las moléculas de agua para generar idn bicarbonato, lo con-
vierten en una especie quimica especialmente importante en estos sistemas.

La solubilidad de sustancias s6lidas en las aguas naturales depende de la estructura qui-
mica del compuesto y su capacidad para formar enlaces puente de hidrégeno con las mo-
léculas de agua y de la temperatura del medio. A diferencia de los procesos de disolucién
de gases, la solubilidad del s6lido aumenta con el incremento de la temperatura.

Reacciones de dxido - reduccion

Las reacciones de dxido-reduccién, también denominadas reacciones redox, involucran la
transferencia de electrones entre las especies quimicas que reaccionan.

Asi, por ejemplo, el ién cadmio (Cd?*) puede ser separado del agua por reaccién con
hierro en su forma metalica (Fe9).

La reaccién es:

Cd% +Fe — Cd+Fe? I

Esta reaccion es la suma de dos hemireacciones. Una hemireaccion de reduccidn en la cual
el i6n cadmio acepta dos electrones y es reducido, y una hemireaccion de oxidacion en la
que el hierro metdlico cede dos electrones y es oxidado.

En consecuencia, a efectos de que se produzca la reaccién de 6xido-reduccion, 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 tenfa. Se denomina compuesto o agente
oxidante a aquel que tiende a captar esos electrones, adquiriendo una carga positiva menor
a la que tenia en el estado anterior.

Las reacciones de 6xido-reduccion que se producen en las aguas naturales son de im-
portancia crucial. Asi, por ejemplo, la reduccién del oxigeno por la materia orgdnica



((CH,0),), como resultado del metabolismo aerdbico de los organismos presentes en el
medio, determina la disminucién de la concentracién del gas en el sistema, afectando la
sobrevivencia de los seres vivos. La reaccién general es:

La oxidacién del amonio (INH,') presente en los cuerpos de agua naturales, como
resultado del metabolismo de las bacterias nitrificantes, a nitrato (NOj) convierte
el nitrégeno amoniacal en una forma mds ficilmente disponible para los organis-
mos. La reaccién general es:

NH,* + 20, —— N0+ 2H* + H,0 "

Un gran ntimero de reacciones de éxido-reduccién se producen como resultado de la
actividad metabdlica de los seres vivos, tal como ocurre con las reacciones 4.4 y 4.5.

En los sistemas acudticos naturales, se utiliza el concepto de potencial redox (pE) para
caracterizar la capacidad oxidante o reductora del medio. Elevados valores de pE impli-
cardn que las sustancias dominantes en el agua son agentes oxidantes. Por el contrario,
bajos valores de pE indicardn 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 6xido-reduccion, estd asociado al equilibrio dcido-base del sistema.

Mientras que la actividad del ién hidrégeno (H ) es utilizada para expresar la condicién
dcida o bdsica del medio, la actividad del electrén (e) es usada para expresar el grado en
que el medio acudtico 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 electrénica es oxidante.

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

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

La relacién entre el potencial redox y el pH, esto es, la concentracién de iones hidrégeno
en el medio, en condiciones de neutralidad, es la siguiente:

pE + pH = 20,68 46
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4.5

Siempre que en el sistema exista una situacién tal que la suma del potencial redox y el
pH alcance el valor de 20,68, el agua se comportard como un medio en el cual el oxigeno serd
la especie oxidante que actuard predominantemente.

Sobre la base de la relacién 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). Asi, se distingue:

a.Una zona donde la relacién 4.6 presenta valores superiores a 20,68, en la que el agua
se comporta como un medio fuertemente oxidante.

6.Una zona con altos valores de pE, en la que la relacién 4.6 se mantiene en 20,68,
donde el agente oxidante predominante es el oxigeno; es denominada la zona aerébica.

¢.Una zona intermedia, @ndxica, con menores valores de pE, donde la relacién 4.6 man-
tiene el valor de 20,68, en la que el agua sigue teniendo caracteristicas oxidantes debidas
a la presencia de otros agentes diferentes al oxigeno, tales como las especies iénicas nitrato

(NOy) vy sulfato (SO, 7).

d.Una zona anaerdbica, con reducidos valores de pE, en la que la relacién 4.6 presenta
valores inferiores a 20,68, donde el oxigeno y otras especies oxidantes estdn ausentes.

e.Una zona extrema, donde la relacién 4.6 se hace igual a 0, en la que se produce des-
prendimiento de hidrégeno gaseoso (H) por descomposicién de las moléculas de agua.

Se espera que en un rio o arroyo no sometido a condiciones de contaminacién preva-
lezcan las condiciones aerdbicas (definidas en 4.) con elevados valores de pE (13,68 o
algo superiores), manteniendo la relacién entre el pE y pH en un valor de 20,68, donde
el agente oxidante dominante resulta ser el oxigeno. En consecuencia, el valor del pH
del medio, en esas condiciones, serd 7 o levemente inferior.

Uno de los fenémenos asociados a la generacién de reacciones de 6xido-reduccién es
la corrosidn, definida como la alteracidn destructiva de metales y otros materiales debido
a interacciones quimicas o electroquimicas con su entorno. Ademds del elevado costo
asociado a la destruccién de equipamiento e instalaciones, este fenémeno determina
la introduccién en los cuerpos de agua naturales de metales y otros compuestos qui-
micos peligrosos que alteran las condiciones del ecosistema y afectan a las poblaciones
de organismos expuestos.

Acidez vy alcalinidad - el rol del dioxido
de carbono en las aguas naturales

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

Si bien las aguas naturales presentan siempre algtin nivel de alcalinidad, las condiciones
de acidez significativa (pH del medio inferior a 6) s6lo se encuentra asociada a medios
altamente contaminados.



El diéxido de carbono (CO,) es un dcido débil y resulta ser la especie quimica domi-
nante, responsable de la acidez de las aguas naturales. Estd presente en casi todos los cuer-
pos de agua naturales, debido a su solubilizacién a partir del aire y a su produccién a
partir del metabolismo aerébico de los organismos.

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

¢ Los dcidos débiles inorgdnicos, como dihidrégeno fosfato (H,PO,") y sulfuro de hi-

drégeno (SH,);
¢ Los iones metdlicos, como el hierro (III) (Fe3*);

+“*Los iones metdlicos hidratados, como el aluminio hexahidratado [AI(H,0):>*], y
cromo (IIT) hexahidratado [(Cr(H,0)¢3*], que actdan como dcidos débiles;

¢ Algunos compuestos orgdnicos, como proteinas y dcidos grasos;

**Los dcidos inorgdnicos fuertes, como el 4cido sulfirico (H,SO,) y cloruro de hidré-
geno (HCI), presentes en ambientes contaminados.

El CO, y sus productos de ionizacién en aguas, los iones carbonato de hidrégeno (bi-
carbonato, HCOj) y carbonato (CO;?) tienen una influencia extremadamente impor-
> 3)Y 3 p
tante en la quimica del agua. Las reacciones asociadas a su formacién en los sistemas
acudticos son las siguientes:

CO, + H,0 <«—>HCO0;™ + H' 17

HCO,” <—>C0,%"+ H' 18

La presencia y concentracion de estas especies quimicas, derivadas del CO, disuelto
en agua, son dependientes del pH del medio. En la FIGURA 18 se muestra su concentra-
cién en solucién, expresada como fraccién molar o proporcién de cada especie en el
sistema, como una funcién del pH del medio. El ién carbonato de hidrégeno (bicar-
bonato, HCOj) es la especie dominante en el rango de pH cominmente presente en
las aguas naturales no contaminadas. El CO, predomina en las aguas mds dcidas y el
CO;* en las mds bdsicas.
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Figura 18: Distribucion de las esl_i)ecies quimicas COy - HCO5™ - 042
en agua a distintos valores de pH.
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Como se menciond antes, el CO, estd presente en el aire seco en un volumen del 0,03%.
Como consecuencia de la baja proporcién de este gas en la atmdsfera, el agua en equilibrio
con ella contiene sélo una reducida concentracién de CO,. La formacién de HCO;™ y
CO5?* incrementa significativamente la solubilidad del diéxido de carbono. La presencia
de concentraciones de CO, libre en el agua superiores a 25 mg/L puede afectar adver-
samente la respiracién y el intercambio de gases de los animales acudticos.

La presencia del i6n carbonato (CO5?") puede determinar la generacién de sales metd-
licas que precipitan, por reaccién con iones metélicos existentes en el medio. Un ejemplo
de ello es la formacién de carbonato de calcio (CaCOj), cuyo rol en la capacidad amor-
tiguadora de los sistemas acudticos serd examinada posteriormente.

Definimos la alcalinidad total como la capacidad del agua para aceptar iones hidrégeno
(H"), esto es, para neutralizar 4cidos. No sélo representa el principal sistema amortiguador
(tampdn, buffer) del agua dulce, impidiendo las oscilaciones bruscas del pH del medio,
sino que también desempefia un importante rol en la produccién primaria de cuerpos de
agua naturales, sirviendo como una fuente de reserva de CO, para la fozosintesis.

Las especies quimicas responsables de la alcalinidad en las aguas naturales son OH",
HCO;", CO;? a través de las reacciones 4.7y 4.8, y de la reaccién de autoionizacién del
agua siguiente:

- +
H)0 <«—>0H™ +H 19

Existen otros compuestos quimicos que contribuyen a la alcalinidad del sistema. Entre
ellos se incluyen amoniaco (NHj), dcidos orgdnicos e iones, como borato (BO;*), hi-
drégeno y dihidrégeno borato (HBO,;*, H2BO;), silicato (SiO5), hidrégeno silicato
(HSiOy), fosfato (PO,*), hidrégeno y dihidrégeno fosfato (HPO,>, H,PO,).

Estas especies quimicas 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. Asi, los detergentes y productos a base de jab6n contribuyen a incrementar
la alcalinidad de las aguas naturales.

Si el suelo de la regidén es rico en piedra caliza, implicard un importante ingreso de car-
bonato de calcio (CaCOj;) a los cuerpos de agua de la zona, los que tenderdn, en conse-
cuencia, a ser alcalinos. La adicién de cal a los suelos, utilizada como enmienda para
reducir su acidez y favorecer el desarrollo de las pasturas, puede determinar, por esco-
rrentia, el ingreso de CaCOj a los cuerpos de agua de la regién, aumentando su alcalini-
dad. Por el contrario, un lecho rocoso de granito tiende a ser deficiente en materiales
alcalinos, por lo que el rio tenderd a tener una menor alcalinidad y, en consecuencia, una
menor capacidad amortiguadora (buffer) frente al ingreso de sustancias dcidas.

A valores de pH cercanos o inferiores a 7, la alcalinidad en las aguas naturales estd aso-
ciada predominantemente al sistema carbonato, integrado como ya vimos por los iones
HCOj;", CO5? e hidroxilo (OH"). De alli que el cdlculo de la alcalinidad en el medio se

centra en el andlisis de las concentraciones de estos compuestos.



La alcalinidad resulta ser, entonces, la suma de las concentraciones de los iones HCOj5',
CO;*y OH". La ecuacidn resultante es:

[alcalinidad] = [HCO,7] + 2[C042] + [OH"] A1

Donde:
[alcalinidad): alcalinidad expresada en mg/L
[HCOj5" ]: concentracién del i6n HCOj5', expresada en mg/L
[CO#1: concentracién del i6n CO5%", expresada en mg/L
[OH]: concentracién del ién HO", expresada en mg/L

La alcalinidad de las aguas naturales se expresa como la concentracién equivalente de
iones hidroxilo (OH"), en mg/L, o, mds comtnmente, como la concentracién de carbo-
nato de calcio (CaCOj;) presente en el medio, en mg/L.

La reaccién de ionizacién producida a partir de la presencia de CaCOj genera la libe-
racién de CO,, el cual originard HCOj  (segun la reaccién 4.7):

CaC0j + 2H* <—Ca?" +CO, + H,0 IRY

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 HCOj; tiene caracteristicas anfiproticas, esto es, puede perder un H*, generando
CO;* (segtin la reaccién 4.7) o ganarlo, produciendo una molécula de 4cido carbénico
(H,COs), dependiendo del pH del medio, segtin la siguiente reaccién:

HCO;™+ H* <«—> H,CO,4 112

Dada su cardcter anfiprético, el HCOj;™ es capaz de actuar como una base en un medio
dcido y como un 4cido en un medio bdsico, 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.

Asi, la concentracién del sistema carbonato en el medio determina su capacidad amorti-
guadora, mientras que la proporcién relativa de sus componentes (CO;>", HCO,y OH)
determina el valor del pH del medio.
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Figura 19: Dioxido de carbonato y especies quimicas del sistema carbonato presentes en el
ambiente acuético.

En la FIGURA 19 se resumen las diferentes especies quimicas derivadas del CO,, asocia-
das al sistema carbonato, presentes en los ambientes dulceacuicolas.

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 cardcter dcido o bdsico

que ingresen al medio y de soportar las fluctuaciones diarias en la concentracién de
CO, sin que su pH se vea alterado significativamente.
2 q &

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

Condicién — Cuerpos de agua naturales Concentracion de CaC0, (mg/l)
Acidificado <1ypH<5
Critico <2

En peligro 2-5

Altamente sensible a la acidificacion 5-10

Sensible a la acidificacion 10-20

No sensible a la acidificacion >20

Tabla 6: Clasificacion de la condicion de los cuerpos de agua naturales basada en
la alcalinidad, medida como la concentracién de carbonato de calcio (CaC0O3)
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 acidificacién del medio, afectando las condiciones de sobrevivencia de las po-
blaciones naturales expuestas.

La U.S. EPA (Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos) considera seis categorias
que describen la condicién alcalina de los cuerpos de agua naturales (TABLA 6). A medida
que la concentracién de CaCO;, 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 acidificacién decrece.

En los cuerpos de agua naturales no contaminados los valores de alcalinidad suelen
variar entre 20 y 200 mg CaCOs/L. Niveles de alcalinidad inferiores a 19 mg CaCO,/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 atin en aquellos expuestos a severa contaminacion; sin embargo, si esos valores
de pH fueran alcanzados, indicarfan que el carbonato (CO5*") es la especie dominante
responsable de la alcalinidad del sistema, desplazando al HCO;™ (FIGURA 18).

Complejacion y quelacion de metales

Los metales pueden existir en diferentes formas en el ambiente acudtico, transformarse
de una forma en otra reversible o irreversiblemente, o presentarse en varias formas si-
multdneamente. Asi, la forma, o especiacion quimica, de los metales puede variar amplia-
mente, dependiendo de las condiciones ambientales. Estas especies quimicas pueden ser
descriptas en términos de estado de valencia u oxidacién, formulacién quimica, com-
posicién fisica y complejacién con otros compuestos quimicos inorgdnicos u orgnicos.

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

¢ distintos estados de valencia, tales como cobre metilico (Cu), cobre (I) (Cu'*), cobre

(ID) (Cu?),

“*asociaciones con distintos iones dentro de un estado fisico determinado, tal como

sulfato de cobre sélido (CuSOy) y sulfuro de cobre sélido (CuS),

“*diferentes complejos metélicos, tales como complejos Cu** -4cido fulvico y cobre te-

trahidratado [Cu (H,0)2*].

En el ambiente acudtico, los metales pueden presentarse, ademds, bajo diferentes estados
fisicos. Asi, el cobre puede presentarse como sulfato de cobre s6lido (CuSOy), Cobre (II)
disuelto en agua (Cu?*) y Cu?* adsorbido sobre minerales o materia orgdnica suspendida
en el agua o depositada en sedimentos,

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

4.6
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adsorbato y la materia que la retiene recibe el nombre de adsorbente. Asi, el cobre mencionado
en el pdrrafo anterior es el adsorbato y la materia orgdnica suspendida en el agua, el adsorbente.

Es necesario, diferenciar este proceso de la absorcién es la incorporacién de una sustancia
en un estado a otra en un estado diferente, como, por ejemplo, liquidos absorbidos por un
s6lido o gases absorbidos por el agua. Las moléculas o dtomos de una sustancia se interpe-
netran casi uniformemente con las de otro compuesto, constituyendo una solucidn.

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

% Como ién libre,

+# Como precipitado sélido, formando sales inorgdnicas;

% Como complejos solubles orgdnicos;

% Como complejos solubles inorgdnicos;

%+ Como especies quimicas diferentes adsorbidas sobre otras sustancias inorgdnicas, ar-
cillas, silicatos y otros minerales, o sobre materia sélida orgdnica.

La especiacién quimica de los metales afecta su movilidad y transformacién 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 quimicas puede presentar
propiedades fisicas, quimicas y toxicoldgicas diferentes y tnicas, con lo que se complica
significativamente la evaluacidn de sus potenciales efectos sobre el ambiente.

Nos referiremos aqui a la formacién de complejos metdlicos por unién del metal con
compuestos inorgdnicos u organicos.

Un complejo metélico es la unidn entre un i6n metdlico y otra u otras especies quimicas.
La estructura asi formada es denominada complejo, ibn complejo o compuesto de coordina-
cidn. El proceso que determina su formacion se denomina complejacion.

lon libre (Fe2*, Fe3*)

Complejos solubles
con ligandos orgénicos

Precipitados (S0zFe) ~ <N Metal total (Fe)  mlp

Complejos solubles
con ligandos inorganicos

[Fe(H,0)5%"]

Especies adsorbidas

© Sobre hidrdxidos u dxidos metalicos,
como hidrdxido de manganeso (OHMn)
u oxido de manganeso (Mn0Og3)
@ Sobre arcillas, silicatos u otros minerales
@ Sobre sdlidos organicos

Figura 20: Especiacion de metales en el ambiente acuéatico



El catién metdlico (i6n cargado positi-

vamente) ocupa el lugar central del n+/-

complejo y los aniones, denominados /-

gandos, se ubican en la periferia de la es-

tructura (FIGURA 21). La unidn entre el Ligandos
i6n metdlico y el ligando puede ser de '
naturaleza covalente, electrostitica o

ambas.

Los ligandos pueden ser especies in-
orgdnicas, como H,O, iones cloruro
(CI), fluoruro (F°), bromuro (Br’), sul-

fato (SO4?), fosfato (PO,*) y carbo- I6n Metalico
nato (CO;%), o moléculas orgénicas,

Carga
del complejo

tales como proteinas, aminodcidos o
sustancias himicas.

Figura 21: Estructura de un complejo metalico hipotético.

Los ligandos inorgdnicos y orgdnicos pueden unirse para formar complejos, tanto a
iones metdlicos habitualmente presentes en aguas naturales, como Mg?*, Ca?*, Mn?*,
Fe?*, Fe’*, Cu?" y Zn?*, como a aquellos sélo observables en ambientes contaminados

(Co?*, Ni?*, Sr?*, Cd?* y Ba?*).

El fndice o niimero de coordinacién es el nimero total de ligandos que pueden estar di-
rectamente asociados al i6n central. La mayoria de los iones metilicos de interés en aguas
naturales tienen indices de coordinacién 6, con excepcién del litio (Li*), cromo (VI)
(Cr®") y cobre (I) (Cu*) que tienen un indice de coordinacién 4. Ademds, un ién metilico
puede tener mds de un indice de coordinacién. Asi, el ién hierro (IIT) (Fe3*) puede pre-
sentar indices de coordinacién 6 y 4, siendo este tltimo menos comin en cuerpos de
agua naturales.

Un ligando monodentado o unidentado se une mediante una tnica unién al i6n metélico
central. El agua (H,0), amoniaco (NH;) y metilamina (CH;NH,), y los aniones fluoruro
(F), ciano (CN"), cloruro (CI"), bromuro (Br), ioduro (I") e hidroxilo (OH") actiian
como ligandos monodentados.

En soluciones acuosas, los metales pueden presentarse, como indicamos previamente, bajo
la forma de complejos con moléculas inorganicos. Un ejemplo de ello son los complejos me-
talicos hidratados con moléculas de agua, bajo la forma M (H,0)s ** 6 M (H,0)¢>*, depen-
diendo del metal (M). El hierro hexahidratado [Fe(H,0),*"] contiene ¢ ligandos monodentados
de agua unidos al 4tomo central de hierro.

Debido a la alta densidad de carga asociada al 4tomo de metal, estos complejos hidra-
tados tienden a disociarse. Asi ocurre en el caso del hierro hexahidratado mencionado:

Este proceso de disociacién involucra la hidrélisis de una molécula de agua en el com-
plejo. Asi, estos complejos tienden a actuar como dadores de protones, esto es, se com-
portan como dcidos en el sistema.
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Existen, ademds, en la naturaleza ligandos b3, tetra'y hexadentados que se unen me-
diante dos, cuatro y seis uniones al ién metdlico central. Los complejos metdlicos
formados a partir de estos ligandos tienen una menor impotancia relativa en solu-
cién en las aguas naturales.

La quelacién es un caso especial de complejacion en el cual los ligandos se unen mediante
dos o mis sitios al catién metdlico central. Este proceso presenta una importancia con-
siderable en la quimica de las aguas naturales. En este caso, los ligandos involucrados son
polidentados. El complejo formado recibe el nombre de guelato.

Un agente quelante es ¢l compuesto orgdnico o inorgdnico unido al metal a través
de mds de un d4tomo; se forman estructuras quimicas complejas en forma de anillo.
Asi, el i6n pirofosfato (P,0O,*) se une mediante dos sitios diferentes al i6n calcio
para formar un quelato.

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

Las sustancias hiimicas constituyen

1 1
"__ 4y | i OH el grupo mds importante de agentes
(Chos & O WY 0 GH 't (CHolo quelantes naturales. Son macromo-
0 OH  OH HEm (X Oyon CI7) léculas de alto peso molecular, re-
wog ok o 30D o o N sistentes a la degradacion, gene-
) ' 0 ‘J UH X3 (CHols radas durante los procesos de des-
: & C=N N composicién de la vegetacion en
e ﬂ UICH,IM (=" " suelos y sedimentos. En la FIGURA
X ’ 22se muestra la compleja estructura
(CHao2 —£ 1 7 K 0:“ " 3 ‘e ey 08 del dcido flilvico, sustancia htimica
8 OH ‘] on OR (CHs).2 soluble, frecuentemente encon-
H0) 5 L tow o™ LY trado en los ambientes acudticos.
0H 0 _L_o HONC=N
OH 0 A OH Los complejos solubles metalicos
(CHaes < B 2~ (CHylys de dcido falvico tienen una particu-
L el lar importancia en las aguas natura-

Figura 22: Estructura del acido fllvico, sustancia himica frecuentemente les, ya que estdn involucrados en la
encontrada en los sedimentos dulceacuicolas solubilizacién y transporte del hie-
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rro en el ambiente y estdn asocia-
dos con la coloracién del agua. El color marrén amarillento observado en algunas aguas
naturales suele ser debida a los quelatos de hierro y dcido falvico presentes en el sistema.

Los agentes quelantes sintéticos, como EDTA y NTA, son liberados al ambiente acudtico
como resultado de la emisién de efluentes derivados de la industria del niquelado. Estos
compuestos, ademds, suelen ser incorporados en las formulaciones de detergentes. En
la FIGURA 23 se muestra la estructura del 4cido nitrilotriacético (NTA) que se une al
i6n metélico (en la zona marcada con un asterisco en la figura) formando una estructura
en forma de anillo.



Dado que los agentes quelantes pueden unirse en varios sitios simultdneamente con el
i6n metdlico, los quelatos suelen ser mds estables en el ambiente que los complejos for-
mados por ligandos monodentados. La estabilidad de estos complejos se incrementa con
el nimero de sitios de unién disponibles en el agente quelante.

Esta estabilidad tiene una fundamental importancia en los procesos quimicos que se
producen en los ambientes acudticos. Asf, la emision de efluentes y desechos que contie-
nen sales metdlicas 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 remocién
de metales en los ambientes contaminados como una estrategia para su recuperacion.

A diferencia de los complejos y
quelatos descriptos, en los com-
puestos drgano metdlicos, especie O H
quimica de especial importancia [ I

en las aguas naturales contamina- *- O— CcC—C

das, el 4tomo de metal estd unido | H 0O
directamente al carbono de un H | T

grupo organico; esa unioén no es - N_C_ C_O_ ==

neralmente, en el ambiente como

reversible. El grupo orgdnico aso- |
ciado al metal no se presenta, ge- H H
|

una especie quimica establecida == -O_C_C
independiente. Probablemente, ] |
los compuestos 6rgano metdlicos de O H

mayor importancia en los am-

bientes acudticos sean el ién mo-

1 o (EECELY) 7 & Figura 23: Estructura del 4cido nitrilotriacético (NTA). Los asteriscos indican
nometiimercurio (Hghtls ") y € o5 grupos funcionales que se unen al ion metélico para formar el quelato.
dimetilmercurio [Hg(CHj),]. (Modificado de Manahan, 2001).

Estos compuestos 6rganometélicos 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 6rganometalicos de mercurio (Hg), estafio (Sn),
selenio (Se) y arsénico (As). Los procesos metabdlicos bacterianos asociados a la genera-
cién de compuestos 6rganometdlicos son dependientes del pH del medio y suelen incre-
mentarse bajo condiciones 4cidas 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 6rganometdlico derivado del es-
tafio tetravalente (Sn“*), frecuentemente utilizado como biocida en pinturas para buques
para evitar el crecimiento de moluscos y algas. El Sz en su forma inorgdnica es conside-
rado no tdxico. Sin embargo, su derivado érganometélico resulta ser extremadamente
toxico para las poblaciones naturales de crustdceos y moluscos, atin a bajas concentra-
ciones. Elevadas concentraciones de TBT y otros derivados érganometélicos del Sn
pueden ser encontrados en agua y sedimentos y, atin, en tejidos de organismos acud-
ticos y aves, representando un riesgo para los ecosistemas terrestres y acudticos (Wasik
and Namieénik, 2001).



4.7

Procesos biologicos

Un ecosistema estd integrado por todos los organismos vivos que coexisten en él y los
factores abidticos, no vivos, con los que interactian. Independientemente del tamafno
del ecosistema, su dindmica involucra dos procesos que no pueden ser completamente
explicados en términos de las poblaciones y comunidades que habitan en él ni en relacién
a los procesos fisico-quimicos que involucran a la porcién abidtica. Estos procesos son el
flujo de la energia y el ciclo de la materia. Ambos se producen como consecuencia de la
estrecha interaccién entre los componentes &idtico y abidtico del ecosistema.

La energia ingresa en los ecosistemas acudticos en la forma de energia luminica, la cual
es convertida por los organismos autétrofos en energia quimica. Esta energia quimica
contenida en la materia orgdnica es utilizada por los organismos heterétrofos y finalmente
es disipada, parcialmente, en forma de calor.

Los elementos quimicos, tales como carbono, nitrégeno y f6sforo, son reciclados entre
los componentes biticos y abidticos del ecosistema. Los organismos fotosintéticos in-
corporan el carbono inorgdnico del aire, suelo y agua y lo integran en moléculas orgénicas,
algunas de las cuales serdn consumidas por otros organismos. Los elementos retornan fi-
nalmente en su forma inorgdnica al suelo, aire y agua como resultado de la actividad me-
tabdlica de plantas, animales, bacterias y hongos.
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Tanto la materia como la energia se mueven en el ecosistema a través de la transferencia
de sustancias durante la fotosintesis y las relaciones tréficas entre los organismos. Sin em-
bargo, dado que la energia, a diferencia de la materia, no puede ser reciclada, el ecosistema
requiere un permanente aporte de energfa externa en forma, generalmente, de energia
luminica. Asi, la energfa 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
acudticos, es necesario revisar los conceptos relacionados con las relaciones trdficas en el
ecosistema y los modelos metabilicos existentes en la naturaleza.



Modelos metabodlicos vy relacion con
el oxigeno en los organismos Vivos.

Todos los seres vivos requieren fuentes de carbono y de energia que serdn utilizadas en la
construccién de las moléculas orgdnicas que constituyen su estructura celular y en el
mantenimiento y consecucion de sus procesos metabdlicos.

De acuerdo a la fuente de energia que requieran, distinguimos:
% Organismos fotosintéticos, que utilizan energfa luminica como fuente disponible, y

* Organismos quimiosintéticos que utilizan, por el contrario, energfa quimica contenida
$< q q > p > glaq
en moléculas orgdnicas o inorgdnicas.

De acuerdo a la fuente de carbono que utilicen, distinguimos:
% Organismos autdtrofos, que utilizan carbono inorgdnico, bajo al forma de CO,, y

% Organismos heterdtrofos, que utilizan materia orgdnica como fuente de carbono.
q g

La combinacién de estas posibilidades para las fuentes de carbono y energfa resulta en
cuatro modelos metabélicos, también denominados modelos de nutricién, en los seres vivos,
que se describen a continuacidn y se resumen en la TABLA 7:

% Organismos foroautdtrofos: Organismos fotosintéticos que capturan energfa luminica,
la transforman en energfa quimica, mediante el proceso denominado fozeséntesis, y la uti-
lizan para llevar a cabo la sintesis de compuestos orgdnicos a partir del CO, del medio.
Entre los organismos fofoautdtrofos presentes en los cuerpos de agua naturales se encuen-
tran las cianobacterias, algunos protistas, tal como las algas, y las plantas.

% Organismos quimioautétrofos: requieren CO, como fuente de carbono y utilizan como
fuente de energia, |a energia quimica resultante de los procesos de oxidacién de moléculas
inorgdnicas, tales como sulfuro de hidrégeno (SH,), amonfaco (NHj;), ién (II) (Fe?*).
Este modelo metabdlico sélo estd presente en algunos organismos procariontes, tal como
los géneros Nitrosomonas, que oxida NHs, Thiobacillus , que oxida el sulfuro de hierro
(FeS,) generando iones hierro (III) (Fe’*) e hidrégeno (H*) y Gallionella, que oxida el
i6n ferroso (Fe?*) a i6n férrico (Fe3*), entre otros. La mayoria de estos organismos son
bacterias y Archaea que habitan ambientes hostiles.

% Organismos fotoheterétrofos: que utilizan energfa luminica como fuente de energia y
carbono orgdnico como fuente de carbono. Este modelo metabélico sélo estd presente
en algunos procariontes, como en Rbodospirillum rubru, bacteria no purpura del azufre,
y Rhodomicrobium sp., que utiliza acetato (CH;COOH) como fuente de carbono.

% Organismos quimiobeterdtrofos: utilizan materia orgdnica como fuente de carbono y
de energfa. Este modelo metabdlico estd ampliamente representado entre los procariontes
y protistas. Los hongos y animales presentan este modelo metabdlico.

4.7.1

51



52

Clasificacion Fuente de energia Fuente de carbono

Autotrofos Fotoautotrofos Energia luminica co,

Quimioautétrofos Reacciones de Oxido - co
reduccion de Sustan- 2
cias inorganicas (NHs,

SH-, Fe2t)
Heterotrofos Fotoheterdtrofos Energia luminica Compuestos organicos
Quimoheterdtrofos Reacciones de Compuestos organicos

oxido —reduccion
de compuestos
organicos

Tabla 7: Modelos metabdlicos en los seres vivos segln fuentes de energia y carbono.

En relacién con los requerimientos de oxigeno en el medio, distinguimos cuatro cate-
gorias de organismos:

% Organismos aerdbicos estrictos u obligados, que requieren la estricta presencia de O,
en el medio para llevar a cabo el proceso de respiracion celular; el O, actda como tltimo
aceptor de electrones en el proceso de oxidacién. Una amplia variedad de procariontes,
incluyendo cianobacterias, bacterias y Archaea, y todos los protistas, plantas, hongos y
animales son dependientes de la presencia de O, en el medio.

% Organismos anaerdbicos estrictos, que no requie-
ren la presencia de O, en el medio para el llevar a
cabo su respiracién celular. No toleran la presencia
de O, en el medio; este compuesto resulta ser alta-
mente téxico para estos organismos. Esta categoria
estd integrada Gnicamente por bacterias, tal como
Clostridium sp., Actynomices sp., Propionbacterium
sp., Eubacterium sp., Desulfovibrio sp., Desulfomonas
sp. y Sarcina sp.

% Organismos anaerdbicos aerotolerantes, que no
utilizan O, como Gltimo aceptor de electrones en el
proceso de respiracién celular, pero soportan bajas
concentraciones de O, en el medio, como algunas
especies del género Psychromonas.

% Organismos facultativos, utilizan O, como ul-
timo aceptor de electrones en su respiracién celular, si esta molécula estd presente en el
medio; si no existe O, en el medio, llevan a cabo una respiracién celular anaerébica. Esta ca-
tegoria estd integrada por una amplia diversidad de bacterias habitualmente presentes en
los ambientes naturales, como Staphylococcus sp., Escherichia coli y Corynebacterium sp.



Niveles troficos y produccion en los
ecosistemas acuaticos

El nivel tréfico de un organismo es su posicion en una cadena alimentaria o tréfica, la secuencia
de consumo y transferencia de energfa a través del componente bidtico del ecosistema.

La base de la cadena tréfica estd constituida por los productores primarios. Estos son or-
ganismos fotoautdtrofos que utilizan energfa luminica para sintetizar, a partir del CO,
del medio, su materia orgdnica, mediante el proceso de fotosintesis.

Estas moléculas orgdnicas serdn oxidadas, mediante los procesos de respiracion celular,
para obtener materiales disponibles para la construccién de otras moléculas requeridas.
La energfa liberada como consecuencia de este proceso de oxidacion serd recuperada por
los productores primarios bajo la forma de una molécula particular, el adenosin trifosfato
(ATP). La energfa contenida en las moléculas de ATP podrd ser utilizada para otros pro-
cesos que la requieran, tales como reproduccién, sintesis de nuevas moléculas y creci-
miento, entre otros.

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

Los detritévoros o descomponedo-

res son consumidores que obtie-
nen su energia y carbono a partir

N

de los desechos o detritos, inte- Consumidores
grados por materia orgdnica no C ’
viva, tal como restos de organis- /
g , > - Consumidores
mos muertos, hojas caidas, ma- <= Denitivoros (bacterias, hongos) i :
dera, excrementos, etc. I T 1 1
onsumidores
La FIGURA 24 muestra las rela- : 2

ciones troficas en un ecosistema
genérico. En la TABLA 8 se indican
ejemplos de los grupos de orga-

v

/ Detritos prsiaces

Productores primarios [R—

4.7.2

nismos dominantes, correspon- » Ciclo de materia " =
e ——

dientes a cada nivel tréfico, en
los ecosistemas acudticos.

En los rios y arroyos, los orga-
nismos fotoautdtrofos estdn re-
presentados en forma dominante
por algas cloroficeas del fito-

s Flujo de energia
Sol

Figura 24: Relaciones tréficas en un ecosistema genérico. La energia , representada por fle-
chas rojas, ingresa como radiacion luminica, es transformada en energia quimicay
transferida bajo esa forma entre los distintos niveles tréficos; finalmente, es emitida como
calor al medio. La materia, representada por flechas azules, es transferida entre los di-
ferentes niveles tréficos hasta finalmente ser conducida hacia los desechos o detri-
tos. Finalmente, es reciclada al medio como materia inorganica.
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plancton y las plantas acudticas, también denominadas macrdfitas. El término macréfita
se aplica generalmente a las plantas acudticas, de tamafo macroscdpico, incluyendo:

%+ Plantas emergentes, enraizadas en los sedimentos y extendidas fuera del agua, como
espadafias y juncos,

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

%+ Plantas flotantes, enraizadas en el sedimento, con hojas que flotan en la superficie,
como el nentfar o lirio acudtico; Y

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

La produccién primaria de un ecosistema acudtico es la cantidad de energfa luminica
convertida a energia quimica por los fotoautétrofos durante un determinado periodo de
tiempo. Esta produccién primaria regula los limites del presupuesto energético del ecosis-
tema, determinado por el balance entre el ingreso y egreso de energia en el sistema.

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

Clasificacion Fuente de energia Fuente de carbono
Productores Fotosintesis Algas, cianobacterias, macrofitas acuaticas
primarios Quimiosintesis - .

fikilogimirsos Bacterias del azufre

Consumidores Herbivoria - Predacion Protozoos zooplanctdnicos de vida libre que
se alimentan de algas y bacterias; planarias
(Platyhelminthes), rotiferos, moluscos
gastropodos y bivalvos, anélidos oligoquetos
y sanguijuelas (hirudineos), nematodos
de vida libre bentdnicos, crustaceos del
zooplancton y bentonicos, insectos
acuaticos, larvas de insectos, renacuajos
(larvas de anuros), peces herbivoros y
carnivoros, reptiles y aves acuaticas,
entre otros.

Detritivoros Degradacionderestos ~ Bacterias y hongos que degradan macro-
de organismos muertos,  moléculas orgénicas, celulosa, lignina;
heces, mineralizacion oxidacién de la materia organica gene-
de nutrientes rando COy

Agentes de reciclado

Reciclado del carbono,

de los ciclos nitrégeno, fosforo,
biogeoquimicos azufre, hierro y otros

elementos quimicos
Parasitos

Bacterias

Virus, bacterias, protistas, hongos, mono-
genea, nematodos.

Tabla 8: Rol de los grupos dominantes de organismos en los ecosistemas acuaticos dulceacuicolas.




de la nubosidad y la cantidad de particulas suspendidas en el aire de las distintas regiones
del planeta. La cantidad de energia solar que alcanza, finalmente, la superficie del planeta
limita la produccién primaria de los ecosistemas.

La mayor parte de la radiacién solar que alcanza la superficie terrestre incide sobre el
suelo desnudo o sobre cuerpos de agua que absorben o reflejan la energfa que ingresa.
Sélo una pequena fraccién alcanza las partes verdes de las plantas, algas y procariontes
fotosintetizadores. De esta porcidn, sélo una reducida fraccién corresponde a las longi-
tudes de onda utilizables para la fotosintesis. De alli que s6lo, aproximadamente, el 1%
de la luz visible es efectivamente convertida en energia quimica por fotosintesis.

La produccién primaria total de un ecosistema es conocida como al produccién primaria
bruta, esto es, la cantidad de energfa luminica convertida, mediante fotosintesis, en ener-
gia quimica por unidad de tiempo. Parte de esta energia quimica es oxidada por la respi-
racién celular de los mismos organismos fotoautétrofos para rendir energia utilizable
para sus procesos metabélicos, bajo la forma de ATT.

La produccion primaria neta del ecosistema consiste, entonces, en la diferencia entre la
produccién primaria bruta y la cantidad de energfa utilizada para la respiracién celular
de los productores primarios. Puede ser expresada como la energfa por unidad de drea
por unidad de tiempo (J/m?/afio) o como nueva biomasa de productores primarios adi-
cionados al ecosistema por unidad de drea por unidad de tiempo (g de peso seco/m?/ano).
Esta produccién primaria neta representa la cantidad de energfa quimica disponible para
los niveles tréficos de consumidores en el ecosistema.

Sila produccién primaria neta es positiva, la materia orgdnica se incrementa en el eco-
sistema. Si es negativa, se requiere aporte de materia orgdnica aldctona, proveniente de
otro ecosistema, para mantener la dindmica del ecosistema.

En los ambientes acudticos, la produccién primaria puede ser medida mediante distintos
métodos, tales como:

+¢Determinacién de diferencias en la concentracién de O, o de CO, 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 produccién primaria es estimada por la
cantidad de O, o de CO, utilizada por la comunidad en condiciones de luz y oscuridad.
Es el mds antiguo método desarrollado para esta evaluacién.

*#Determinacién de la concentracién del isétopo “C, como bicarbonato de sodio
(Na,CO;), en la materia orgdnica, al cabo de un periodo de tiempo determinado. Permite
la estimacién de la produccién primaria bruta y neta, dependiendo del tiempo de incu-
bacién seleccionado (lh para la produccién primaria bruta) (Steeman-Nielsen,

1951, 1952).

La produccién primaria neta varia considerablemente en los diferentes ecosistemas. Asi,
los cuerpos de agua superficiales naturales (lagos, rios y arroyos) generan alrededor de

250 g/m?*/afio, lo que representa el 0,3% de la produccién primaria neta del planeta
(Campbell and Reece, 20006).

Si consideramos la transferencia de materia orgdnica entre los productores primarios y
los herbivoros, es posible observar que, en la mayoria de los ecosistemas, los herbivoros
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