se alimentan de s6lo una fraccién de la materia orgénica disponible. Los herbivoros utilizan
parte de la energia quimica contenida en su ingesta para su respiracién celular; el resto es
eliminado en sus excrementos. Una porcién de la energfa utilizada para la respiracion es
disipada hacia el medio como calor. Sélo la energfa quimica almacenada por los herbivoros
como biomasa, a través de los procesos de crecimiento, aumento del niimero de sus células,
y reproduccidn, generacién de nuevos individuos, estd disponible como alimento para el si-
guiente nivel tréfico; esto es, constituye la produccion secundaria neta. La energfa quimica
contenida en los excrementos estard disponible para los detritivoros.

En consecuencia, resulta posible medir la eficiencia de un nivel de consumidores, denominada
eficiencia productiva, como transformadores de energfa mediante la siguiente ecuacién:

Produccion secundaria neta

Eficiencia productiva = — - —
Asimilacion de la produccidn primaria neta 414

La produccidén secundaria neta es la cantidad de energfa quimica que es convertida a
nueva biomasa por los consumidores secundarios por unidad de tiempo; esto es, la energfa
utilizada para su crecimiento y reproduccién, como mencionamos antes. La asimilacién
consiste en la energia total utilizada para su crecimiento, reproduccién y respiracion.

En consecuencia, la eficiencia productiva de un determinado nivel de consumidores es
la fraccidn de energia almacenada que 70 es utilizada para la respiracién. Esta eficiencia
productiva es variable entre los diferentes grupos de organismos y entre los distintos am-
bientes. Asi, los peces suelen tener eficiencias productivas del orden del 10%, mientras
que los insectos son mds eficientes, con valores en el orden del 40%.

Siguiendo este razonamiento, es posible estimar la eficiencia tréfica de un determinado
nivel tréfico, esto es, el porcentaje de produccién efectivamente transferida desde un
nivel tréfico hasta el siguiente. El valor de la eficiencia trdfica resulta ser menor a la efi-
ciencia productiva de ese nivel, ya que tiene en
cuenta no sélo la energfa consumida en la respira-
cién y eliminada con los excrementos, sino la ener-
gia quimica de un nivel que no es consumida por el
siguiente nivel tréfico.

Dependiendo de las caracteristicas del ecosistema,
esta eficiencia tréfica oscila en valores entre el 5% y
el 20%. Entre el 80% y el 95% de la energia qui-
mica disponible en un nivel tréfico no es transferida
al siguiente. Asi, si s6lo el 10%, en promedio, de la
energfa disponible como produccién primaria neta
es efectivamente transferida al nivel de los consumi-
dores primarios y sucesivamente, el 10% de esa pro-
duccién secundaria neta es transferida al siguiente
nivel tréfico, resulta que sélo el 1% de la produc-
cién primaria neta inicial estd disponible para los
consumidores secundarios.




Ciclo de la materia y los ciclos biogeoquimicos

Si bien, los ecosistemas acudticos reciben un casi inextinguible aporte de energia solar,
la materia sélo estd disponible en cantidades limitadas. En consecuencia, la dindmica de
los ecosistemas depende del reciclado de los elementos quimicos esenciales. Dado que el
reciclado de estos elementos quimicos involucra los componentes bidticos y abidticos
del ecosistema, reciben el nombre de ciclos biogeoquimicos.

Analizaremos algunos de estos ciclos biogeoquimicos de importancia en los cuerpos de
agua naturales.

Los ciclos biogeoquimicos describen el movimiento y la conversién de materiales por
medio de la actividad bioquimica que se producen en la atmdsfera, la hidrésfera y la li-
tosfera. Comprenden transformaciones fisicas, como la disolucién, precipitacién, vola-
tilizacién y fijacidn, transformaciones bioquimicas que involucran la presencia de
organismos vivos, como la sintesis, biodegradacién y reacciones de éxido-reduccién, y
combinaciones de estos procesos.

Estas transformaciones fisicas y quimicas pueden causar tramslocaciones espaciales de
materiales, por ejemplo desde la columna de agua hacia el sedimento o desde el agua
hacia la atmésfera.

De hecho todos los organismos vivos participan de estos procesos, pero los microorga-
nismos, en particular, las bacterias, debido a su ubicuidad y a la diversidad de sus modelos
metabdlicos, desempefian un rol fundamental en ellos (Atlas y Bartha, 2005).

Directa o indirectamente, los ciclos biogeoquimicos requieren de la energfa solar o de la
energia de la materia inorgdnica reducida para su funcionamiento. Mientras la energfa fluye
a través del ecosistema, la materia experimenta transformaciones ciclicas. Estos procesos ci-
clicos permiten que se alcance un equilibrio dindmico entre las diversas especies quimicas
involucradas en el proceso y la actividad metabdlica de los organismos que las requieren.

Sin embargo, no todos estos procesos biogeoquimicos involucran necesariamente la
existencia de ciclos cerrados. La materia puede ser exportada o importada hacia y desde
otros ecosistemas. Del mismo modo, puede permanecer no disponible para los organis-
mos vivos durante millones de afios, como ocurre con los depésitos de petréleo fosil o
los de piedra caliza.

La velocidad del ciclo biogeoquimico para un determinado elemento quimico suele ser
proporcional a la cantidad del elemento presente en la biomasa. Asi, el carbono, hidré-
geno, oxigeno, nitrégeno, fosforo y azufre, principales componentes elementales de los
organismos, se reciclan proporcionalmente mds rapido y, en algunos casos, como el car-
bono y el oxigeno, a escala global. Mientras que los elementos traza, presentes en concen-
traciones inferiores al 0,01% en los organismos, como el magnesio, potasio, cobalto,
cromo, cobre, niquel, selenio, entre otros, se reciclan mds lentamente. El hierro, manga-
neso, calcio y silice constituyen una excepcién; aunque estdn presentes en concentraciones
traza en los organismos, son reciclados relativamente en forma rdpida y a escala global

(Atlas y Bartha, 2005).
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Reservorio A
Materia orgénica no biodisponible

Reservorio A Fosilizacidn

Materia orgénica biodisponible
(disponible para organismos vivos) e

Organismos vivos, detritos Carbon, petroleo, turba

Fotosintesis, Respiracidn,
asimilacidn degradacin,
excrecion, Combustidn
lixiviacion
Formacidn
. de rocas )
Reservorio C sedimentarias Reservorio D
Materia inorganica biodisponible — e Material inorgénico no biodisponible
Atmosfera, suelo, agua =I5 Rocas, minerales
Erosidn,

meteorizacidn

Figura 25: Modelo general de ciclo biogeoquimico indicando los distintos reservorios, sus caracteristi-
casy los procesos de transferencia de materiales (flechas).

La ruta seguida por cada elemento quimico especifico a través del ciclo biogeoquimico
varfa para cada elemento particular y con la estructura tréfica del ecosistema analizado.
Para cada ciclo biogeoquimico es posible definir distintos reservorios o depdsitos del ele-
mento y procesos de transferencia del elemento entre ellos.

Cada reservorio es definido por el material orgdnico o inorgdnico que contiene y por la
biodisponibilidad o no de ese material. En la FIGURA 25 se muestra un modelo general de
ciclo biogeoquimico, sus reservorios y los procesos de transferencia entre ellos.

En este ciclo biogeogquimico genérico, ¢l elemento quimico estd presente en los organismos
vivos y en los detritos; se encuentra disponible para otros organismos que consuman esa
materia orgdnica y para los detritivoros (Reservorio A, FIGURA 25). Parte de esa materia or-
gdnica podrd sufrir un proceso de fosilizacién y serd transferida al Reservorio B, como
materia orgdnica no biodisponible, en el que puede permanecer por periodos prolongados
(millones de afos).

El elemento quimico en su forma inorgdnica, presente en la atmdsfera, suelo o agua,
estd disponible para los organismos vivos (Reservorio C) y, mediante los procesos de fo-
tosintesis y asimilacién, podrd ser transferido al Reservorio A. Desde este reservorio podrd
ser reciclado al Reservorio C mediante los procesos de respiracion celular, excrecién y des-
composicién por detritivoros.

Si bien los organismos no pueden utilizar el elemento quimico en su forma inorgénica
retenido en la estructura de las rocas (Reservorio D), estos materiales pueden hacerse bio-
disponibles a través de los lentos procesos de erosién y meteorizacién, por exposicion a las
fenémenos climéticos. Del mismo modo, la materia orgdnica retenida en el Reservorio B
serd translocada hacia el Reservorio C cuando los combustibles f6siles sean extraidos y uti-
lizados, liberando gases a la atmésfera.




Los procesos de los ciclos biogeoquimicos mediados por organismos vivos son esenciales
para el crecimiento y supervivencia de las poblaciones y el mantenimiento de la comu-
nidad biética en el ecosistema. Estos procesos biolégicos determinan en gran medida la
eficiencia del reciclado.

Las actividades humanas pueden alterar la actividad biolégica y, en consecuencia, im-
pactar en el desarrollo y la velocidad de los ciclos biogeoquimicos, como analizaremos
posteriormente. Asi, se generan variaciones signiﬁcativas en el tamano de los reservorios
para un dado ciclo y en la tasa de transferencia de los elementos entre los reservorios.

Los ciclos biogeoquimicos estdn fuertemente interrelacionados y, en algunos casos, no
resulta posible separarlos entre si. Esto se aplica especialmente a los ciclos del carbono,
el oxigeno y el hidrégeno, que se reciclan mediante los procesos de fotosintesis y respi-
racién celular (Krumbein and Swart, 1983).

En la FIGURA 26 se esquematiza el ciclo del carbono en la naturaleza. Se trata de un ciclo
biogeoquimico a escala global; las moléculas de CO, que utiliza un organismo fotosin-
tetizador para construir su materia orgdnica pueden haber sido liberadas a la atmésfera
en un sitio muy distante.

El reservorio de carbono atmosférico se recicla activamente. Las especies quimicas de
carbono presentes en el agua (CO,, H,CO;, HCO;", CO;%), a las que ya nos hemos re-
ferido, se encuentran en equilibrio con el CO, presente en la atmésfera.

La biomasa viva presente en los ambientes terrestres y acudticos, y la materia orgdnica
muerta, no fésil, como el humus del suelo y los sedimentos orgdnicos de los cuerpos de
agua naturales, pueden ser considerados como reservorios de rdpido reciclado y renova-
cién. El carbono existente en los reservorios de combustibles fésiles, como petrdleo, gas
y carbén, presentan una muy baja tasa de renovacidn.

t 1 t t 1

Volcanes Asimilacion  Respiracion Metanogenesis Intercalmbin
conla
atmosfera

Bacterias,
| materia
organica

Disolucion J

dolomite SRR Deposicion

Figura 26: Ciclo del carbono en la naturaleza
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méticos y por actividad bioldgica.

Fotoautdtrofos
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\ global del carbono es afectado
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Figura 27: Diagrama de flujo mostrando las transferencias de carbono en al que nos hemos referido puede
un ecosistema acuatico (Modificado de Atlas y Bartha, 2005). resultar ser modificado.

Del mismo modo, el incremento del CO, atmosférico estd asociado a una disminucién
de la radiacion infrarroja desde la tierra hacia el espacio, determinando un incremento de
las temperaturas medias en el planeta. Este fenémeno es conocido como ‘gfecto invernadero”
y afectard al clima de todo el planeta, en particular, el movimiento del aire y las precipita-
ciones. Este aumento variard en las distintas regiones del planeta y se prevé que serd maximo
en los polos (4 a 6°C entre los 40° y 60° de latitud) y menor en los trépicos. Este incremento
de la temperatura podrd determinar la disminucién de la densidad de los hielos polares,
aumentando sensiblemente el nivel del mar y afectando las regiones costeras.

Los organismos vivos estdn fuertemente involucrados en el ciclo del carbono, tanto en
los ambientes terrestres como acudticos. Analizaremos su rol con especial atencién en los
procesos que se llevan a cabo en los ambientes dulceacuicolas. En la FIGURA 27 se muestra
un diagrama de flujo simplificado, mostrando las transferencias de carbono en un cuerpo
de agua natural.

En los rios y arroyos, los organismos fotoautdtrofos, representados en forma dominante
por algas cloroficeas del fitoplancton y las macréfitas acudticas, llevan a cabo el proceso
de fotosintesis, utilizando la energia luminica para fijar el CO, construyendo moléculas
orgdnicas y liberando O,.

Es posible resumir el proceso de fotosintesis mediante la siguiente ecuacion:

C0, + H,0 + Energia luminica <=—> (CH,0), + 0, 115

Donde: (CH,0),, representa la materia orgdnica sintetizada como resultado del proceso.

La fotosintesis involucra la generacién de reacciones de éxido-reduccién, donde la mo-
lécula de agua es escindida, los electrones son transferidos al CO,, determinando su



reduccién, y el O, es liberado. La energia requerida para el proceso es provista por la luz.

Este proceso se produce en dos etapas. Una primera etapa dependiente de la luz, cono-
cida como la etapa de captura de energia, como resultado de la cual la energfa luminica
es transformada en energfa quimica, y una segunda etapa, independiente de la luz, deno-
minada fijacién del carbono, en la que el carbono inorgénico es incorporado (“fijado”) a
moléculas orgdnicas.

En los ecosistemas dulceacuicolas, a medida que los fotoautétrofos consumen el CO,,
el pH del agua se eleva permitiendo la precipitacién de CaCOj; y otras sales.

Los productores primarios, consumidores y detritivoros aerébicos oxidan la materia or-
gdnica, a través de la respiracion celular aerébica, en presencia de oxigeno, para generar
energfa quimica disponible, bajo la forma de ATP, para otros procesos metabdlicos de
sintesis de nuevas moléculas orgdnicas, crecimiento y reproduccién. El proceso de respi-
racion celular aerébica puede ser representado por la siguiente ecuacién simplificada:

(CH,0),+ 0, <«—> CO, +H,0 +Energia (ATP) 116

Como la fotosintesis, la respiracion celular aerébica es un proceso de 6xido-reduccion.
El carbono orgdnico es oxidado completamente, generando CO, y H,O. La oxidacién
de la materia orgdnica libera energfa quimica que es utilizada para la sintesis de ATP.

Si consideramos, por ejemplo, la oxidacién de una molécula de glucosa, un hidrato
de carbono simple (C;H,0Oy), la respiracién celular aerébica implica cuatro series
de reacciones:

% Glucdlisis, a través de la cual la glucosa es escindida en dos moléculas de tres carbonos
cada una, el dcido pirdvico (CH;COCOOH); en esta etapa se inicia el proceso de oxidacion
del carbono orgdnico contenido en la materia orgdnica;

% La oxidacién del dcido pirivico, generando una molécula de dos carbonos y liberando

COy

% El ciclo de Krebs, o ciclo del dcido citrico, donde se completa la oxidacién del carbono
orgdnico; al finalizar esta etapa, los seis dtomos de carbono de la glucosa han sido com-
pletamente oxidados a seis moléculas de CO,.

% La cadena de transporte de electronesy fosforilacion oxidativa, donde la energfa quimica
liberada como consecuencia de la oxidacién de la glucosa es utilizada para la sintesis de
moléculas de ATP. En esta etapa interviene el O2, que es utilizado como tltimo aceptor
de electrones.

%* La reaccién general de la respiracion celular aerdbica, considerando la oxidacién de
una molécula de glucosa, resulta ser:

CgH;,0¢ + 6 0, «—> 6CO, + 6 H,0 + Energia (ATP)
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En ausencia de O,, la oxidacién de la materia orgdnica a fin de generar ATP es llevada
a cabo por los procariontes anaerébicos y facultativos, a través del proceso de respiracién
celular anaerébica, también denominado fermentacién. Existen muchos tipos diferentes
de procesos de fermentacién, pero, en todos ellos, la primera etapa estd constituida por
la glucdlisis, similar a lo que ocurre en la respiracién aerébica. Bajo condiciones anaeré-
bicas, la molécula orgdnica (sustrazo) utilizada como fuente de carbono, o alguno de sus
intermediarios, es a la vez dadora y aceptora de electrones; el ATP es producido por fos-
forilacién a nivel del sustrato.

Como resultado de los distintos caminos fermentativos posibles en la naturaleza, se pro-
duce la oxidacién incompleta de las moléculas orgdnicas utilizadas como sustrato, gene-
randose alcoholes y dcidos orgdnicos de bajo peso molecular que son liberados al medio.

Asi, los detritivoros aerébicos y facultativos son capaces de biodegradar la materia orgdnica
en condiciones aerébicas, mediante respiracion celular aerdbica, reciclando el CO, al medio.
En condiciones anaerébicas, los detritivoros anaerébicos y facultativos oxidan la materia
orgénica, liberando al medio compuestos orgdnicos de menor peso molecular.

La respiracién celular aerébica es mds eficiente en términos energéticos que la fermentacion,
en cualquiera de sus formas. En consecuencia, para mantener la misma biomasa, la fermenta-
cién requiere consumir mayor cantidad de materia orgdnica que la respiracién aerébica. De
alli que en los ambientes acudticos aerdbicos, predomina la primera sobre la segunda.

En los sedimentos anaerébicos y anéxicos, con una baja concentracién de O,, las bac-
terias formadoras de metano, tales como Methanobacterium y Methanosarcina sp., produ-
cen metano a partir de materia orgdnica de bajo peso molecular, generada por procesos
de fermentacion, o a partir de CO, presente en el medio. En este tltimo caso, el CO,,
generalmente disponible como bicarbonato o carbonato, constituye la tnica fuente de
carbono de estos microorganismos. En la formacién de metano, el H,, producido como
resultado de la fermentacion, es la molécula dadora de electrones. La produccién micro-
biana de metano es un proceso particular de fermentacién.

La reaccién simplificada de este proceso resulta:

HCO; +H*+4H, — CH,+3H,0 11

Las bacterias formadoras de metano requieren de los productos de fermentacién de
otros microorganismos, los que les sirven de sustrato. Juegan un rol clave en el ciclo del
carbono ya que son las responsables del paso final en la descomposicién anaerdbica de la
materia orgdnica, generando alrededor del 80% del metano que ingresa en la atmésfera.

La capacidad metabdlica de los organismos vivos para oxidar la materia orgdnica es te-
éricamente ilimitada. Sin embargo, en la naturaleza resulta ser limitada por condiciones
ambientales adversas, como la elevada acidez del medio y altas concentraciones de com-
puestos quimicos inhibidores, tal como los fenoles. La acumulacién de materia orgdnica,
derivada de organismos muertos y detritos no degradados, forma, con el tiempo, dep6-
sitos de combustibles f6siles, retirando el carbono del ciclo durante periodos prolongados.



La formacién de materiales htimicos y zurba, a partir de materia orgdnica parcialmente
degradada, representa una situacién intermedia entre el reciclado inmediato del carbono
y el almacenamiento de combustible fésil. El carbono orgdnico retenido en estos mate-
riales permanece disponible, aunque con una menor tasa de reciclado.

En los ecosistemas acudticos, la complejidad y cantidad de materia orgdnica presente
en la columna de agua suele ser menor a la que existe en los ambientes terrestres. La con-
centracién de materia orgdnica en las aguas naturales es, generalmente, relativamente
mis baja en relacién con los ambientes terrestres; raramente excede de 1 mg de carbono
por litro de agua (Atlas y Bartha, 2005).

El ciclo biogeoquimico del nitrégeno esta asociado a la actividad de los microorganismos
presentes en el medio. La FIGURA 28 muestra la asociacién de los procesos vinculados al
ciclo del nitrégeno en ambientes terrestres y acudticos.

Los diferentes procesos de transformacion del nitrégeno permiten la circulacién del ni-
trégeno a través de los ecosistemas terrestres y acudticos, lo que determina en gran medida
la produccién de estos ambientes.

N, Atmosférico

Generacitn de raws 1 t
i Desnitrificacion Desnitrificacién
en ambientes en ambientes
P terrestres acudticos
_ Fijacion en jacion en
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Figura 28: Ciclo del nitrogeno en la naturaleza.

El crecimiento de todos los organismos depende de la disponibilidad de nitrégeno, que
es requerido como un componente esencial de los aminodcidos y sus polimeros, las pro-
teinas, 4cidos nucleicos y otros constituyentes celulares.

En consecuencia, todos los seres vivos requieren la incorporacién de nitrégeno, en al-
guna de sus especies quimicas, a su biomasa celular. Sin embargo, la capacidad de fijar
nitrégeno atmosférico estd restringida a un nimero limitado de bacterias, Archaea 'y aso-
ciaciones simbidticas entre microorganismos y plantas. La actividad volcdnica, la radiacion
ionizante y las descargas eléctricas atmosféricas contribuyen a la transformacién del N,
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atmosférico en otras formas quimicas que, arrastradas por la precipitacién, alcanzan la
superficie terrestre y las aguas superficiales; este aporte constituye apenas entre el 10% al
20% del asociado a la fijacién bioldgica del nitrégeno.

La actividad microbiana es responsable, ademds, del retorno del N, a la atmésfera a tra-
vés del proceso de desnitrificacion, asi como las transformaciones quimicas que afectan la
movilidad y biodisponibilidad del nitrégeno fijado (FIGURA 29).

La fijacién biolégica del N, atmosférico implica la produccién de amonio (NH,"), el
cual es asimilado para formar parte de los aminodcidos, que, posteriormente, se polime-
rizan formando proteinas.

La reaccién simplificada del proceso resulta ser:

3(CH,0),+2N,+3H,0 +4H* —— 3nCO,+4 NH,* Aa

Donde: (CH,0),, representa la materia organica oxidada en el proceso.

La fijacidn biolégica del N, es llevada a cabo por distintos grupos bacterianos que forman
asociaciones simbiéticas (mutualismo) con plantas leguminosas, como Rhizobium, Azo-
rhizobium y Bradyrhizobium, y de vida libre. En los ambientes acudticos, predominan
los representantes del primer grupo, siendo las cianobacterias los principales organismos
fijadores de N,, incluyendo los géneros Anabaena, Nostoc, Gleotrichia, Cylindrospermum,
Calothrix, Scytonema, Tolypothrix, Oscillatoria, Microcoleus, Trichodesmium y Lyngbya.
Como se ha mencionado previamente, se trata de organismos procariontes fotoautétrofos
aerébicos. La tasa de fijacion de nitrégeno de estos organismos supera a la tasa de fijacién
de las bacterias de vida libre presentes en los ambientes terrestres.

N,
Fijacidn del
Desnitrificacidn nitrogeno
Oxidacidn del amonio NO,”
NH4+ — P (nitrito)
i simuacion
N,0 (6xido nitroso) ~ (@monio) 4ol amonio
F 3
Amonificacidn
, L. Oxidacidn
Desnitrificacidn Amonifciacion R-NH, (moléculas orgdnicas del nitrito
del nitrito con grupos amino — proteinas, a nitrato
dcidos nucleicos, etc)
NO (6xido
nitrico) \ ¥
\ Reduccidn asimilatoria
o NO,” del nitrato NO5
Desnitrificacion (nitrito) (nitrato)

Desnitrificacidn

Figura 29: Formas quimicas y procesos fundamentales involucrados en el ciclo biogeoquimico de ni-
trogeno en ecosistemas acuaticos (Modificado de Atlas y Bartha, 2005). Las flechas rojas indican pro-
cesos anaerobicos; las flechas azules indican procesos aerébicos




En los sedimentos anéxicos de algunos cuerpos de agua naturales, la fijacién bioldgica
de nitrégeno se debe a la actividad metabdlica de bacterias anaerébicas fotoautétrofas,
como Chromatium (bacteria purpura del azufre), Rhodopseudomonas (bacteria no purpura
del azufre), Rhodospirillum (bacteria no parpura del azufre), Rbhodomicrobium y Chloro-
bium, y de bacterias anaerébicas quimioheterétrofas, como Clostridium, Desulfovibrio y
Desulfotomaculum. Al igual que en la fijacién aerébica del nitrégeno, el proceso anaeré-
bico estd favorecido en sustratos donde existe una alta concentracién de materia orgdnica
y una baja concentracién de nitrégeno.

El proceso de oxidacién del amonfaco (NHj;) y el ién amonio (NH,*) a iones nitrito
(NO,), y de éstos a iones nitrato (NO 3‘) se denomina nitrificacién. Las reacciones qui-
micas involucradas son las siguientes:

2NH,;*+3 0, — 2NO, +4H* + 2 H,0 -

Cada una de las etapas del proceso de nitrificacién es llevada a cabo por poblaciones de
bacterias autdtrofas diferentes, denominadas genéricamente como bacterias nitrificantes.
Se trata de bacterias quimioautdtrofas aerébicas, que utilizan la energfa derivada de la
nitrificacion para fijar el CO, a la materia orgdnica.

En los ecosistemas acudticos, las bacterias nitrificantes dominantes incluyen los géneros
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosovibrio y Nitrosolobus, entre las que trans-
forman el amonio a nitrito, y Nitrobacter, Nitrospira y Nitrococcus, entre las que oxidan
el nitrito a nitrato.

Debido a la actividad de las bacterias nitrificantes, los cuerpos de agua dulceacuicolas
son reservorios naturales de nitrato mds que de amonio. El fitoplancton puede utilizar
ambas especies quimicas (NH,* y NO5") como fuente de nitrégeno, aunque es posible
verificar una significativa preferencia por este Gltimo compuesto. El amonio tiende a
acumularse, en condiciones andxicas, y el proceso de nitrificacidn resulta poco eficiente
o no se produce.

En condiciones aerdbicas, los iones nitrato (NO;") pueden ser incorporados a la materia
orgdnica mediante un proceso conocido como reduccion asimilatoria del nitrato, llevado
a cabo por bacterias, hongos y algunas algas.

En ausencia de oxigeno, los iones nitrato (NOj") pueden actuar como aceptores finales
de electrones en los procesos de respiracién celular anaerdbica. Asi, las bacterias desnitri-
ficantes son capaces de reducir el nitrato a nitrito y, sucesivamente, éste a 6xido nitrico
(NO), éxido nitroso (N,O) y, finalmente, a nitrégeno molecular (N,). Este proceso es
conocido como desnitrificacidn. Al mismo tiempo que se produce la desnitrificacion, la
materia orgdnica se oxida. La desnitrificacidn es el mecanismo por el cual el nitrégeno fi-
jado en la materia orgdnica es retornado a la atmdsfera por la actividad bacteriana.
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La secuencia de reacciones en el proceso de desnitrificacion es la siguiente:

NO;" — N0, — NO— N,0— N, 17

La reaccién quimica simplificada resulta ser:

4NO,* +5 (CH,0), +4 H*—> 2N, + 5 CO, + 7 H,0 .

Las bacterias desnitrificantes presentes en los cuerpos de agua naturales incluyen repre-
sentantes de los géneros Paracoccus, Thiobacillus, Pseudomonas, Azospirillum, entre otras

(Ward, 1996).

El proceso de desnitrificacidn es menos frecuente en aguas superficiales, pero se produce
habitualmente en aguas estancadas y en sedimentos andxicos.

La mayoria de las plantas, animales y microorganismos pueden realizar el proceso de
amonificacion o reduccion del nitrato. Es el proceso de conversion del nitrégeno fijado en
compuestos orgdnicos a amonio (NH,*) o amoniaco (NH;); implica la oxidacién aso-
ciada de la materia orgdnica. Asi, los seres vivos llevan a cabo reacciones metabdlicas de
degradacién de las proteinas recibidas en la ingesta o sintetizadas por su propio orga-
nismo, tendientes a eliminar los grupos amino (NH:2*) presentes en ellas, a fin de utilizar
la estructura carbonada como fuente de energfa para la produccién de ATP. Como resultado
de este proceso, los animales eliminan al medio, por ejemplo, desechos metabélicos nitrogena-
dos, como urea o dcido sirico. Los detritivoros oxidan la porcién carbonada de estos desechos
nitrogenados, generando CO,, y reducen los grupos amino a amonfaco (NH3) o amonio
(NH,*), que son liberados al medio.

La liberacién de amonfaco u amonio desde un compuesto orgnico nitrogenado simple,
como la urea, puede ser descripta como:

En los ambientes acudticos dcidos o neutros, el amonifaco se encuentra en forma de
iones amonio (NH,"). Parte de este amonfaco producido por amonificacién se libera a la
atmosfera, desde es relativamente inaccesible para los organismos vivos. Desde alli puede
ser arrastrado por las precipitaciones retornando hacia la superfice terrestre y hacia las
aguas superficiales.

Los iones amonio (NH*) pueden ser incorporados por las plantas y numerosos mi-
croorganismos a sus aminodcidos y a otros constituyentes celulares que contienen nitré-
geno, mediante un proceso metabélico complejo conocido como asimilacién del amonio.

Los compuestos orgdnicos nitrogenados sintetizados por un organismo, tales como proteinas y
dcidos nucleicos, pueden ser transferidos, a través de la ingesta, y asimilados por otros organismos.



El fdsforo es un elemento esencial para los seres vivos, requerido para la sintesis de
4cidos nucleicos, ATD, fosfolipidos y otros constituyentes celulares. Sin embargo, no es
un componente abundante en el planeta y a menudo llega a ser limitante para el cre-
cimiento de los organismos.

En la naturaleza, el fésforo se presenta como parte de una molécula del i6n fosfato (PO, ).
En los ambientes acudticos, se presenta bajo la forma de fosfato orgdnico, asociado a moléculas
orgdnicas, y como sales inorgdnicas de fosfato. Ambas formas pueden estar disueltas en el agua
o asociadas a particulas en suspension en el medio. En ambientes acudticos a pH neutro o al-
calino, el fosfato tiende a precipitar, formando sales inorgdnicas de calcio [(PO4),Cas), fosfato
de magnesio [(PO4),Mg;] y fosfato férrico (PO JFe). Asi, en los sedimentos acudticos sue-
len encontrarse grandes reservorios de fosfato de reciclado lento. Las rocas fosfatadas
constituyen también un importante reservorio de fosfato, lentamente meteorizado por
exposicion a las condiciones climdticas. En la FIGURA 30 se esquematiza el ciclo del fésforo
en ambientes acudticos y terrestres.

El fosfato disuelto en el agua y el contenido en la materia orgdnica viva o muerta constituye
una reserva de fosfato de rdpido reciclado. Bajo su forma inorgdnica, estd biodisponible
para plantas y microorganismos. Los animales pueden utilizar tanto el fosfato orgnico
como inorgdnico. En la FIGURA 31 (ver pigina 68) se muestra el ciclo del fésforo mediado por
organismos dulceacuicolas.

Durante la mayor parte del ciclo del fésforo, su estado de oxidacién no es alterado.
Las transformaciones del fésforo mediadas por organismos vivos pueden considerarse
como una transferencia de fosfato inorgdnico a fosfato organico, o de especies quimicas
de fosfato insolubles e inmovili-
zadas a formas solubles.

En los ambientes dulceacuicolas,
las macréfitas acudticas y algas
capturan los fosfatos inorgdnicos
particulados o disueltos en el agua
y lo incorporan a su materia orga-
nica. Los consumidores obtienen
fosfato orgdnico por ingesta de
Otros organismos.

El fosfato orgdnico contenido en
la materia orgdnica muerta y en los

excrementos es degradada, en los se- Sty 1, ) PRea

dimentos acudticos, por microorga-
nismos, que lo convierten en fosfato
inorgdnico, tanto disuelto como

asociado a particulas suspendidas en \ 4 = . : : Fof:‘g;{g::'m
el agua. Asi, el fosfato inorgdnico es precipitado
retornado hacia la columna de agua Fosfato en
reiniciando el ciclo. Descomponedores sedimentos

El azufre es uno de los diez ele-  Figura 30: Ciclo del fosforo e interacciones entre los ambientes acuati-

cos y terrestres.
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Figura 31: Ciclo del fésforo en ambientes acuaticos (Modificado de U.S.EPA, 1997).

mentos mds abundantes en el planeta. El ciclo biogeogquimico del azufre es especialmente com-
plejo debido a las caracteristicas quimicas del elemento, con estados de oxidacién entre -2 y
+06. En la FIGURA 32 se representan las transformaciones biogeoquimicas entre las formas oxi-

dadas y reducidas de este elemento.

La actividad antropogénica por combustién de combustibles fésiles, la produccién de
dimetil sulfoxidos (DMS) [S(CH3)2] por parte de los organismos vivos y, en menor grado,
las erupciones volcdnicas constituyen las fuentes principales de emisién de didxido de

azufre (SO,) a la atmosfera.

A través de procesos de foraxidacidn, el diéxido de azufre (SO,) atmosférico es rdpida-
mente oxidado a tridxido de azufre (SO;) e iones sulfato (SO7). Estos iones se combinan con el

Oxidacidn del Oxidacidn del
sulfuro de hidrageno azufre elemental
Reduccidn asimilatoria
del sulfato

R-8H ——— §H, 8042 =tﬂ-

S—

Desulfuracidn

Reduccidn
disimilatoria
Oxidacién del oo Oxidacién del
sulfuro de hidrageno azufre elemental
SEI

qura 32: Transformaciones biogeoquimicas entre las formas oxidadas y reducdas
azufre. R-SH representa los grupos sulfhidrilo de las macromoléculas celula-
res. Las flechas rojas indican procesos anaerobicos. Las flechas azules indican
procesos aerébicos (Modificado de Atlas y Bartha, 2005).U.S.EPA, 1997).
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hidrégeno atmosférico gene-
rando 4cido sulfiirico (SOH.),
que es arrastrado por las precipi-
taciones hacia la superficie terres-
tre y las aguas superficiales.

Los organismos vivos tanto ae-
rébicos como anaerdbicos, asimi-
lan el azufre en forma de sulfato
(SO 42'), asocidndolo a la materia
orgénica. Asi, el sulfato es redu-
cido e incorporado como sulfhi-
drilo (SH ) en compuestos
orgdnicos, mediante un proceso
denominado reduccién asimilato-

ria del sulfato.

En condiciones anaerdbicas o
andxicas, la degradacién bac-
teriana de la materia orgdnica
muerta y los excrementos de-




positados en los sedimentos produce mercaptanos voldtiles y sulfuro de hidrégeno (SH.,).
Este proceso se denomina desulfuracién y es llevado a cabo por las bacterias reductoras del
sulfato, pertenecientes a los géneros Desulfovibrio, Desulfotomaculum, Desulfobacter, Des-
ulfobulbus, Desulfococcus, entre otras, usualmente presentes en los sedimentos acudticos
o0 en aguas con una elevada carga orgdnica. Se trata de bacterias anaerdbicas aerotolerantes
que utilizan sulfato como tltimo aceptor de electrones en la respiracién anaerdbica. La
reduccién de sulfato genera sulfuro de hidrégeno, segin la siguiente ecuacién:

280,27 +5H, —»2SH,+2H,0+20H" .

En presencia de oxigeno, el sulfuro de hidrégeno es oxidado a azufre elemental (S°),
como resultado de la actividad metabdlica de organismos quimioautdtrofos pertenecientes
a los géneros de bacterias filamentosas Beggiatoa, Thiploca y Thiothrix, y algunas especies
del género Thiobacillus, habitualmente presentes en los cuerpos de agua dulceacuicolas.
Se trata de bacterias facultativas que sintetizan su materia orgdnica a partir de CO, y
H,O, utilizando como fuente de energia la oxidacién del sulfuro de hidrégeno, mediante
la siguiente reaccién simplificada:

R 0
2SH,+ 0, 28%+2H,0 196

Otras especies quimioautotréficas aerdbicas del género Thiobacillus son capaces de oxi-
dar el azufre elemental a sulfato (SO,*). De manera similar a las anteriores, utilizan la
oxidacién del azufre elemental como fuente de energia para la sintesis de compuestos or-
gdnicos a partir de CO, y H,O, mediante la reaccién siguiente:

280430, + 2H,0 —> 2S0,H, .

En condiciones andxicas, el sulfuro de hidrégeno puede ser oxidado a azufre elemental
(8°) debido a la actividad de bacterias fotosintéticas anaerdbicas de los géneros Chroma-
tium (bacterias purpuras del azufre) y Chlorobium (bacterias verdes del azufre). Estas bac-
terias utilizan la oxidacién del SH, como fuente de energia para la fotorreduccién y
fijacién del CO,; mediante la reaccién:

4
CO,+ SH, +luz —> (CH,0) + S 178

Donde: (CH,O0) es la materia orgdnica generada a partir de la reduccién del CO,.
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Actividades: La guimica del agua

4.1. Teniendo en cuenta las propiedades de la molécula de agua. ;Qué caracteristicas
particulares de la misma son responsables de su propiedad como solvente y su tensién
superficial?. Justifique su respuesta.

4.2. ;Qué es el calor de vaporizacién?. ;Por qué el agua tiene un calor de vaporizacién
excepcionalmente elevado?.

4.3. Generalmente, las zonas costeras y riberefias presentan temperaturas mds moderadas
(no demasiado frias en invierno ni demasiado cdlidas en verano) que las dreas continen-
tales, alejadas de cursos de agua superficiales de caudal significativo. ;Qué explicacion
puede proporcionar para este fenémeno?.

4.4. Defina los términos ligando, complejo y agente quelante. ;Por qué un quelato
puede ser un compuesto quimico muy estable? ;Qué es un ligando unidentado?. Expli-
que en qué sentido la especie [Fe(HZO)63+] es un complejo metdlico y por qué funciona
como una especie quimica dcida en el sistema. Explique algunas de las implicaciones am-
bientales de la complejacién y quelacién.

4.5. ;En qué sentido difiere un compuesto organometélico de un complejo metdlico?

4.6. Considere la cadena tréfica hipotética representada en el esquema correspondiente
a un ecosistema acudtico. Indique a qué nivel tréfico corresponde el organismo 9. ;Cudn-
tos niveles tréficos posee la cadena trofica representada?.

9\\5\/1
)

4.7. Una muestra de fitoplancton extraida de un arroyo y mantenida en oscuridad, en
condiciones de laboratorio a temperatura constante, utiliza 0,02 mL de O2 por minuto.
La misma muestra mantenida en similares condiciones de temperatura, en presencia de
luz blanca de intensidad constante, libera 0,14 mL de O2 por minuto. ;Cudl es la tasa de
produccién primaria bruta de la muestra?.

4.8 Asumiendo un 10% de eficiencia trdfica (transferencia de energfa al siguiente nivel
tréfico), aproximadamente, ; qué proporcion de la energia quimica producida a nivel de
los productores primarios en un ecosistema acudtico estaria disponible para un consu-
midor terciario?.



4.9. Determinacidn de la produccion primaria neta de una muestra extraida de un arroyo
mediante el método de las botellas clara y oscura (Gaarder y Gran, 1927).

En el mismo arroyo considerado en la actividad 3.1. se recolectard una muestra de agua
a fin de estimar la produccién primaria neta del fitoplancton.

Mediante el método desarrollado por Gaarder y Gran (1927) es posible estimar la pro-
duccién primaria neta sobre la base de la determinacién de la concentracién de oxigeno
disuelto en muestras de aguas naturales mantenidas en botellas de vidrio.

El método implica la utilizacién de dos botellas de vidrio, una clara, de vidrio transparente,
expuesta a la luz, y una oscura, de vidrio oscuro o cubierta completamente con papel me-
télico, no expuesta a la luz, suspendidas en la columna de agua que se desea analizar a una
determinada profundidad utilizando una cuerda. Luego de un periodo de incubacién de-
terminado, las botellas se sacan a la superficie y se mide la concentracién de oxigeno en
cada botella, utilizando el método iodométrico (Winkler) o un electrodo de oxigeno.

En esta préctica se utilizard el método de Winkler, que se explicard posteriormente.

En las botellas claras, expuestas a la luz, se llevard a cabo el proceso de fotosintesis, ge-
nerdndose una cantidad de oxigeno proporcional a la cantidad de materia orgénica fijada.
Al mismo tiempo en éstas, los organismos fotoautotréficos consumirdn una porcién del
oxigeno producido para llevar a cabo el proceso de respiracién celular aerébica. La can-
tidad de oxigeno residual es proporcional a la concentracion de materia orgdnica generada
remanente, la cual constituye la produccién primaria neta.

En las botellas oscuras, 7o expuestas a la luz, los organismos fotoautétrofos consumirdn
oxigeno, pero no lo producirdn.

Es posible calcular la tasa respiratoria de los organismos fotoautétrofos restando el valor
de oxigeno disuelto registrado en la botella oscura, al cabo de un tiempo de incubacién,
del valor de oxigeno disuelto inicial, como se observa en la siguiente figura:

Respiracion celular
aerdbica: consumo de 0,,
reduccion de la
concentracién de 0,(R).

Fotosintesis: aumento de
la concentracion de 0., (F)
Respiracion celular aerobica:
consumo de 0,, reduccidn
de la concentracién de 0,(R).

ol Estimacién del 0,

consumido por

Estimacidn del 0, remanente
R (0Dy)

resultado de F - R (0D)

PRODUCCION PRIMARIA NETA + RESPIRACION = PRODUCCION PRIMARIA BRUTA
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El concepto de produccién primaria estd basado en la asuncién de que la respiraciéon
registrada en las botellas oscuras es causada por los organismos fotoautétrofos que estdn
oxidando su propia materia orgdnica. El método también asume que la tasa respiratoria
de los fotoautdtrofos es igual en ambas botellas.

Se determinard la concentracién de O, disuelto inicial (OD;, mg O,/L) presente en las
botellas, concentracién de O, disuelto en botella clara (OD_, mg O,/L) al cabo del
tiempo de incubacién y la concentracién de O, disuelto en la botella obscura (OD,, mg
O,/L) al cabo del tiempo de incubacién.

La concentracién de O, disuelto en la botella clara (OD,) al cabo del tiempo de incu-
bacién serd resultado del O, generado por fotosintesis y el O, consumido por la respi-
racién. Restando este valor de la concentracién de O, inicial (OD;) en la botella, se
establecerd la concentracién de O, remanente, esto es, la concentracién de O, neta re-
sultado de ambos procesos (ODy) .

La concentracién de O, disuelto en la botella oscura (OD,) serd resultado de la
diferencia entre la concentracién de O, inicial (OD;) y el O, consumido por la res-

piracién (ODy).
Luego:

ODN (mg 02/'.) = ODC = ODl

¥

0D (mg 0,/L) = OD; - 0D,

En consecuencia, la cantidad de O, generada como resultado de la produccién
primaria bruta de los organismos fotoautétrofos serd:

ODB (mg 02/'.) = ODN + ODR

A fin de calcular la produccién primaria neta y bruta serd necesario convertir el O, li-
berado a carbono fijado. Asumiendo que 1 mol de O, (12 g) es liberado por cada mol
de carbono fijado (12 g), de acuerdo con la ecuacién 4.16, se utiliza un factor de 12/32
para llevar a cabo la conversion.

Si expresamos la produccién primaria bruta y neta en g m*/ h, serd necesario aplicar un
factor de 1.000 para convertir litros a metros cibicos.

En consecuencia, la concentraciéon de carbono fijado por unidad de volumen serd cal-
culada mediante la férmula:

mg de C fijado/m* = mg de 0,/L x (12/32) x 1.000
=mg 02/L'x0,375x 1.0

=mg 0,/L x 375,0

x1.
00



Algunos investigadores sefialan que, en el caso del fitoplancton dulceacuicola, el cociente
fotosintético (moles de oxigeno liberado a moles de carbono fijado) no corresponde a la
relacién 1:1 indicada, sino que es cercanaa 1:1.2, dado que una parte de la materia orgdnica
producida por fotosintesis es ripidamente convertida a otros compuestos orgdnicos (Brower
etal., 1990). En consecuencia, para nuestros cilculos utilizaremos la ecuacién:

mg de C fijado/m® = mg de 0,/L x 375,0/1,2
=mg 0/Lx 312

La produccion primaria bruta'y neta sera calculada dividiendo el carbono fijado por el
lapso de tiempo durante el cual fueron incubadas las botellas claras y oscuras.

PRODUCCION PRIMARIA NETA = (0D, (mg 0,/L) x 312,5)/t

Donde, t: tiempo de incubacién

PRODUCCION PRIMARIA BRUTA = [(ODy + ODpg) x 312,51/t

Donde, t: tiempo de incubacién
El método asume que:

a. La respiracién es llevada a cabo tnicamente por los organismos fotoautétrofos
que estdn oxidando su propia materia orgdnica. Se asume, entonces, que la respiracién
de los organismos heterétrofos presentes en la muestra no es significativa a los fines
del estudio. Esto resulta ser un acercamiento idealizado, dado que una parte substan-
cial de la materia orgdnica que se produce en las botellas claras durante el periodo de
incubacién puede ser transferida a los heterétrofos presentes en el medio. Esa porcién
de materia orgdnica removida por los consumidores no es registrada en el andlisis re-
alizado. Por consiguiente, es posible suponer que la estimacién de la produccién pri-
maria propuesta es inferior al valor real.

Es posible llevar a cabo un filtrado previo de las muestras, utilizando redes con un
tamafio de malla adecuado, antes de inocular las botellas claras y oscuras (Cole, 1983).
El propésito de la filtracién es la remocién de los organismos zooplancténicos, que
serdn retenidos por la red, a fin de reducir la presencia de consumidores en la muestra.
Sin embargo, otros investigadores consideran que el proceso de filtracién puede de-
terminar alteraciones en la densidad y composiciéon de la comunidad de fitoplancton
(Wetzel y Likens, 1979).

b. Las tasas de respiracion son iguales en las botellas claras y oscuras. El desarrollo del fenémeno
de fotorespiracion en las botellas claras puede determinar la subestimacion de la produccién pri-
maria de un cuerpo de agua. Estudios realizados por Harris y Piccinin (1977) muestran que el
fendmeno de fotorespiracidn es frecuente en la comunidad fitoplancténica.

El proceso de fotorespiracién consiste en la oxidacién de materia orgdnica en presencia
de luz, cuando la concentracién de CO, disminuye y resulta limitante para la fotosintesis.
Como consecuencia de este proceso, se consume O, y se libera CO, al medio, aunque,
a diferencia de la respiracién celular aerébica, no se produce ATP. Como consecuencia,
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la fotorespiracién disminuye la eficiencia de la fotosintesis (Campbel and Reece, 2007).

Dado que la fotorespiracion es favorecida por altas intensidades de luz y bajas concen-
traciones de CO,, es posible esperar que afecte a las muestras incubadas en botellas claras
localizadas cerca de la superficie del agua (Cole, 1983).

En consecuencia, es posible que exista una diferencia significativa en la tasa de respiraciéon
entre el fitoplancton mantenido en las botellas claras y el contenido en las botellas oscuras.

Algunos autores utilizan periodos de incubacién prolongados (24 h), a fin de minimizar
el error causado por la fotorespiracién (Cole, 1983).

En la actividad propuesta, no se considerard el efecto potencial del proceso de fotores-
piracién sobre los resultados.

¢. La densidad de la comunidad fitoplancténica es similar en ambas botellas. Sin em-
bargo, es posible que, cuando se seleccionan periodos de incubacién prolongados (entre
24 y 48 h, se produzcan variaciones significativas en la densidad del fitoplancton con-
tendido en las botellas claras. La densidad de la comunidad puede aumentar como con-
secuencia de un reciclado acelerado de nutrientes por parte de bacterias adheridas a las
paredes de las botellas.

La proliferacién de bacterias en las botellas claras y oscuras durante periodos de incu-
bacién prolongados implica un aumento en la tasa respiratoria, que a su vez contribuye
a la subestimacién de la produccién primaria neta.

Este fenémeno se hace més evidente en los cuerpos de agua eutrdficos, con una elevada
concentracion de nitratos y fosfatos en el medio.

Es posible disminuir la incidencia de este proceso realizando la incubacién de las botellas
por la mafiana o en las tltimas horas de la tarde y seleccionando un tiempo de incubacién
adecuado a las condiciones del cuerpo de agua analizado.

Asi:

% En los cuerpos de agua eutrdficos, con elevadas concentraciones de nitratos y fosfatos
y alta densidad fitoplancténica, se prefiere un corto tiempo de incubacién, inferiora 2 h,
limitando la sobresaturacién de O, en las muestras de las botellas claras.

% Enlos cuerpos de agua mesotrdficos, con valores medios de concentracion de nutrientes y
densidad fitoplancténica, se emplean tiempos de incubacién variables entre 2 y 4 h.

%* En los cuerpos de agua oligotrdficos, con reducida concentracién de nutrientes y baja
densidad fitoplancténica, se prefieren periodos de incubacién prolongados, superiores a
12 h, de manera de generar variaciones detectables en la concentracién de O,.

En esta actividad, se ha seleccionado un tiempo de incubacién medio de 6 h.
Materiales requeridos:
¢ Guantes de ldtex

% Recipiente de muestreo opaco, no-metdlico, ya que la exposicién de las muestras de
agua a metales, atin por breves periodos de tiempo, afecta la actividad fotosintética.

%+ Soga para recoger el recipiente de muestreo.



+* Cuerda y boya de flotacién para suspender las botellas en la columna de agua.
+* Marcador indeleble.
¢ Cinta adhesiva.

%+ Cinta métrica para calibrar la cuerda y marcar la profundidad a la que se localiza-
ran las botellas.

% Crondémetro para medir tiempo de incubacién de las botellas.

+* 4 botellas de vidrio claras y 2 botellas de vidrio oscuras (o cubiertas con papel meta-
lizado) de 300 mL de capacidad, aptas para la medicién de oxigeno disuelto mediante
un electrodo (si es que se utiliza ese método de determinacién), con tapa de vidrio esme-
rilado. Deben limpiarse previamente con 4cido clorhidrico diluido (HCI) y enjuagarse
en repetidas ocasiones con agua destilada, para eliminar residuos de iodo, dcido sulftrico
(H,SO,) y nutrientes. Pueden usarse recipientes para determinacién de la Demanda Bio-

quimica de Oxigeno (DBOs).

¢ Envase para proteger muestras de la exposicién a la luz solar previo al
periodo de incubacién.

%* Pipetas de vidrio de 1 mL .

%* Buretas o jeringas de 10 mL de capacidad.

% Erlenmeyers de 250 mL de capacidad.

% Reactivos para determinacién iodométrica de O, disuelto (Winkler)
Reactivos:

% A. Solucién de sulfato de manganeso (MnSOy), 1 L

Disolver 480 g de MnSO4 . 4H20 6 400 g MnSO4 o 2H20 6364 ¢g MnSO4 . HZO
en 1 L de agua destilada.

+¢ B. Solucién alcalina de iodo y azida sédica, 1 L

Disolver 500 g de hidréxido de sodio (NaOH) y 135 g de ioduro de sodio, o

700 g de hidréxido de potasio (KOH) y 150 g de ioduro de potasio, en 1 L de agua destilada.
Disolver 10 g de azida sédica (NaN3) en 40 mL de agua destilada y adicionara 1 L de

la solucién alcalina de iodo.
% C. Acido sulftrico concentrado
¢ D. Solucién de almidén, 0,1L

Disolver 2 g de almidén de papa soluble en 100 mL de agua destilada caliente, agitar
hasta disolucién total.

Si la solucién de almidén es usada después de 24 h de su preparacién, adicionar 0,2 g
de 4cido salicilico, como preservativo, hasta disolucién total.

«» E. Solucién de tiosulfato de sodio, 1L
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Disolver 6,25 g de tiosulfato de sodio pentahidratado (Na25203' 5H,O) en 1 L de agua
destilada. La solucién no puede ser usada después de 24 h de su preparacién.

Procedimiento:

1. Lavar el recipiente de muestreo con muestras de agua del sitio seleccionado, repetir
el procedimiento tres veces. Desechar el agua de lavado sin verterla nuevamente en el
cuerpo de agua, para evitar potencial contaminacién. Efectuar el procedimiento sin per-
turbar el sedimento del fondo. No utilizar agua destilada para lavar el recipiente. Utilizar
el recipiente s6lo para la toma de muestras del sitio.

2. Atar el recipiente de muestreo a la soga de muestreo. Si el sitio de muestreo es un
arroyo, tomar la soga para lanzar el recipiente hacia una zona cercana a la costa donde
el agua fluya libremente, en sentido opuesto a la corriente.

3. Si el recipiente flota, mueva la soga hasta que el agua ingrese en él. Tomar la muestra
cerca de la superficie del agua. Evitar que el recipiente se hunda y perturbe el sedimento.

4. Permitir que el recipiente se llene hasta alcanzar entre los 2/3 y 3/4 de su capacidad.
Atraerlo hacia la orilla con la soga y retirarlo.

5. Inmediatamente llenar dos botellas claras y una botella oscura de 300 mL de capa-
cidad. Permitir que el agua desborde de la botella para asegurar la ausencia de espacios
vacios en ellas.

6. En el caso de utilizar una bomba de succién para tomar las muestras de agua, colocar
el conducto de transferencia de la muestra en el fondo de las botellas claras y oscura.
Proceder a llenarlas hasta que se desborden. Evite la formacién de burbujas de aire durante
la transferencia manteniendo la linea de transferencia en el fondo de cada botella.

7. Tapar rdpidamente cada recipiente evitando atrapar burbujas de aire en el cuello de
la botella. Cubrir el cuello de cada botella oscura con papel de aluminio para evitar la
exposicion a la luz solar. Evitar que las botellas se expongan a la luz solar colocindolas en
el interior de un envase o caja a prueba de luz.

8. Utilizar dos de las botellas claras para medir el oxigeno disuelto inicial, siguiendo el
procedimiento descripto a partir del punto 13.

9. Atar las otras dos botellas claras y las botellas oscuras a la cuerda que usard para sus-
penderlas en la columna de agua. La cuerda estard previamente unida a una boya de flo-
tacién y habrd sido calibrada con la cinta métrica para asegurar la profundidad de
inmersion de las botellas.

10. Sumergir las botellas hasta una profundidad de 0,30 cm (variable entre 0,30 y 1,20
m, dependiendo de las condiciones del cuerpo de agua). Evitar que la boya de flotacién
interfiera con la exposicién de las botellas claras a la radiacién solar.

11. Incubar todas las botellas por un mismo periodo de tiempo. El tiempo seleccionado
para esta actividad puede variar entre 2 y 6 h. El tiempo cero de incubacién se anotard
tan pronto como la mitad de las botellas hallan sido sumergidas.

12. Al cumplirse el tiempo de incubacién, retirar las botellas y proceder a determinar inme-
diatamente el oxigeno disuelto en cada una de ellas utilizando el Método Winkler.

13. Método de Winkler (APHA, 2005):



a. Agregar a la muestra, 1 mL de solucién de sulfato de manganeso (Solucién A) y 1 mL
de solucién alcalina de yodo (Solucién B). El agregado debe realizarse introduciendo la
pipeta por debajo del nivel de agua para que las soluciones desciendan fécilmente.

b. Tapar la botella cuidando que no queden burbujas en su interior. Agitar por inver-
sién. Se observard la formacién de un precipitado blanco que, en presencia de oxigeno,
toma color ocre. Agitar nuevamente la botella hasta que el precipitado se disuelva.

¢. Agregar 1 mL de 4cido sulftrico concentrado (SO4H,) (Solucién C), dejindolo res-
balar por las paredes de la botella. Tapar cuidadosamente y agitar por inversién. La mues-
tra tomard color amarillo. Se debe tener especial cuidado con el uso del 4cido sulfurico,
ya que es altamente corrosivo. Mediante este procedimiento se ha fijado la concentracién
de O, disuelto de la muestra, con lo que puede ser trasladada al laboratorio para continuar
alli el procedimiento.

d. Con la muestra en estas condiciones, se procede a realizar el procedimiento de titulacién:
i. Colocar en una bureta la solucién de tiosulfato de sodio (Selucién E).
i, Transferir 50 mL. de muestra a un erlenmeyer.

ii1. Agregar con la bureta gota a gota (titular) la solucién E en el erlenmeyer, agitando
continuamente hasta que se observe la aparicién de color amarillo pélido.

iv. Agregar unas gotas de solucidn de almidén (Selucién D) y observar que el color del
liquido vira al azul.

v Continuar agregando la solucidn E, gota agota, hasta que el color azul desaparezca totalmente.

e. Registrar la cantidad de solucién E, en mL , utilizada y calcular la concentracién de
O, disuelto, en mg/L, de acuerdo a la siguiente férmula:

mg 0y/L = mL tiosulfato de sodio utilizado (solucién D) x 4

Registrar:
+* concentracién de O, disuelto inicial, como promedio de las determinaciones realizadas;

%+ concentracién de O, disuelto en botella clara, como promedio de las determinaciones
realizadas;

% concentracidon de O, disuelto en botella oscura como promedio de las determina-
ciones realizadas; tiempo de incubacién de las botellas.

Calcular: ODy, ODy y ODy

Calcular la produccién primaria bruta y neta.
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4.10. Determinar la produccién primaria bruta y neta de un cuerpo de agua, sobre la
base del método de las botellas clara y oscura, indicado en el item 4.9, de acuerdo a los
siguientes resultados obtenidos:

% concentracién de O, disuelto inicial :4,2 mL O,/L

L)

» concentracion de O, disuelto en botella clara : 6,8 mL O,/L

e

DS

» concentracién de O, disuelto en botella oscura : 1,8 mL O,/L

7
0'0

tiempo de incubaci6n de las botellas :6 h

4.11. Se aplic6 el método de la botella clara y oscura en un arroyo, utilizando muestras
de agua tomadas a distintas profundidades y sumergiendo las botellas correspondientes a
la misma profundidad. Los resultados obtenidos se indican en la TABLA siguiente:

Profundidad Tiempo de Produccion Respiracion Produccion
Incubacion (h)  Primaria Neta  (mg C cm3/h) Primaria bruta
(mg C cm3/h) (mg C cm3/h)
Superficie(0,20 m) 4 2344 156,25 390,65
1.20m 4 156,2 156,25 312,50
220m 4 39,1 156,25 195,30
240 m 4 0 156,25 156,25

Discuta los resultados obtenidos. Observe y explique las causas que determinan la
disminucién de los valores de la produccién primaria neta y bruta con el aumento de
la profundidad. Explique por qué no muestran diferencias los resultados registrados
para la respiracion.

4.12. Considere un escenario donde se estdn analizando muestras de agua de un arroyo
sometido al ingreso de nutrientes (nitratos y fosfatos) provenientes de la escorrentia de
una zona riberena intensamente sometida a explotacién agricola. En las muestras se de-
tectan elevados niveles de fosfato, pero no de nitratos. Se disena un experimento en el
que se enriquecen las muestras de agua con nitratos y se utilizan las muestras asi tratadas
como medio de cultivo para algas clorofilas dulceacuicolas habitualmente presentes en
el arroyo estudiado. Se compara el crecimiento de las algas en ese medio con el obtenido
utilizando una muestra de agua no enriquecida con nitrato (muestra control). Se observa
que el crecimiento de la poblacién algal es mucho mayor en presencia del agua enrique-
cida con nitrato que en la muestra control. Un ensayo similar realizado con una muestra
de agua enriquecida con fosfato no muestra diferencias significativas en el crecimiento
algal obtenido respecto de la muestra control. Discuta cudl de los dos nutrientes, nitrato
o fosfato, resulta ser limitante para la produccién primaria en el arroyo estudiado.

4.13. La mayoria de las plantas asimila nitrégeno bajo la forma de i6n nitrato. Sin em-




bargo, el fertilizante habitualmente utilizado en las précticas agricolas es el amonio
(NH,"), dado su menor valor econémico. ;Cudl es el rol que juegan las bacterias cuando
el amonio es utilizado como fertilizante?.

4.14. Asocie cada género bacteriano listado en la columna de la izquierda con su fun-
cién, indicada en la columna derecha.

a. Anabaena sp. 1. Desnitrificacién

b. Nitrosomonas sp. 2. Desulfuracién

¢. Azospirillum sp. 3. Fijacién del N,

d. Desulfovibrio sp. 4. Oxidacién de $%a 5042'
e. Thiobacillus sp. 5. Nitrificacién
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