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Resumen

La materia orgánica disuelta en los ambientes dulceacuícolas: Efectos en los ecosistemas, transferencia y

transformación. Las aguas continentales vinculan los sistemas terrestres, la atmósfera y los océanos a

través del ciclo biogeoquímico del carbono. Los arroyos, ríos y lagos son sistemas extremadamente activos

para el transporte, transformación y almacenamiento de grandes cantidades de carbono de origen terrestre,

que se encuentra principalmente en forma de materia orgánica disuelta (MOD).Este complejo heterogéneo

de sustancias posee un rol central en los cuerpos de agua. La MOD influye en la ecología de los sistemas

acuáticos ya que atenúa la radiación solar, regula el pH, interviene en el transporte de nutrientes y metales,

y sustenta las tramas tróficas microbianas. La transferencia de MOD entre sistemas, su concentración y

calidad, están controlados por factores climáticos, físico-químicos y biológicos. Debido a ello, su estudio

permite comprender y predecir cambios ambientales naturales y antropogénicos. En este artículo se

describe la importancia de la MOD en sistemas dulceacuícolas, detallando sus propiedades químicas,

interacciones y transformaciones.
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Dissolved organic matter in freshwater environments: Effects on ecosystems, transfer and
transformation

Summary

Dissolved organic matter in freshwater environments: Effects on ecosystems, transfer and transformation.

Inland waters connect terrestrial systems, atmosphere and oceans through the biogeochemical carbon

cycle. The streams, rivers and lakes are extremely active systems for the transport, transformation and



storage of large amounts of terrestrial origin carbon, which is found mainly in the form of dissolved organic

matter (DOM). This heterogeneous complex of substances plays a key role in water bodies. DOM influences

several ecological properties of aquatic ecosystems, attenuating the solar radiation, regulating the pH,

mediating the transport of nutrients, metals and, ultimately supporting microbial food webs. The transference

of DOM among ecosystems, its magnitude and quality are controlled by several factors including, climate,

and physic-chemical and biological ones. Therefore, its study allows us to understand and predict natural

and anthropogenic environmental changes. This article describes the importance of DOM in freshwater

systems, detailing its chemical properties, interactions and transformations.
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Introducción

Los ambientes dulceacuícolas vinculan la vegetación, los suelos, la atmósfera y los océanos a través del

ciclo biogeoquímico del carbono (C) [1-3]. A pesar de que los ambientes dulceacuícolas representan una

pequeña parte de la superficie terrestre, estos sistemas juegan un importante papel en el flujo global del C

[4, 5].Las estimaciones indican que los sistemas dulceacuícolas transportan, transforman o almacenan

aproximadamente ~2,7 Pg de C al año (1 Pg = 1 petagramo o 109 toneladas métricas), lo que representa

un~60% de la producción primaria neta de los ecosistemas terrestres [6].

Los ambientes dulceacuícolas pueden ser considerados sistemas heterotróficos, ya que su metabolismo y

sus tramas tróficas se encuentran sustentadas en diferente grado por C terrestre [4].Los ríos y arroyos

transportan C desde la cuenca, el cual se metaboliza y se sedimenta dentro del sistema[5]. Por su posición

en el paisaje, generalmente los lagos concentran los materiales transportados por las redes fluviales. Estos

sistemas son sitios extremadamente activos para el transporte, transformación y almacenamiento de

grandes cantidades de C terrestre, teniendo un efecto desproporcionado en relación con su extensión

espacial [6]. En los lagos y embalses se deposita más C orgánico que en los océanos [4, 7]. Debido a este

gran aporte externo, la respiración de los sistemas dulceacuícolas excede a la producción primaria y, como

resultado, estos sistemas liberan más dióxido de carbono (CO2) a la atmósfera del que consumen [7, 8].

En los sistemas acuáticos, los aportes de C terrestre se denominan alóctonos y se encuentran regulados

por factores climáticos. Las precipitaciones vehiculizan materiales e intensifican la exportación de C

terrestre hacia la red fluvial [1, 9]. El agua de las precipitaciones atraviesa diversos elementos de las

cuencas (organismos, horizontes del suelo, etc.), concentrando una gran variedad de sustancias que son

transportados hacia los cuerpos de agua por medio de la escorrentía [2] (Figura 1).Es por ello que las

propiedades geomorfológicas (pendiente, extensión de la ribera, suelos) y biológicas (cobertura vegetal,

comunidades del suelo) de la cuenca son determinantes de la cantidad y calidad del C que se exporta hacia

los ambientes dulceacuícolas [10].Finalmente, los ríos, arroyos y las aguas subterráneas descargan sus

aguas en los lagos, sistemas que concentrarán a través del tiempo los materiales provenientes de las

cuencas [11]. La evaporación de los cuerpos de agua condensará en nubes, para luego precipitar en forma

de lluvia y nieve, produciendo un nuevo arrastre de material terrestre hacia los ambientes dulceacuícolas

(Figura 1).

fig1

Figura 1: Esquema del ciclo del agua y del transporte de materiales hacia los ambientes acuáticos. Las flechas
negras indican flujos de materiales mediados por el agua. Las flechas rojas indican procesos.



La mayor parte del C orgánico presente en los ambientes dulceacuícolas se encuentra en forma de materia

orgánica disuelta (MOD), un complejo conjunto de sustancias [2]. Debido a su elevada movilidad y

reactividad, la MOD tiene un rol central en el ciclo global del C y en gran medida de ella depende la

circulación de la energía y los nutrientes dentro y entre ecosistemas [5, 6]. En el presente trabajo

revisaremos la importancia de la MOD en los sistemas dulceacuícolas como así también su origen,

transporte y transformación.

La materia orgánica disuelta en los sistemas dulceacuícolas

Los cuerpos de agua concentran un complejo heterogéneo de moléculas orgánicas de distinta composición

(desde aminoácidos sencillos a polímeros complejos), que conforman lo que se denomina materia orgánica

(MO) [12]. La MO se divide por convención en las fracciones particulada (MOP, >0,45 µm) y disuelta (MOD,

<0,45 µm)[13].Esta categorización posee una relevancia trófica, ya que la mayoría de los consumidores

secundarios (desde los protozoos hasta los peces) pueden utilizar la MOP, mientras que los

microorganismos descomponedores (bacterias) hacen uso principalmente de la MOD [14](Figura 2). Las

bacterias metabolizan la MOD, transformándola en biomasa y aportando CO2 a la atmósfera. Al ser

consumidas, las bacterias transfieren energía y nutrientes hacia niveles superiores de la trama trófica

acuática, lo que se denomina bucle microbiano [15].Si bien la producción primaria acuática realiza un

importante aporte de C, la mayor parte de la energía y los nutrientes que sostienen a las tramas tróficas

acuáticas proviene del subsidio de MOD del medio terrestre [4, 16] (Figura 2).

fig2

Figura 2: Esquema del ciclo del carbono orgánico en el medio acuático.

Las sustancias que componen la MOD controlan diversos aspectos de los sistemas acuáticos: regulan el

pH del medio, determinan la penetración de las distintas longitudes de onda de la luz, influencian la

disponibilidad de nutrientes y metales, y proveen compuestos estructurales que son utilizados directa e

indirectamente por los organismos [12, 14]. Cuando se encuentra en concentraciones elevadas, la MOD

constituye un problema ambiental, alterando la calidad del ecosistema acuático y del agua como recurso

vital [12].

La MOD puede controlar tanto la intensidad como la calidad espectral de la luz que penetra en la columna

de agua y, por lo tanto, tiene una fuerte influencia sobre la producción primaria del sistema [17]. En

ambientes acuáticos muy transparentes con baja concentración de MOD, los niveles de penetración de la

radiación solar pueden inhibir la fotosíntesis algal en las capas superficiales, mientras que concentraciones

elevadas de MOD pueden limitar la producción primaria [18]. La MOD puede actuar como un filtro,

absorbiendo la radiación ultravioleta y amortiguando los efectos nocivos de estas longitudes de onda sobre

los organismos [19].

La MOD posee la capacidad de complejizarse con otros elementos, impactando su movilidad, solubilidad y

utilización por los organismos [20, 21]. En particular, el ciclo del nitrógeno (N) está fuertemente ligado a la

MOD, ya que las sustancias orgánicas pueden contener diferente número de átomos de N en su estructura

[22]. El N es un elemento limitante para los organismos acuáticos y su disponibilidad afecta la producción

primaria [23]. Entre los metales, la asociación MOD-mercurio (MOD-Hg) ha sido una de las más estudiadas

debido a sus implicancias medioambientales. Dependiendo del sistema, la MOD puede inhibir o promover

la formación de metilmercurio (CH3Hg+), un peligroso neurotóxico que se bioacumula y biomagnifica en las



tramas tróficas acuáticas. El metilmercurio puede encontrarse en concentraciones tóxicas en peces,

mamíferos marinos y moluscos de consumo humano. El consumo de animales contaminados altera el

desarrollo neurológico en los embriones, fetos en gestación y niños [20, 24].

Propiedades químicas y clasificación de la MOD

La MOD está compuesta principalmente por carbono, nitrógeno, fósforo, oxígeno, hidrógeno y azufre, e

incluye un amplio espectro de moléculas: sustancias simples (aminoácidos, azúcares), polímeros complejos

y sustancias coloidales [25]. Este gradiente se refleja en un amplio rango de pesos moleculares, solubilidad,

afinidad y propiedades ópticas de la MOD [12]. Solamente el 25% de la MOD son moléculas identificables,

como hidratos de carbono, grupos amino e hidroxiácidos. El 75% restante se categoriza en grupos

generales tales como sustancias húmicas (SH) y no húmicas (SNH) [26]. En los sistemas acuáticos, las

SNH representan el 20% de la MOD mientras que el 80% corresponde a SH, generalmente coloreadas y

derivadas de residuos de origen animal, vegetal y/o microbiano [25, 26] (Figura 3). Las SH con clasificadas

según su solubilidad en: ácidos húmicos (solubles a pH <2), ácidos fúlvicos (solubles independientemente

del pH) y huminas (insolubles en todo el rango de pH) [25]. Los ácidos fúlvicos son las SH mayoritarias en

los ambientes acuáticos y poseen menor peso molecular (100-2.000 da) que los ácidos húmicos, los cuales

pueden formar agregados coloidales de alto peso molecular (100.000 da) [13, 26].

fig3

Figura 3: Composición y propiedades químicas de las sustancias húmicas.

La MOD puede caracterizarse a través de su concentración y calidad. Generalmente, se utiliza la

concentración del C orgánico disuelto como estimador de la concentración de MOD, mientras que existe un

amplio abanico de parámetros para definir la calidad de la MOD [27]. Existe una evolución continua en los

enfoques analíticos para determinar la composición, el origen y la reactividad de la MOD debido al

advenimiento de nuevas tecnologías. Sin embargo, las propiedades de absorción de la luz y de

fluorescencia de la MOD han permitido un gran avance en su caracterización mediante técnicas

espectrofotométricas, que brindan una rápida información acerca del tamaño molecular, aromaticidad y

estado diagenético, permitiendo inferir su origen y composición [12, 13]. El reciente desarrollo de técnicas

instrumentales (p.e., espectrometría de masas) ha mejorado la capacidad para caracterizar compuestos

orgánicos individuales y mezclas homogéneas [27]. Sin embargo, debido a la gran complejidad de la MOD,

su caracterización sigue siendo un desafío.

Origen y procesos que controlan la MOD

En ambientes dulceacuícolas, la concentración de MOD (estimada a partir de la concentración de carbono

orgánico disuelto) varía aproximadamente entre 0,5 y 50,0 mg/L [28]. Este C orgánico proviene tanto de

fuentes internas (autóctonas) como de fuentes externas (alóctonas) [14]. La MOD autóctona deriva de la

producción primaria de las algas y macrófitas, prevaleciendo el fitoplancton en los ecosistemas lénticos y el

biofilm (algas adheridas a diferentes sustratos) en los ecosistemas lóticos (Figura 2). La generación de

MOD a partir de los organismos se produce por senescencia, pastoreo, lisis viral o liberación extracelular de

compuestos orgánicos [26]. La MOD autóctona es particularmente susceptible a la degradación bacteriana

debido a que se encuentra conformada principalmente por sustancias de fácil asimilación, como proteínas y

polisacáridos [29].



La MOD alóctona proviene principalmente del ecosistema terrestre y deriva de la vegetación terrestre y de

los suelos [14]. El ingreso de esta MOD a los ambientes acuáticos se encuentra ligado a las precipitaciones

que movilizan materiales por escurrimiento superficial (escorrentía, por transporte de aguas superficiales

conectadas) y subsuperficial (aguas subterráneas).El ingreso directo de hojarasca y detrito aporta también

MOD por lixiviación [7] (Figura 1). La cantidad y calidad de MOD alóctona que ingresa a los sistemas

acuáticos se encuentra influenciada por una variedad de factores, entre los que destacan el clima y las

actividades antrópicas [30,31].

La MOD alóctona es dependiente de los procesos y de las características de las cuencas, como son el tipo

de suelos y vegetación, el tamaño y la pendiente de la cuenca, la presencia de permafrost, entre otros [10,

32, 33]. Sin embargo, es el efecto del clima (precipitación y temperatura) el que genera la interacción entre

la cuenca y los sistemas acuáticos, ya sea por arrastre de materiales durante la escorrentía o por efecto del

deshielo [34, 35]. En efecto, las precipitaciones pueden incrementar la concentración de MOD de los

sistemas acuáticos debido al mayor flujo de materiales [9, 36].

El cambio climático tiene grandes consecuencias para la MOD de los ecosistemas acuáticos, con efectos a

corto y a largo plazo (Figura 4). El aumento de la temperatura, los cambios en las precipitaciones, etc.,

pueden producir grandes alteraciones en el grado de procesamiento y transferencia de los materiales

terrestres hacia los cuerpos de agua [37]. Por ejemplo, el calentamiento global ha reducido la superficie de

permafrost, generando un ingreso de grandes volúmenes de MO inactiva al ciclo del C, que se degrada en

los suelos y cuerpos de agua liberando enormes cantidades de CO2 a la atmósfera [8, 37, 38]. En regiones

donde se acumulaba una capa de nieve en invierno, las temperaturas más cálidas podrían generar una

escorrentía temprana, alterando la calidad del material que es exportado desde los suelos debido al

procesamiento incompleto por parte de los microorganismos [6, 37]. A su vez, la vegetación de ribera

puede experimentar cambios en la composición de especies y en su relación estequiométrica (carbono:

nitrógeno) debido a la variación en los patrones climáticos. Los múltiples efectos del cambio climático se

traducirán en fluctuaciones de la calidad y cantidad de la MOD que es exportada desde el medio terrestre,

impactando de una manera incierta sobre las redes tróficas de los sistemas acuáticos [19, 28] (Figura 4).

fig4

Figura 4: Impacto potencial del cambio climático sobre la materia orgánica disuelta en ambientes dulceacuícolas. +:
Influencia positiva; –: Influencia negativa; ±: Incertidumbre; MO: Materia orgánica; MOD: Materia orgánica disuelta;
C:N: Relación carbono:nitrógeno.

En la actualidad, la actividad antrópica es otro importante regulador de la MOD. La intensificación del

impacto humano debido al crecimiento de la población, la ampliación de la frontera urbana y los cambios en

la magnitud y calidad de los aportes desde el medio terrestre antropizado alteran directa e indirectamente a

la MOD [30, 31]. Uno de los impactos más importantes de la actividad humana es la eutrofización, es decir,

la contaminación y el enriquecimiento de C y nutrientes de los ecosistemas naturales [39]. En regiones del

hemisferio norte (Norteamérica, norte y centro de Europa, y sudeste de Asia), la alteración de los ciclos

hidrológicos, la urbanización y la agricultura, han conducido a un aumento sustancial de la MOD en los

sistemas acuáticos, con una fuerte disminución de la claridad del agua. Este proceso, conocido como

oscurecimiento de los ambientes dulceacuícolas, produce un detrimento de la calidad del agua y un

incremento de los costos de potabilización de la misma [30, 38].

Transformación de la MOD



El tiempo de residencia de la MOD en los ecosistemas determina la importancia relativa de los procesos

internos frente a los externos [7, 9]. En sistemas con tiempos de residencia del agua cortos, la dinámica de

la MOD está determinada por factores externos como la climatología o la posición en el paisaje [9, 10]. En

sistemas con tiempos de residencia más extensos, los procesos internos adquieren un papel más

importante, dando lugar a distintas transformaciones de la MOD [40].

La fotodegradación y la biodegradación son reconocidos como los procesos más importantes que actúan

en la transformación y mineralización de la MOD [41, 42]. La acción de la radiación solar sobre la MOD

puede producir múltiples efectos, como por ejemplo la fotomineralización (que se traduce en la

transferencia de C a la atmósfera en forma de CO2), la fotodegradación de la MOD (en inglés,

“photobleaching”; pérdida de la capacidad de absorber fotones), la fotopolimerización (aumento de la

capacidad de absorber fotones), o la formación de especies reactivas de oxígeno, como el peróxido de

hidrógeno [40, 43, 44] (Figura 5). El efecto de la radiación solar depende de la composición inicial de la

MOD, de su historial previo de degradación y de las condiciones de irradiación (p. e., longitudes de onda y

duración de la luz) [45]. Los compuestos aromáticos provenientes del ambiente terrestre son considerados

como los materiales más fotolábiles, mientras que los compuestos alifáticos son los más fotoresistentes y a

su vez los más fotoproducidos [46].

fig5

Figura 5: Efectos de la radiación solar sobre la materia orgánica disuelta (MOD) en los ambientes acuáticos y su
interacción con las redes tróficas.

Por su parte, la biodegradación de la MOD es un proceso que consiste en su utilización como sustrato

microbiano, cuyo metalismo produce la transformación y mineralización, liberando CO2 al sistema (Figura

5). La biolabilidad de la MOD varía según su calidad y origen [47]. Los sustratos preferenciales de las

bacterias son los aminoácidos libres y los carbohidratos, pudiendo ser capaces de utilizar materiales más

complejos (p. e., sustancias húmicas). En el metabolismo acuático, la MOD alóctona puede ser considerada

menos biolábil que la MOD autóctona, debido a su mayor contenido de compuestos aromáticosy húmicos

[46, 48].

La foto y la biodegradación son procesos que ocurren en simultáneo en los sistemas acuáticos, pudiendo

actuar sinérgicamente (Figura 5). Dependiendo del origen de la MOD, la radiación solar puede disminuir,

incrementar o no tener ningún efecto sobre su biodegradabilidad [40]. Algunos compuestos provenientes

del ambiente terrestre (p.e., ligninas, ácidos húmicos) aumentan su biolabilidad al ser expuestos a la

radiación ultravioleta, debido a su ruptura en compuestos de menor peso molecular, fácilmente utilizables

por las bacterias [49, 50]. Por el contrario, fuentes más biolábiles de MOD (p.e., exudados algales), reducen

su biolabilidad después de la exposición a la radiación, debido a su condensación en macromoléculas

recalcitrantes que limitan el crecimiento bacteriano [48, 49]. La disponibilidad, transformación y degradación

de la MOD tiene implicancias claves para el ciclo del C, nutrientes y metales, como así también para la

estructuración de las comunidades y la dinámica trófica de los sistemas acuáticos.

Consideraciones finales

Los sistemas dulceacuícolas revelan información crítica sobre los procesos que ocurren en la biosfera a

través de las fluctuaciones en sus características físico-químicas y biológicas [7, 28]. En particular, la MOD

evidencia señales de procesos y/o disturbios pasados y presentes en sus cuencas que permiten inferir el

impacto futuro de cambios ambientales que operan actualmente [51].El cambio impulsado por el clima está



generando respuestas complejas en los ecosistemas, que varían dependiendo de la distribución geográfica.

El mayor ingreso de MOD desde las cuencas hacia los ríos y lagos ha sido extensamente registrado en

América del Norte y Europa, y ha causado gran preocupación en la comunidad científica. Sin embargo, los

efectos sobre otras regiones todavía se encuentran bajo estudio [7].

La dinámica de la MOD también puede ser usada como herramienta para predecir los impactos antrópicos

[51].Los vertidos de aguas residuales, la actividad agrícola, la destrucción de hábitats naturales, entre otras

prácticas, modifican los ciclos biogeoquímicos y sus efectos se traducen en el deterioro de la calidad del

agua y en la perdida de servicios ecosistémicos [52].Si queremos mitigar las implicancias ambientales,

sociales y económicas que esto puede acarrear, será fundamental conocer cómo funcionan los ciclos

biogeoquímicos dentro y entre sistemas, cómo se ven influenciados por las perturbaciones, y por qué estos

ciclos funcionan como lo hacen.
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