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Resumen

La materia organica disuelta en los ambientes dulceacuicolas: Efectos en los ecosistemas, transferencia y transformacién. Las aguas
continentales vinculan los sistemas terrestres, la atmésfera y los océanos a través del ciclo biogeoquimico del carbono. Los arroyos, rios y lagos
son sistemas extremadamente activos para el transporte, transformacion y almacenamiento de grandes cantidades de carbono de origen
terrestre, que se encuentra principalmente en forma de materia organica disuelta (MOD).Este complejo heterogéneo de sustancias posee un rol
central en los cuerpos de agua. La MOD influye en la ecologia de los sistemas acuaticos ya que atenua la radiacion solar, regula el pH, interviene
en el transporte de nutrientes y metales, y sustenta las tramas tréficas microbianas. La transferencia de MOD entre sistemas, su concentracion y
calidad, estan controlados por factores climaticos, fisico-quimicos y biolégicos. Debido a ello, su estudio permite comprender y predecir cambios
ambientales naturales y antropogénicos. En este articulo se describe la importancia de la MOD en sistemas dulceacuicolas, detallando sus
propiedades quimicas, 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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Introduccién

Los ambientes dulceacuicolas vinculan la vegetacion, los suelos, la atmésfera y los océanos a través del ciclo biogeoquimico del carbono (C) [1-
3]. A pesar de que los ambientes dulceacuicolas representan una pequefia 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 dulceacuicolas transportan, transforman o almacenan

aproximadamente ~2,7 Pg de C al afio (1 Pg = 1 petagramo o 10° toneladas métricas), lo que representa un~60% de la produccién primaria neta
de los ecosistemas terrestres [6].

Los ambientes dulceacuicolas pueden ser considerados sistemas heterotroficos, ya que su metabolismo y sus tramas troficas se encuentran
sustentadas en diferente grado por C terrestre [4].Los rios y arroyos transportan C desde la cuenca, el cual se metaboliza y se sedimenta dentro
del sistemal[5]. Por su posicion en el paisaje, generalmente los lagos concentran los materiales transportados por las redes fluviales. Estos
sistemas son sitios extremadamente activos para el transporte, transformacion y almacenamiento de grandes cantidades de C terrestre, teniendo
un efecto desproporcionado en relaciéon con su extension espacial [6]. En los lagos y embalses se deposita mas C organico que en los océanos
[4, 7]. Debido a este gran aporte externo, la respiracion de los sistemas dulceacuicolas excede a la produccién primaria y, como resultado, estos
sistemas liberan mas diéxido de carbono (CO,) a la atmoésfera del que consumen [7, 8].

En los sistemas acudticos, los aportes de C terrestre se denominan aléctonos y se encuentran regulados por factores climaticos. Las
precipitaciones vehiculizan materiales e intensifican la exportacion 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 escorrentia [2] (Figura 1).Es por ello que las propiedades geomorfoldgicas (pendiente,
extension de la ribera, suelos) y bioldgicas (cobertura vegetal, comunidades del suelo) de la cuenca son determinantes de la cantidad y calidad
del C que se exporta hacia los ambientes dulceacuicolas [10].Finalmente, los rios, arroyos y las aguas subterraneas descargan sus aguas en los
lagos, sistemas que concentraran a través del tiempo los materiales provenientes de las cuencas [11]. La evaporacion de los cuerpos de agua
condensara en nubes, para luego precipitar en forma de lluvia y nieve, produciendo un nuevo arrastre de material terrestre hacia los ambientes
dulceacuicolas (Figura 1).


mailto:garciarobertodaniel@gmail.com
http://www.quimicaviva.qb.fcen.uba.ar/v18n1/E0142.pdf

-
Vegetagion)”
Suelo e ;

Agua subterranea

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

La mayor parte del C organico presente en los ambientes dulceacuicolas se encuentra en forma de materia organica 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 circulacion de la energia y los nutrientes dentro y entre ecosistemas [5, 6]. En el presente trabajo revisaremos la
importancia de la MOD en los sistemas dulceacuicolas como asi también su origen, transporte y transformacion.

La materia organica disuelta en los sistemas dulceacuicolas

Los cuerpos de agua concentran un complejo heterogéneo de moléculas organicas de distinta composicion (desde aminoacidos sencillos a
polimeros complejos), que conforman lo que se denomina materia organica (MO) [12]. La MO se divide por convencion en las fracciones
particulada (MOP, >0,45 um) y disuelta (MOD, <0,45 um)[13].Esta categorizacién posee una relevancia tréfica, ya que la mayoria 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, transformandola en biomasa y aportando
CO, a la atmoésfera. Al ser consumidas, las bacterias transfieren energia y nutrientes hacia niveles superiores de la trama trofica acuatica, lo que
se denomina bucle microbiano [15].Si bien la produccién primaria acuatica realiza un importante aporte de C, la mayor parte de la energia y los
nutrientes que sostienen a las tramas troficas acuaticas proviene del subsidio de MOD del medio terrestre [4, 16] (Figura 2).
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Figura 2: Esquema del ciclo del carbono orgénico en el medio acuético.

Las sustancias que componen la MOD controlan diversos aspectos de los sistemas acuaticos: regulan el pH del medio, determinan la
penetracion 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 acuatico 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 vy, por lo tanto, tiene una
fuerte influencia sobre la produccion primaria del sistema [17]. En ambientes acuaticos muy transparentes con baja concentracién de MOD, los
niveles de penetracién de la radiacion solar pueden inhibir la fotosintesis algal en las capas superficiales, mientras que concentraciones elevadas



de MOD pueden limitar la produccién primaria [18]. La MOD puede actuar como un filtro, absorbiendo la radiacién 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 utilizacién por los organismos [20, 21].
En particular, el ciclo del nitrégeno (N) esta fuertemente ligado a la MOD, ya que las sustancias organicas pueden contener diferente nimero de
atomos de N en su estructura [22]. EI N es un elemento limitante para los organismos acuaticos y su disponibilidad afecta la produccién primaria
[23]. Entre los metales, la asociacion MOD-mercurio (MOD-Hg) ha sido una de las mas estudiadas debido a sus implicancias medioambientales.

Dependiendo del sistema, la MOD puede inhibir o promover la formacién de metilmercurio (CHzHg*), un peligroso neurotéxico que se
bioacumula y biomagnifica en las tramas tréficas acuaticas. El metilmercurio puede encontrarse en concentraciones toxicas en peces, mamiferos

marinos y moluscos de consumo humano. El consumo de animales contaminados altera el desarrollo neurolégico en los embriones, fetos en
gestacion y nifios [20, 24].

Propiedades quimicas y clasificacion de la MOD

La MOD esta compuesta principalmente por carbono, nitrégeno, fésforo, oxigeno, hidrégeno y azufre, e incluye un amplio espectro de moléculas:
sustancias simples (aminoacidos, azlcares), polimeros complejos y sustancias coloidales [25]. Este gradiente se refleja en un amplio rango de
pesos moleculares, solubilidad, afinidad y propiedades 6pticas de la MOD [12]. Solamente el 25% de la MOD son moléculas identificables, como
hidratos de carbono, grupos amino e hidroxiacidos. El 75% restante se categoriza en grupos generales tales como sustancias humicas (SH) y no
humicas (SNH) [26]. En los sistemas acuaticos, 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 segun su solubilidad en:
acidos humicos (solubles a pH <2), acidos fulvicos (solubles independientemente del pH) y huminas (insolubles en todo el rango de pH) [25]. Los
acidos fulvicos son las SH mayoritarias en los ambientes acuaticos y poseen menor peso molecular (100-2.000 da) que los acidos himicos, los
cuales pueden formar agregados coloidales de alto peso molecular (100.000 da) [13, 26].
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Figura 3: Composicion y propiedades quimicas de las sustancias humicas.

La MOD puede caracterizarse a través de su concentracion y calidad. Generalmente, se utiliza la concentracién del C orgéanico disuelto como
estimador de la concentracién de MOD, mientras que existe un amplio abanico de parametros para definir la calidad de la MOD [27]. Existe una
evolucion continua en los enfoques analiticos para determinar la composicién, el origen y la reactividad de la MOD debido al advenimiento de
nuevas tecnologias. Sin embargo, las propiedades de absorcién de la luz y de fluorescencia de la MOD han permitido un gran avance en su
caracterizacion mediante técnicas espectrofotométricas, que brindan una rapida informacion acerca del tamafio molecular, aromaticidad y estado
diagenético, permitiendo inferir su origen y composicion [12, 13]. El reciente desarrollo de técnicas instrumentales (p.e., espectrometria de
masas) ha mejorado la capacidad para caracterizar compuestos organicos individuales y mezclas homogéneas [27]. Sin embargo, debido a la
gran complejidad de la MOD, su caracterizacion sigue siendo un desafio.

Origen y procesos que controlan la MOD

En ambientes dulceacuicolas, la concentracion de MOD (estimada a partir de la concentracion de carbono organico disuelto) varia
aproximadamente entre 0,5 y 50,0 mg/L [28]. Este C organico proviene tanto de fuentes internas (autdctonas) como de fuentes externas
(aloctonas) [14]. La MOD autéctona deriva de la produccion primaria de las algas y macrdfitas, prevaleciendo el fitoplancton en los ecosistemas
lénticos y el biofilm (algas adheridas a diferentes sustratos) en los ecosistemas léticos (Figura 2). La generacion de MOD a partir de los
organismos se produce por senescencia, pastoreo, lisis viral o liberacién extracelular de compuestos organicos [26]. La MOD autéctona es
particularmente susceptible a la degradacion bacteriana debido a que se encuentra conformada principalmente por sustancias de facil
asimilacién, como proteinas y polisacaridos [29].

La MOD aléctona proviene principalmente del ecosistema terrestre y deriva de la vegetacion terrestre y de los suelos [14]. El ingreso de esta
MOD a los ambientes acuaticos se encuentra ligado a las precipitaciones que movilizan materiales por escurrimiento superficial (escorrentia, por
transporte de aguas superficiales conectadas) y subsuperficial (aguas subterraneas).El ingreso directo de hojarasca y detrito aporta también
MOD por lixiviacion [7] (Figura 1). La cantidad y calidad de MOD al6ctona que ingresa a los sistemas acuaticos se encuentra influenciada por una
variedad de factores, entre los que destacan el clima y las actividades antrépicas [30,31].

La MOD aléctona es dependiente de los procesos y de las caracteristicas de las cuencas, como son el tipo de suelos y vegetacién, el tamafio y
la pendiente de la cuenca, la presencia de permafrost, entre otros [10, 32, 33]. Sin embargo, es el efecto del clima (precipitacién y temperatura) el
que genera la interaccion entre la cuenca y los sistemas acuaticos, ya sea por arrastre de materiales durante la escorrentia o por efecto del
deshielo [34, 35]. En efecto, las precipitaciones pueden incrementar la concentracién de MOD de los sistemas acuaticos debido al mayor flujo de
materiales [9, 36].



El cambio climatico tiene grandes consecuencias para la MOD de los ecosistemas acuaticos, 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 volimenes de MO inactiva al ciclo del C, que se degrada en los suelos y cuerpos de agua
liberando enormes cantidades de CO, a la atmdsfera [8, 37, 38]. En regiones donde se acumulaba una capa de nieve en invierno, las
temperaturas mas calidas podrian generar una escorrentia 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 vegetacién de ribera puede experimentar cambios en la
composicién de especies y en su relacién estequiométrica (carbono: nitrégeno) debido a la variacién en los patrones climaticos. Los multiples
efectos del cambio climatico se traduciran 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 tréficas de los sistemas acuaticos [19, 28] (Figura 4).
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Figura 4: Impacto potencial del cambio climéatico sobre la materia organica disuelta en ambientes dulceacuicolas. +: Influencia positiva; —: Influencia negativa; +:
Incertidumbre; MO: Materia organica; MOD: Materia organica disuelta; C:N: Relacion carbono:nitrégeno.

En la actualidad, la actividad antrépica es otro importante regulador de la MOD. La intensificacion del impacto humano debido al crecimiento de
la poblacién, la ampliacién 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 mas importantes de la actividad humana es la eutrofizacion, es decir, la
contaminacion 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 alteracion de los ciclos hidrolégicos, la urbanizacion y la agricultura, han conducido a un aumento
sustancial de la MOD en los sistemas acuaticos, con una fuerte disminucién de la claridad del agua. Este proceso, conocido como
oscurecimiento de los ambientes dulceacuicolas, produce un detrimento de la calidad del agua y un incremento de los costos de potabilizacién
de la misma [30, 38].

Transformacion 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 dinamica de la MOD esta determinada por factores externos como la climatologia o la
posicion en el paisaje [9, 10]. En sistemas con tiempos de residencia mas extensos, los procesos internos adquieren un papel mas importante,
dando lugar a distintas transformaciones de la MOD [40].

La fotodegradacion y la biodegradacién son reconocidos como los procesos mas importantes que actian en la transformacién y mineralizacién
de la MOD [41, 42]. La accién de la radiacion solar sobre la MOD puede producir multiples efectos, como por ejemplo la fotomineralizacion (que
se traduce en la transferencia de C a la atmosfera en forma de CO»), la fotodegradacién de la MOD (en inglés, “photobleaching”; pérdida de la
capacidad de absorber fotones), la fotopolimerizacién (aumento de la capacidad de absorber fotones), o la formacién de especies reactivas de
oxigeno, como el peréxido de hidrégeno [40, 43, 44] (Figura 5). El efecto de la radiacién solar depende de la composicion inicial de la MOD, de
su historial previo de degradacion y de las condiciones de irradiaciéon (p. e., longitudes de onda y duraciéon de la luz) [45]. Los compuestos
aromaticos provenientes del ambiente terrestre son considerados como los materiales mas fotolabiles, mientras que los compuestos alifaticos
son los mas fotoresistentes y a su vez los mas fotoproducidos [46].
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Figura 5: Efectos de la radiacién solar sobre la materia organica disuelta (MOD) en los ambientes acuéticos y su interaccion con las redes tréficas.

Por su parte, la biodegradaciéon de la MOD es un proceso que consiste en su utilizacion como sustrato microbiano, cuyo metalismo produce la
transformacion y mineralizacion, liberando CO, al sistema (Figura 5). La biolabilidad de la MOD varia segun su calidad y origen [47]. Los
sustratos preferenciales de las bacterias son los aminoacidos libres y los carbohidratos, pudiendo ser capaces de utilizar materiales mas
complejos (p. e., sustancias humicas). En el metabolismo acuatico, la MOD aldctona puede ser considerada menos biolabil que la MOD
autéctona, debido a su mayor contenido de compuestos aromaticosy humicos [46, 48].

La foto y la biodegradacién son procesos que ocurren en simultaneo en los sistemas acuaticos, pudiendo actuar sinérgicamente (Figura 5).
Dependiendo del origen de la MOD, la radiacién solar puede disminuir, incrementar o no tener ningun efecto sobre su biodegradabilidad [40].
Algunos compuestos provenientes del ambiente terrestre (p.e., ligninas, acidos humicos) aumentan su biolabilidad al ser expuestos a la radiacién
ultravioleta, debido a su ruptura en compuestos de menor peso molecular, facilmente utilizables por las bacterias [49, 50]. Por el contrario,
fuentes mas biolabiles de MOD (p.e., exudados algales), reducen su biolabilidad después de la exposicién a la radiaciéon, debido a su
condensacién en macromoléculas recalcitrantes que limitan el crecimiento bacteriano [48, 49]. La disponibilidad, transformacién y degradacion de
la MOD tiene implicancias claves para el ciclo del C, nutrientes y metales, como asi también para la estructuracion de las comunidades vy la
dindmica tréfica de los sistemas acuaticos.

Consideraciones finales

Los sistemas dulceacuicolas revelan informacién critica sobre los procesos que ocurren en la biosfera a través de las fluctuaciones en sus
caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas [7, 28]. En particular, la MOD evidencia sefales 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 esta
generando respuestas complejas en los ecosistemas, que varian dependiendo de la distribucién geografica. EI mayor ingreso de MOD desde las
cuencas hacia los rios y lagos ha sido extensamente registrado en América del Norte y Europa, y ha causado gran preocupacion en la
comunidad cientifica. Sin embargo, los efectos sobre otras regiones todavia se encuentran bajo estudio [7].

La dinamica de la MOD también puede ser usada como herramienta para predecir los impactos antrépicos [51].Los vertidos de aguas residuales,
la actividad agricola, la destruccién de habitats naturales, entre otras practicas, modifican los ciclos biogeoquimicos 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
econodmicas que esto puede acarrear, sera fundamental conocer cémo funcionan los ciclos biogeoquimicos dentro y entre sistemas, cémo se ven
influenciados por las perturbaciones, y por qué estos ciclos funcionan como lo hacen.
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