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En los lagos de las regiones ecuatoriales, sub-tropica -
les, etc., también se observan idénticos fendmenos de estrati
£ficacién pero con intensidad y periodicidad diferentes. As

es como en un lago tropical a pesar de que sus aguas tienen =

siempre una temperatura relativamente elevada y nunca hay for
macidén de hielo o llega a tener la temperatura de 4°C, ia es=-
tabilidad de estratificacibén es casi tan grande como en 1los
lagos templados. Esto se explica de la siguiente manera: se
sabe que las variaciones de densidad del agua debidas a las
modificaciones de la temperatura, son mucho mayores a tempera
turas altas que a las bajas. Debido a ello es que entre los
24 y 25°C se observa una variacidn de densidad treinta veces
mayor que entre 4 y 5°C, Como resultado de esto, se tiene =
que una diferencia de pocos grados en la temperatura de dos-
capas de agua en un lago tropical es suficiente para provocar
una diferencia grande de densidades o la necesaria para pro=
porcionar una gran estabilidad de estratificacién (25). Otra
consecuencia de este mismo hecho, es que, en los climas tro=
picales, un pequefio enfriamiento de las capas superficiales
produce diferencias tan grandes en la densidad que su descen
so hacia el fondo da origen a corrientes mucho m&s intensas
en el perfodo de circulacidn de otofio que en los lagos tem =
plados, donde la temperatura del agua estd alrededor de los,
4°C y cuyo calentamiento provoca diferencias infinitesimales
en 1la densidad. Esas corrientes promueven el enfriamiento
del hipolimnio y la mezcla de las capas de agua, aln sin la |
intervencién de los vientos. w5

En las regiones tropicales, la températura de la superfi

cie de los lagos nunca es menor de los 20 6 30°C. -A pesar de

ello, esa pequefia gradiente térmica puede dar origen a una -
gradiente de la densidad suficiente como para provocar la es-
tratificacién estable. En esos lagos se produce solamente un
perfodo de circulacién total en las &pocas més frias del aﬁoT
En las regiones sub-tropicales, los fenémenos de estrati
ficacidn y circulacién son semejantes entodo a los que se pro
ducen en las regiones templadas, con la fnica diferencia de
que en ellas nunca se observa el fen8meno de la estratifica-
cién inversa que ocurre todos los afios en los lagos templados
siempre que la temperatura del agua sea inferior a los 4°C. |

En las regiones polares y sub=-polares los lagos se carag
terizan por una gradiente térmica en que la temperatura super
ficial rara vez (o nunca) es superior a los 4°C. La capa de
hielo que se forma impide la accidn del viento la mayor par-
te del afio, existiendo los fenémenos de circulaciSn solamente

. en el verano o en el verano y otofio (lagos sub=polares).

en las zonas ya autopurificadas que contienen gran cantidad =
de flocs de algas azules en la superficie, las diferencias de
temperatura entre la superficie y los O metros de profundidad
son ligeramente superiores a las que se observan en las zonas
de aguas limpias. Los propios fenbmenos de oxidacibn biolégi
ca de la materia orgénica pueden producir la elevacidn de la -
temperatura en &reas localizadas. BSe cbserva con frecuencia=
en los rfos en cuyos lechos se depositan cantidades aprecia =
bles de lodo de desagues o material proveniente de la caida =
de las hojas, un calentamiento perceptible del fondo. Final=-
mente, la causa principal del calentamiento da los rfos con =
siste en el lanzamiento a su cauce de desechos industriales =
de temperatura elevada o, con mids frecuencia, del agua de sis- .
temas de refrigeracibn de calderos o de méquinas térmicas, en
tre éas cuales se destacan las plantas generadoras de eleotri
cidad. -

~ La consecuencia principal de la elevacibn de la tempera=
tura del agua de una fuente cualquiera estd relacionada con =
la pérdida de oxfgeno. La solubilidad del oxfgeno en el agua,
asf como la de otros gases, ‘€8 mayor cuanto menor es la -tempe
satura. El calentamiento empobrece al agua en oxigeno y pug
de dar como resultado lo siguiente: sustitucibn de los proce=
sos aerobios de descomposicibn de la materia orgdnica presen=
te en el agua, por procesos anaerobios con la consiguiente =
produceibn de mal olor debido al desprendimiento de metano, =
mercaptans, &Scido sulfhidrico, etec.; asfixia de los organis =
mos acuidticos aerobios, tales como peces y otros due mueren =
en gran cantidad agravando alin mds las consecuencias de la pu
trefaccibn; mayor solubilidad de los compuestos de fierro, 10
gue dificulta la utilizaocibn de esa agua para abastecimiento=
SGblice: reduceién de la potabilidad del agua, ete, Por otro
lado, segfin las observaciones de Arnold (27), la elevacién de
la temperatura puede beneficiar el tratamiento de las aguas =
en varios otros aspectes; por ejemplo, aumentando la solubili
dad del sulfato de cebre y otros compuestos empleados en @
tratamiento del agua, proporcionando asf una economia de mate

" yial, o adn disminuyendo la solubilidad del fierro y del cal=

cio facilitando su precipitacidn.

2,3.2, bPropiedades Quimicas de los Cuerpos de Agua.

Una de las mfs importantes caracteristicas del agua es =
8u gran capacidad para disolver sustancias idnicas © molecula
res, dando origen a soluciones electrolfticas o no electrolf=: .
ticas (verdaderas soluciones). En el caso de la formacidn =

e soluciones iénicas y coleidales del tipo gel, donde las mig
celas dispersas en la fase liguida constituyen partfculas do=
tadas de altas cargas electrostdticas, esa capacidad resulta=

de la alta constante dieléctrica que caracteriza no sdle al=
agua sino también a otros liguidos gue contienen hidrzfgeno en
su moléoula. Con relacibn a la formacidn de solucionee no
electroliticas, el alto poder disolvente del agua se debe a
su peculiar estructura molecular gue hace posible la existen=
cia de puentes de hidr8genoc de una a otra molécula (2).

La introduccién de desechos en un cuerpo de agua puede a

fectar sus caracterfsticas térmicas de diferentes maneras: e
; ¥ aumento de la cantidad de material en solucidn o en suspensidn
que, como se ha visto en pdginas anteriores, puede reducir la
penetrabilidad de las radiaciones, elevando la temperatura de

las capas superficiales., En la represa Billings de Sao Paulo,
Brasil, en las &reas caracterizadas por gran cantidad de mate=

rias en suspensibén y una coloracifn cenicienta oscura Y atin
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De esa enorme capacidad que tiene el agua de disolver
sustancias resulta-que sea pré&cticamente imposible obtener,atn:
en el laboratorio, un agua que sea absolutamente libre de impu
rezas. Y cuando, se trata de cuerpos de agua naturales expues
tos al aire o al contacto con las rocas, el suelo, la materia
org&nica proveniente de vegetales riberenos, etc., se compren
de perfectamente que tales aguas, es decir, el agua de los =
rfos, lagos y mares contengan invariablemente sustancias en =
solucién, ya sea bajo la forma de gases, en forma iénica © mo
lecular, o en forma de miscelas coloidales o de particulas en
suspensibén. La misma agua de lluvia cuando atraviesa la at =
mésfera cargada de polvo y del humo de las f4bricas y atn el
agua que en forma de gotitas constituye las nubes, contienen=
pequenas cantidades de sulfatos, cloruros, etc., Y & veces =
cantidades apreciables de amonfaco, nitratos, etc. oy

Las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de la-
flora y fauna gque habitan en una fuente de agua determinada,
dependen, estrictamente de la cantidad y de la proporcidn que
hay entre cada uno de los diferentes elementos que est&n pre=
serites en esa agua. De ellos, los que se encuentran en con =
centraciones mfnimas, es decir, concentraciones apenas supe =
riéres a las mfnimas exigidas por una determinada especie ani
mal o vegetal, son los que desempefian un papel decisivo y di-
recto con relacién a la abundancia de esa especie. Esa ley ,
o se puede enunciar asi:
la abundancia de un organismo en un medio dado es proporcio =
nal a la concentracifén del elemento fertilizante asimilable =
que se encuentra en la cantidad mfnima requerida por ese OIrga .
nismo (6). Actualmente ese concepto ha sufrido modificacio =
nes en virtud de los conocimientos més detallados que se tie-
nen con respecto a la interaccidn de los diferentes elementos
que constituyen un medio. La ley en referencia hace pensar =,
que los diferentes factores ambientales actdan independiente-=
mente, de tal manera dque si uno se encuentra en cantidad limi
tada ningdn efecto resulta de la variacién de los otros facto
res. Hoy en dfa se sabe que el simple control del factor en
ménimo no es una cosa absoluta puesto que apenas reduce, sin
llégar a eliminar, la influencia de los demds factores. Esto
1levé a Welch a la conclusidén de que: "La comprensidén de las
condiciones necesarias para la produccién biolbgica depende no
s6lo del reconocimiento de 'cada uno de los factores que inter
viénen en ella y de la medida de su cantidad O intensidad, si
no tambi&n del conocimiento de la forma cémo cada uno de ellos
se comporta en presencia de los demés,
plicado el problema". (28).

Los organismos vivas existen pr&cticamente en todas las=-
aguas naturales, cualguiera que sea su C
excepcibn de las aguas que contienen sustancias fuertemente =
t6xicas., Afin en las aguas en las cuales se encuentran condi=
ciones inapropiadas para el desarrollo de la mayoria de las =
especies, como son por ejemplo los medios muy polucionados, =
existen ciertas especies gue se adaptan a ellos. Esas espe =
cies al encontrarse libres de la competencia de otros organis

mos consiguen reproducirse con facilidad. Por lo tanto, di =.
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lo que hace atin m&s com

omposicidén guimica con

¢hqs ambientes se caracterizan por tener un nlmero reducido de
;gpeciés pero representadas por un gran niimero de indivi&uos.
maioifacgztia:io' los ambientes méds propicios a la vida de la
i encuentraasnesgzgiﬁgmgrgoggeehay gran concurrencia de ellas,
> encuent ui species con pocos representar
gﬁznigscgga una.i Cuanto ?és fdcilmente utilizables gon lasa%
o e einerg-a querexlsten en un medio, tanto mayor es el
£o de pecies capaces de vivir en €l y menor el nlmero =

de individuos de cada especie.

En general, un factor im B!
: je portante en la limitacidn de
Ziggeegniagizgzgs es 1at3aligidad del medio. La vida vegetii
[ : , ca concentracibn de sales min les;
lado, una salinidad excesi i P e TR
- iva impide el desarrollo de gr =
gz;gig: g:pg;éssoggg‘sog incapaces de defenderse contgaaganﬁ-
: : : iginada por la elevada presi8 i ]
mediocs Thienemann, estudiando D Ialiate e
_ : algunos lagos salados d g
Zgii:&piiigingi,3§0$€$§bd gze en los ambigntes cuyassafiEESZd
% 5 vivian especies de animales: en log la=
gzzs?ugi goncentra016n variaba entre 3 y 10% eicoﬁtrg %gse;ge
tenié' los que ?enian 16% apenas 12 especies; y en los qu?
n concentracidbn entre 16 y 20% habfa una sola especie, =
& ]

representada 4
dues (10). POr un nimero excepcionalmente grande de indivi=

peratggza ngsgcuegcia, sobre todo, de las diferencias de tem
dades, lag sﬁstzgiigzd-q§e.9315ten en las distintas profundi=
13387 & : guimicas; especialmente los gas i =
:gzigzsaen s ﬁgua Se eneuentran distribuidos en fgrmzsésgiai
ves rESpogsggleogggsgea' tEsziistratificacién quimica es a su
e T : a estratificacibn bioguimi ; %
6 a _ . 3 s : guimica en el cuer=
Eabigaigggrdoriglnada pOr una distribucibn no uniforme de sgs
S1E nutr't'e acuerdo a sus riecesidades de oxfgeno y sustan =
daH SREHHE IRt B seats e in o oo AgUA, S BUGHR R RINGH B,
dad Gfgénicas O menos definidas de acuerdo al tipo de activi=
§Eﬂ§nida. s el b e U Bl g PR
= == iZa la absoreibn de la i T

a E 3 : fiayer par
s ol e ol e geacgiogzs gg
eifn de matergar englma del punto de compensacibn y la produc
L e erganieaj y una sSegunda zona, situada po¥ de=
P €ra; donde por el eentrario predominan 165 p¥o

. éSOS de desaSimil i ( y
c. 7 : . ScompOSlc 1.51’1 por eso denomlnaﬁa

En
tancamgeigg ézgos en les euales se realiza el fenbmeno del es
eniiimiione o vverano, la zena trofogfnica gueda limitada aTl
gue 1a zony & eees %ncluye también a la termoelina,; fmient

a8 trofolitica estd ceonstituida por el hipélimﬁioras

2:3:2.2:; Distribueibn de los Gases,

La esneentracibn de 1 i
de BEine : ©s gases disueltos en
{Siggéggigzémgztirgzalg presion pareial del gas Eénzgggrggge%
v ASS EEREs € gases atmosfé&rices :
ura: Para conocer la presibn pareial de uA gageeianzizﬁiiig
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tomar en consideracibn la presién total del aire y la propor- :
cién en que ese gas entra en la mezcla del mismo. 'Ademés, es
preciso que se tenga en cuenta el grado de solubilidad especgg
fica de cada gas para determinadas temperaturas y presiones = '
ya que la solubilidad disminuye con la elevaciép de la tempe-
ratura y en general, esa disminucidén no se reall?a segdn ‘una
1fnea recta que es la representacibn de una funcién de primer

grado.

los gases disueltos tienen una importancia fundamental en los
estudios limnolégicos. En un cuerpo de agua, la_vida, sobre
todo animal, depende de la cantidad de oxigeno dlsgelto y co=
mo &ste varfia en las diferentes regiones, caracterizadas por-
distintas presiones y temperaturas, se hace indispensaplg .el
conocimiento de estas filtimas a fin de evaluar las posibilida
des de vida a las diversas especies en cada regién. Muchos a
nimales, como por ejemplo, los peces salmonfdeos (truchas Yy
salmones) buscan las regiones mis frfas de un lago o de un rfo
no tanto porgue son suceptibles a las temperaturas elevadag si
no porgque tienen mayores exigencias con respecto a la cantida
de oxfgeno disuelto. Del mismo modo, se observan fenémenos se
mejantes en los vegetales: se sabe que entre - &s alggs de agua
dulce,algunas tienen la capacidad de tomar e anhidrido carbq-
nico de equilibrio, cedido por los bicarbonatos como fuente in
directa de carbono para la fotosfintesis, mientras que otras SO
lamente pueden vivir en ambientes que tienen un altg cogtenldo
de COp agresivo. La temperatura tiene una influencia directa-
en la relacién que hay entre el COy, bicarbonatos y carbonatos.
En un agua que contiene elevada concentracién dg carbonatos se
consumen grandes cantidades de anhfdrido carb6énico para la =
transformacién de los carbonatos en bicarbonatos y por lo tan-
to, si esa agua tuviera una temperatura elevada no habgia exce
so de anhfdrido carbdnico que permaneciese en estado libre.
Solamente cuando el agua estd una temperatura baja es capaz de
retener suficiente cantidad de anhidrido carbbnico como para =
gue alcance en la transformacibén de todo el carbonato en §1ga£
bonato y todavia haya un exceso que permanezca libre y utiliza
ble por las algas que son incapaces de emple§r directgmenge e
COp de equilibrio. Tales algas tendrdn su ciclo de vida indi-
rectamente limitado por el factor temperatura, aungue en.este
caso, el anhfdrido carbdnico sea el verdadero factor limitati-

VO. i ‘

2.3.2.1,1. - Oxigeno.

Un litro de aire contiene en ndmeros redondos 210 mg de -
oxfgeno y 790 mg de nitrbgeno (incluyendo los gases raros y an
hfdrido carbdnico gque existen en muy pequefias cantidades). |A
la temperatura de 20°C el agua tiene un coeficiente de absor -
cibn para esos gases de 1:32 y 1:65 respectivamente. Luego,un
litro de agua a 20°C, expuesto al aire a presién normal al ni-
vel del mar, contendrd en solucién 9.08 mg de oxigeno y 1l2.3mg
de nitrSgeno. Ahora bien, el coeficiente de absorcién de los
gases por el agua disminuye con el ‘aumento de la temperatura .

‘3iendo esto asf, por ejemplo a una temperatura de 5°C los valo

Las relaciones entre presibn, temperatura y calidad de - .

res mencionados anteriormente serd&n modificados a 12.77 mg de
oxfgeno y 16.8 mg de nitrSgeno. En funcién de ello se podria
esperar que en un lago la cantidad de oxigeno disuelto fuese-
siempre mayor donde la temperatura fuese mas baja. Esto que-
rrfa decir que en un periodo de estratificacién en el que la
temperatura del lago variase de 20°C en la superficie a 4°C

en el fondo, la curva del oxigeno disuelto, con relacibn a la
profundidad, serfa exactamente inversa a la curva de la tempe
ratura. Sin embargo, raras veces se realiza ese fendmeno pues
to que se consumen grandes cantidades de oxigeno en las regio
nes profundas debido a la oxidacién de sustancias orgédnicas -
que precipitan y a la respiracién de animales y bacterias ae-
robias que viven allf (2). Otros aspectos de la solubilidad
del oxigeno en el agua se discutir&n en el Capitulo 6.

En los lagos oligotr8ficos que generalmente son profun -
dos, de aguas claras, pobres en sustancias nutritivas orgdni-
cas y minerales y por lo tanto en plancton animal y vegetal,
la cantidad de oxfgeno permanece mis o menos constante desde-
la superficie hasta el fondo. Por otro lado, en lagos poco -
profundos, ricos en materia orgdnica putrescible y en planc -
ton, llamados lagos eutr6ficos, la cantidad de ese gas dismi-
nuye sensiblemente (hasta cero algunas veces) en las regiones
profundas. Siendo esto asf, se puede tener una idea bastante
aproximada de la productividad de un lago a través de su cur-
va de oxifigeno, puesto que la cantidad de materia oxidable con
tenida en un aqua, constituye al mismo tiempo la fuente de -
energia utilizable por los organismos animales y la causa de
la depresibn del oxigeno en las regiones donde se acumula en
mayores cantidades.

Las zonas superiores, donde hay mayor acceso a la luz son
todavia mds enriquecidas por el oxigeno producido en la foto-
sintesis de los vegetales. También se debe recordar que la-
elevacibn de la temperatura en algunas regiones aumenta la ve
locidad de las reacciones de oxidacién y la actividad respira
toria de los organismos acudticos, las que contribuyen a un
mayor consumo de oxfigeno. Los lagos t&rmicamente estratifi =-
cados pueden ser mucho m&s ricos en oxfigeno en el metalimnio-
que en la superficie (Hutchinson (2) menciona casos hasta de
380% de saturacién en esa capa),lo que hace gue ciertos anima
les, por lo menos en las &pocas m&s calientes del afo, busquen
esas regiones m&s profundas. Las aguas claras, ricas en sus-
tancias nutritivas y en las que hay proliferacidén de microor-

ganismos clorofilados puede llegar a tener grandes cantidades
de oxigeno. ; ;

Los organismos sub-acuiticos se sirven de los mds varia-
dos procesos y mecanismos para obtener el oxigeno indispensa-
ble para su respiracién. Muchos de ellos realizan el cambio-
de gases por 6smosis a través de los tejidos de la superficie
del cuerpo, gracias a la diferencia de presiones parciales -
del anhidrido carbdnico y el oxfgeno que existe dentro y fue-
ra del cuerpo del organismo y que tienden a equilibrarse
Otros como los crustdceos y los peces tienen 8rganos eééecial
mente destinados a realizar esos cambios con el medio acuiti-
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