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1.—Generalidades.—En el futuro, el objeto de las publica-
ciones quimicas que aparezcan en la Revista pe Biovoaia MaRINA,
serd dar a conocer las diversas técnicas ensayadas en nuestro labo-
ratorip. Ademds, se publicardn los resultados que de ellas se obten-
gan, y que podrian servir para posteriores trabajos sobre la misma
materia, 0 bien. para cooperar a otros estudios relacionados con
aquellas investigaciones. )

Dada la importancia fundamental del Op para la’ vida, es
de sumo interés precisar su cantidad en -el agua de mar, para
poder conocer el valor cuantitativo de este factor en. el medio en
que viven los vegetales y animales marinos, y ‘de cuya rigueza
dependen la inténsidad y abundancia de la- vida.

El O; del agua.de mar deriva en su mayor parte del aire,
por lo que va acompaiiado de’los gases que integran mormalmente
dicha mezcla. Como el Oxigeno es m4s soluble en el agua que el
Nitrégeno, se encuentra en mayor proporcién que ¢n ¢l aire. Es
sabido que 100 partes de aire contienen 78 de Nitrégeno.y 21 de
Oxigeno, aproximadamente. En ‘el aire absorbido por el agua la
proporcién es de 64% de Ny 34% de O, en ofros términos,
mientras en el aire hay 210 cc. de Oy por litro, en el agua de
mar hay sélo 9 cc., tomada en cuenta la cantidad de aire disuelto.
. El volumen de oxigeno en el agua de mar es mis o menos
de 25 a 30 veces inferior al volumen del mismo elemento en
el aire. ’

El O, se disuelve en el agua por simple absorcién debida a
la diferencia de tensién. Esta absorcién se acentiia con el oleaje
que remueve el agua y pone nuevas capas en contacto con el
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aire, lo que favorece el proceso de difusién. Por lo tanto, X
oxigenacidn estd en razdn directe de la agitecidn del mar. Tam-
bién la riqueza en O, del agua estd relacionada con la salinidad;
pero en este caso la proporcién de O, disuelto esti en razéa in-
versa: a mayor salinidad corresponde menor cantidad de O,, pues
el agua con sales disueltas se satura con menor cantidad de O,.
El agua dulce puede, por lo tanto, absorber mayor cantidad, y
esto constituye una ventaja para los amimales que viven en este
biociclo; pero, ella se compensa con una relativa dificultad, de los
animales de agua dulce, para eliminar el CO,; en cambio, los
animales marinos lo eliminan con mayor facilidad, a causa de los
carbonatos disueltos en el agua.

Otro factor que influye en la absorcién del O, por el agua,
es la temperatura. A mayor temperatura corresponde una mds débil
seturacicn. Por esta causa en los mares abiertos la riqueza de
este gas decrece desde los polos al ecuador. Sin embargo, este
factor no actiia tan considerablemente como la salinidad.

El siguiente cuadro’ expresa, en cm.3, el volumen de O, di-
suelto en el agua a diversas temperatura y salinidad.

Cnadro No 1~

Gramos de sales por litro 0 | 100 [ 200 | 300
0 (agua destilada) ............ 1030 8,00 | 6,40 | 540
10 7 TSR 913 | 7,19 | 5,9 | 5,01
35 agua dé mar ............... '808 | 6,44 | 5,38 | 452

o \
(Tomado de Paul Portier. «Physiologie des animaux marins»).

L

Talvez uno de los fagtores que mayor lmportanma tiene en
el suministro del O, al agua de mar es la presencia de vegsetales
—algas macroscéplcas y microscépicas—, que en el proceso e asi-
milacién eliminan oxigeno, y contribuyen,. en “relacién directa con
la iluminacién, a oxigenar el agua de mar. Es por esta causa que
podemos determinar mayor cantidad de este gas en la spperficie
del agua, pues los vegetales sélo viven hasta donde alcanza la .
Iuz. La temperatura, salinidad y oxigeno disminuyen a medida
que se avanza a las capas inferiores, conforme puede verse en los
cuadros N.¢ 2 y 3, que corresponden a investigaciones realizadas en
el Océano. Atldntico. )
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Cuadro N.o 2 g
Marzo 12-1935 a 50° 27,5 N.; 14!,5 W,
Profundided o0 8 o 0O,
2000 332" 34,92 6,30
2,500 Co3: | 3403 6,26
3.000 297 34.93 6.17
3500 | 263 34.95 © 628
4.000 2.38 34.95 6.34
5.000 —_ — —

(Tomado de Sverdrup «Oceanography for Meteorologists». Pég. 212).

‘ Una- pequefia cantidad de O, del agua de mar deriva de la

descomposicidn de los organismos; O, de este origen es el que
se encuentra en las aguas profundas, lo que puede verse en el
cuadro N.2 3.

Cuadro N.o 3
Abril 10-1032 a 3319 N.; 6818'W.
| Profundidad |.. _oC T8 o, 0

2000 | 362 3497 6.08
2,500 3.37 397 L 604
3000 | - 295 34.9 599
3500 2.61 3404 6,03
4,000 245 34.92 6.06
5.000 254 ] 3490 5.88

(Tomado de Sverdrup «Oceanography for Meteorologists». Pag. 212).

Si imagindsemos un corte vertical en los mares abiertos
encontrariamos tres capas bien definidas: primero una superfi-
cial que llega hasta 600 metros, en la-que el agua serfa rica en
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oxigeno, pero con una paulatina disminucién hacia la profundidad,
por la reduccién progresiva de la luz y de los movimientos de!
" agua. Desde los 600 metros hacia abajo, se notaria un progresivo
aumento de O,, que tendria como causa las corrientes submarinas
y -la descomposicién de los organismos muertos. En los mares
cerrados, y en las cubetas abisales de los grandes océanos, en
cambio, no se observaria esto, sino una disminucién paulatina de)
O; disuelto, desde la “superficie al fondo. En el Mar Negro,
por ejemplo, -donde la circulacién vertical casi no se produce, .no
hay oxigeno en las capas profundas y en cambio hay H,S debido
a la descomposicién orgdnica y a la inmovilidad del agua, En
el Mediterrdneo oriental las capas mds profundas carecen de O,,
pero hay una gran cantidad de anhidrido carbénico. En tales
condiciones la vida es extraordinariamente pobre. Lo mismo s
cede en las profundidadés del Bdltico, y en algufios fiordos mno-
Tuegos.

La determinacién del O, tiene gran importancia en las inves-
tigaciones de biologia marina. La intensidad del metabolismo se
mide, como es sabido, por el consumo de este gas y la elimina-
cién de CO,, pues el consumo del O, estd en relacién directa con
la intensidad del metabolismo, que depende de la temperatura,
como. lo demuestra el cuadro siguiente.

Cuadro N.o ¢4

Medida de la "absorcién Temperatura oC
del oxigeno 100 | 190 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240
Beroe ovata ......... 0,40 1,23 11,47 |1,75

Amphioxus laniceolatus 0581 072\ 0 861 1,001,14{1,2811,42 |] 56

(Begiin Vernon, tomada de H. W. Harvey «Bmlogmal chemistry and
Physics of Sea Water»)

Los primeros que hicieron estudios cuantitativos sobre el
consumo de O, en los animales acuiticos fueron Provencal y
Humboldt (1809); para ello colocaron peces, por un tiempo dado,
en campanas llenas de agua, en las que habian -determinado previa-
mente la cantidad de aire disuelto. Después las invertian sobre
mercurio, y finalmente determinaban el aire restante y el anhi-
drido carbomco

Trabajos seme]antes h1c1er0n Gréhant (1869 -1872), y Quin-
quad (1873). Las m4ds recientes investigaciones al respecto son
las de Gardner y colaboradores (1914-1923); de Legendre (1925)
y de Heys (1930).
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) Hemos formulado los bteves datos precedentes para. recalcar
la riecesidad de estudiar la riqueza’ de 'O, en nuestras aguas, ya
‘que no hay observaciones sobre esta- materia en el Océano "Pa-
¢ifico’ Sur, salve muy potas hechias en el ‘barco laboratorio -nor-
teamericano «Carnegie». En 1933, durante la expedicién del «Wi-
lliam Scoresby» para el estudio de la Corriente del Peri,. se hizo
determinaciones de Oy, peto los resultados no han side publicades.
En el informe de E. 'R. Giinther sobre estas investigaciones, gle
es el trabajo oceanogrifico mas completo referente a nuestros mi}-
res, rio hay indicationes sobre Oy, en cambio, las hay sobre salf-
nidad, fosfatos y temperatura. !

2.—Determinacién del Oxigeno.—Uno de los primeros pro-
blemas que nos preocupd al imiciar nuestras actividades en el
laboratorio quimico de 1a Estacién de Biologia Marina, fué deter-
minar la cantidad de O, disuelto en el agua de mar, pues desedba-
mos hacer un estudio para conocer este coeficiente Qe tanta impor-
tancia para la biologia de nuestro mar, ya que la mayor o menor
riqueza de especies animales depende, como hemos dicho, de’'la
proporcién de O, disuelto. )

Hay varios métodos para dosificar el O, disuelio en el agua
de mar, entre otros los de Peterson, 1894; de Knudsen, 1899; de
Ruppin, 1903; de Fox 1005; Krog 1908; pero €l mds sencillo ¢
importante, a pesar de ser uno de los mds antiguos, es sin udda
el Método de Winkler publicado en 1888 en «Berichte der Deut-
schen Chemischen Gesellschaft». Este método es el més apropiado
a las condiciones 'y necesidades de nuestro laboratorio. Desde
luego, ne se¢ necesitan aparatos costosos ni reactivos de dificil
adquisicién, y ‘es preferible por su. facilidad y rapidez, y por la
posibilidad de conservar largo - tiempo las muestras; sin que se
produzcan alteraciones quimicas ulteriores en ellas.

Su valor ha sido juzgado pricticamente por numerosos in-
vestigadores que han precisado las instrucciones para su ejecucidn,
considerdndolo como el mds exacto y seguro de todos los métodos
empleados con este objeto. Por esta razén N. Bjerrum, a peticién
de Knudsen, hizo en 1904, una serie de investigaciones a fin de
formular un procedimiento bien definido. '

Fn nuestro laboratorio nos hemos visto obligados a simpli-
ficar el instrumental de acuerdo con los medios de que dispone-
mos. El instrumental requerido esti formado principalmente por
frascos especiales de cierre hermético, y por pipetas graduadas
de acuerdo con las necesidades del método, que hemos sustituide
por pipetas corrientes, y por frascos de tapén esmerilado, cuidando
s6lo que cerrasen bien.
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a) Teoria y fundamentos del método de Winkler—El pro-
ceso se ini¢ia al agregar una sal manganosa que reacciona .con el
hidréxido de sodio yodurado, formando hidréxido. manganoso-que
es muy inestable, y en presencia del O, disuelto se convierte en
H, Mn Q.

Conforme a lo explicado anteriormente, los fundamentos de
este método pueden resumirse en los puntos siguientes:

1.2—Fijacién del hidréxido manganoso en la muestra, me-
diante la sosa cdustica yodurada.

2.2—Oxidacién del hldrox1d0 manganoso en. presencia-del O,
dlsuelto y transformacmn en’ Hy Mn Oy,

39—El dcido manganoso, bajo la accién del HCl concen-
trado, deja Cl, libre que actia sobre el Kl liberando, I, que se
titula por yodometria, mediante el tiosulfato 0,01 N.

Las reacciones quimicas que se verifican en el seno de la
muestra al agregar. los reactivos, han sido interpretadas de va-
rias maneras por los diversos autores, asi E. Wagler y G. Bini
aceptan la oxidacién del Mn (OH), hasta ‘Mn (OH); que ‘en
presencia de HCI forma Mn Cl;, éste con Kl da como - resultado
MnCl, mis KCI dejando I, libre. :

_] Tillinans explica el proceso, admitiendo que el Mn' (OH),
se. oxida con el O, disuelto hasta Mn (OH)4, después éste tra-
tado por HCI se transforma en MnCl, mds agua, que se des-
compone formando MnCl, mis Cly que "ataca al Kl en una
dltima reacci6n,  dejando I, libre.

Otros autores, como Ipiens, creen qué el Mn (OH), en pre-
sencia del O, disuelto se oxida transformédndose en MnO, mis
H,0; después el MnO, con HC], da MnCl,, que actia con el KI,
dejando I, en libertad.

Basindonos en todas estas opiniones, y especxalmenle en las
de Treadwell, de G. Charlot y D. Bézier y de otros, damos la
sngu:ente ecuacién en fases, acerca de la oxidacién qub se verifi-
caria en la muestra: i

Mn Cl, + NaOH -0, 4-HC1 + Kl =
1= fase: 2Mn Cly 4 4'Na OH = 2 Mn (OH), -+ 4Na Cl

22, 2Mn(OM);+0, =2H,;MnO,
32, 2H;MnO,} 8HCl=2MnCl,+6H,0 1 2c12
42, 4AKIL20QY, —=4KCl+ 21,

2Mn Cl, - 4Na OH - O, - 8 HCl - 4 Kl =
2Mn Cl, + 4 KCl 4+ 4 Na Gl4+-6H, O -+ 21,
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b) Soluciones empleadas.—Todos los reactivos empleados de-
ben ser pro-anilisis, pues la presencia de nitritos modifica los
resultados finales.

1.2 solucién de soda ciustica yodurada,

2.2 » « » cloruro mangarose (Mn Cly.H,0),

3.8 ' » hiposulfito de sodio n/100,

4.* 4cido clorhidrico concentrado,

5.2 solucién de dicromato de potasio n/10,

6.2 » ~ hervida de almidén.

Merece indicarse la preparacién de dos de estas soluciones:

1.e—Solucién de cloruro manganoso: Se pesan 40 grs. de
sal cristalizada, y se diluyen en agua destilada hasta completar
100 cc. Se agregan 5 cc. de HCI para que no se enturbie. Se
guarda en frasco oscuro pues se descompone con la luz.

2.°—Solucién de hidréxido de sodio yodurado: Se disuelven
36 grs. de'NaOH en agua destilada y se diluye hasta completar
100 cc. A la solucidn se agregan en seguida 10 grs. de KI se re-
comienda conservarla en frasco y. lugar oscuros.

¢} Modo de operar.— 1.—Las muestras se toman en frascos
de cierre hermético y de volumen conocido; que para eliminar las
burbujas de aire, se mantienen sumergidos un momento en el agua
de mar investigada.

2°—Una vez eliminadas las burbujas, los frascos se extraen
del agua y se agroga-a cada uno de ellos 0,5 cc, de solucién de
MnCl, y 1 cc. de sosa cdustica yodurada.

Las soluciones se colocan con pipetas aforadas con los voe
limenes dados y se introducen hasta el fondo del frasco, evitando
quie lleven burbujas en su: extremo. i

3.0—Agregados los reactivos se tapa y se agita, breve y
cuidadosamente. En estas condiciones, la muestra puede permane-
cer sin alterarse muchas horas y adn dias.

42—Una vez en el laboratorio se agrega a cada frasco
3 cc. de HCI concentrado, se tapa y se agita ‘suavemente, dejando
las muestras en reposo hasta el momento de titular, trabajo que
puede realizarse dos o tres horas después.

5.2—Durante el reposo de las muestras se procede a titular
la solucién de tiosulfato 0,1 N. que ¢s inestable, y cambia de
factor, debiendo determinarse éste inmediatamente en cada opor-
tunidad, a continuacién se diluye en nueve partes de agua destila-
da para obtener la solucién 0,01'N. que se emplea en el método.

La {titulacién se ‘hace con solucién de dicromato potisico
0,1 N. que es inalterable y que por esto se guarda como solucién
standard. .
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6.2—Titulacién de las muestras,

7.2—Cdlculos: para esto nos basamos en la siguiente reac-

cién, que es la que se produce al titular las mumestras.
2Nay 8§, 05+ I;=2Nal+ Na, S, O,

Razonamos de la siguiente manera: Un litro de solucién
normal de hiposulfito equivale a 1 4tomo-gramo de yodo, ©
sea a 1/, dtomo-gramo de oxigeno, que es igual a 8 grs. de oxi-
geno, los que a 0° y 760 mm, ocupan €l volumen de 5597,55 cc., o
sea la cuarta parte del volumen de la miolécuta-gramo.

Un litro de solucién 0,01 N. de tiosulfato equivaldrd a la cen~
tésima parte de esta cifra, etc.

Los resultados se expresan ordinariamente en cc. por litro

aunque también es corriente hacerlo indicando el tanto por mil
de O, disuelto.

" 3.—Determinaciones en Montemar.—Para nuestro trabajo,
hemos tomado las muestras en las diferentes estaciones del afio
y en las condiciones mds diversas, a fin de verificar la influencia
de los diversos factores que condicionan la oxigenacién del agua,
Asi, lo hemos hecho en dias de sol ardiente y en épocas en
que ¢l plancton es riquisimo en la regién; en dias nublados con
fotosintesis reducida, y también en dias de lluvia y viento. Ademds
a modo de comparacién se ha tomado muestras entre las rocas
de la playa y en los diversos "acuarios, con muchos o con pocos
animales.

Ademds hemos tenido ocasién de observar un caso curioso
que se presenté en uno de los acuarios. Se mantuvo durante 15
dias un ejempiar de «cabrillay (Sebastodes chilensis Steindachner)
sin renovar el agua, este pez resistié todo el tiempo sin presentar
el menor’ sintoma de asfixia. )

Hicimos determinaciones de la cantidad de O, disuelto y
encontramos un 5%, o sea una cantidad suficiente para que pu-
diera mantenerse la vida. Este fenémeno al parecer raro se produjo,
segiin lo pudimos cpnstatar, por la presencia en las paredes del
acuario de - abundantes algas pequefias y también de Diatomeas, .
que asimilaban en buenas condiciones, pues el acuario estaba su- -
ficientemente iluminado.

4.—Resultados. obtenidos.—En el cuadro ‘siguiente damos los
términos medios de los resultados obtenidos en numerosas deter-
minaciones realizadas en Montemar,
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Cuadro No, b RIS i T

Tstacién T : . ‘C'oudicionas .- . Resultado. %,
Primavera; Dias ‘de sol y vieato {° 6,77
‘ . s } vy nub‘la\'-d(')sv. ! ‘ . 7,4
: 'Verano ‘ _. » - fle sol . ‘ ‘ 8,2
- 7 ) Y ,. nmblados. B 18 v
Invierno -, de sol ) 8,6

Las cifras encontradas demuestran claramente que la .mayor
o menor oxigenacién del agua de mar, se debe a la influencia de
los factores que dimos a cottocer en la prithera parte de este
trabajo.

Asi en primavera, época de mayor desarrollo de algas, y
dé* més ‘abundancia de plancton en’la regi6n, la fotosintesis se
realiza ‘con gran intensidad durante los dias ‘de sol ardlente, ori-
ginando 1a- m4s interisa concentracién de oxigefo que’ muestra el
cuadro. El mayor consumo de CO, durante estas horas de’ intensa
fotosintesis, hace ‘més notable 'la’ riqueza de O, :

Por otra parte, durante este mismo tiempo, se observa en
nuestras costas un constante e intenso viento del S.0. que, aj
agitar la superficie del agua, establece un contacto dlrecto entre
el aire, y renovadas capas de agua, contribuyendo 4 una mayor
absorcién de oxigeno.

En cambio, las cifras enconfradas durante los dias de in-
vierno, son muy inferiores, pues en este tiempo la asimilacién es
redumda porque el sol brilla-poco, la vegetacién es escasa, y el
fitoplancton es, por lo general, muy pobre,

El factor mds importante que interviere en esta época para
la oxigenacién del agua, és la movilidad ocasionada por el viento,
“lo, que corresponde a la débil concentracién de oxigeno que mues-
tra el cuadro. )
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