sintetizado por la actividad de las algas y de otros seres -
clorofilados. La realizacién de la funcién fotosintética de-
pende directamente de la cantidad y de la calidad de la luz -
que llega hasta los organismos fotosintetizantes. :

Desde el punto de vista cuantitativo, se sabe que a ba =
jas _ntensidades de luz, la tasa de fotosintesis es siempre =
directamente proporcional a la intensidad, pero cuando las in
tensidades son elevadas no ocurre lo mismo (11). En general,
cuando hay abundancia de luz, la concentracién de anhidrido -
carbénico del medio es el factor limitativo, de tal manera -
que el aumento del rendimiento fotosintético depende de ese =
factor. Adem&s existen otros factores que contribuyen a que
los organismos clorofilados no tengan un rendimiento ilimita=-
damente creciente cuando se eleva la intensidad luminosa del
ambiente. Esto se deduce del hecho de gque no hay un aumento-
desmedido de ese rendimiento cuando se eleva, al mismo tiempo
la cantidad de luz y la de anhfdrido carbénico., Afn con un -
exceso de esos factores hay un lfmite para el rendimiento fo-
tosintético.

La cantidad de anhfdrido carbdénico que existe en solu -
¢cifn en un cuerpo de agua es, con frecuencia, (particularmen="
te en aguas que reciben polucién orgé&nica) muy superior a la
concentracién existente en la atmésfera. Esto determina que-
para los organismos dumergidos, o por lo menos aquellos que =
se localizan a mayores profundidades, la luz sea el factor 1L
mitativo m&s bien que el anhfdrido carbénico. Con excepcidn

de los casos en gue las aguas poseen concentracidn de material °

en suspensién o pigmentos en solucibn, las regiones m&s super
ficiales son las mis ricas en luz y se puede deducir que hay-
una determinada profundidad en la que la intensidad luminosa=
es exactamente igual a la intensidad de saturacidn, es decir,
la m&xima intensidad de luz utilizable por los organismos fo-
tosintetizantes, A esa profundidad, toda la luz presente es
aprovechada en el proceso de fotosintesis, mientras que en =
las regiones superiores habrfa un exceso de luz que no se apro
vecha, ademis de la fraccifn utilizada., En las regiones mé&s

profundas habrd& una deficiencia de luz, lo que constituird un

factor limitativo, mds serd totalmente utilizada con la maxi-
ma eficiencia (12) (13), Es tambi&n importante determinar la
llamada profundidad de compensaciBn, que viene a ser la pro =
fundidad a la que todo el oxigeno producido por fotosintesis-
es consumido en la respiracidn. Las regiones inferiores a e-
11a tienden a consumir oxfgeno, mientras que las superiores =
tienden a enriquecerse de oxfigeno. Este constituye un factor
importante, por ejemplo, en el disefio de lagunas de estabili-
zacidn de desagues.

Los organismos clorofilados demuestran tambi&n tener pre
ferencias por la calidad de luz incidente. Los tipos de ra =
diaciones mis eficientes para la realizacidn de la fotosinte-
sis son las de color rojo-anaranjado y azul-violeta. Esto se
debe a que estas frecuencias tienen mayor cantidad de energia
en comparacién con las otras que pueden ser absorbidas por la
clorofila. En efecto, se sabe que de acuerdo a la teoria =~
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scontfnua, de tal modo que existen unidades enteras, indivi
giblgs de eﬁergia luminosa que se denominan quanta de,gnergii
Un quantum es pues, una cantidad mfnima de energia lum;nosar_
que puede ser emitida por una fuente y absorbida por gn ctein
po. Con el advenimiento de la teorfa corpuscular de insde 5
quedé demostrada que esa descontinuidad se debe al hecgo ?'
ser la luz emitida (o absorbida) bajo la forma de <orp zcu oi,
o fotones, animados de una cierta energia que corresp?n ai i-
guantum, El valor del ‘quantum, es decir, de la energia min

mitida o absorbida es proporcional a la f?ecuencma de ra=
ggasién y, por lo tanto, {nversamente proporcional a.ladlongé
+ud de onda, Esto significa que ondas de menor longitud, co~
mo por ejemplo las de l1a luz azul, poseen quanta de mayorlgxe._B
nergfa. En la siguiente tabla, se pueden apreciar l?s va
en ergios de 1los quanta de varias longitudes de onda:

o

Trabajo

Longitud de onda ’
HH { (en Brgios)

(en cm)

2.79 x 10=12
3.50 X 10-12
4.18 x 10-1

Roja 7.00 x 1073

Amarilla 5,60 x 10=2
Azul 4,70 x 10=5

La cantidad de guanta necesaria para la realiza:idn de =

« quantica de plank, la luz es emitida (o absorbida) de manera= '’

ia fotosintesis se puede valcular de la siguiente manera (il)t

g6 sabe gue la energia radiante consumida en la sintesis de
una molégula-gramo ge glucosa es de 673 kcal. Ese valor diy;
dide por el ntimero de Atomos de carbono existentes en una mo=
lécula=gramo, que es de 6 X 6 x 1023, da la cantidad aproxxm%
da de energfa gque debe ser consumida por &tomo y que corres

ponde aproximadamente de 3 a 4 quanta. Este valor s6lo se po
drfa obtener en el caso de que haya un rendimiento integral =
en el proceso fotosintético, lo que en la realidad no puede =

ecurrir, La experiencia ha demostrado que se necesitan de 8 a

10 gquanta de energfa para la transformacién de cada molécula
‘de anhidrfdo carbbnico. :

Hs particularmente importante sefialar que el ndmero de =
guanta necesario no depende de la longitud dg onda incidente!
hecho que también se ha observado en otros tipos de reaccio =

nes fotoquimicas. La explicacibn estd en que probablemente =

la reparticibn de los quanta se hace en forma estequiom@trlca
es decir, que existe una relacibn entre el ndmero de unidades
de quantum y el ndmero de moléculas. Ahora bien, se sabe que
un guantum de luz azul tiene mucho m&s energfa gue un guantum
de 1iiz roja, es pues evidente que, cuando una planta utiliza=
el dltimo tipo de 1luz obtiene un rendimiento mucho mayor que=

r

en el caso de emplear luz azul, puesto gque la sfntesis se ¥ea

ijizarfa con menos gasto de energia (14).
El espectro de absorcibn de la clorofila revela gue esta
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sustancia absorbe principalmente las luces azul y roja, refle
jando o dejando pasar por transparencia la casi totalidad de
las ondas de otras longitudes, Por esta razbn, es que sola =
mente aquellas dos longitudes de onda se pueden aprovechar en
la realizacién de la sintesis org&nica (dando la luz roja un
mayor rendimiento, como ya se vi8) y se ha comprobado median=
te experiencias realizadas empleando luces de diferentes colo
res. El hecho de que todos los organismos fotosintetizantes=

! poseen clorofila, hizo que durante mucho tiempo se supusiese-

que solamente ese pigmento tenfa la capacidad de aprovechar -
la energia luminosa para realizar la sfntesis org&nica. Sin
embargo, es interesante observar que ademis de ella existen,
en los organismos clorofilados en general y en los flagelados
en particular, otros pigmentos de diferentes colores, tales =
como azules, amarillos y rojos que presentan espectros de ab-
sorcibn completamente diferentes del que caracteriza a la clo
rofila. Pero dltimamente se ha demostrado que la luz absorbi
da por algunos de esos pigmentos puede ser también utilizada=
en la reaccibn de la fotosfntesis. Asf, en algunas algas ro-
jas la luz absorbida por los pigmentos rojos es mis eficiente
én el proceso que la luz absorbida por la clorofila (15).
Empero esto no significa que toda la luz absorbida por los di
ferentes pigmentos tenga eficiencia fotosintética. Por ejem=
plo, entre los carotinoides se ha demostrado que la fucoxanti
na de las algas tiene la misma eficiencia que la clorofila ,
mientras que otros pigmentos de ese mismo grupo, también pra=
sentes en las algas no son fotosintetizantes, . Se ha demostra
do que la ficocianina de las algas del género Chroococcus tie
nen la misma eficiencia que la clorofila; las ficobilinas de=
ciertas especies de algas marinas rojas, como por ejemplo,

' Porphyra nereocystis son m&s eficientes en el aprovechamiento

* formacién fotogquimica. En las algas del génefo Chlorella

se

duce
demostrado que la luz absorbida por la clorofila b pro
giuorascencia de clorofila a , lo que indica trgnaferengia de
energfa hacia esta dltima.

1 serfa pues la importancia fisioldgica y ecolbgica=
de logcgiamados pigmentos accesorios? . En muchos casos parecg
que la luz absorbida por esos pigmentos es @&5 eficie?telen >
la produccibn de fluorescencia de la clorofx%a a.que 2 gz 2
absorbida por la clorofila misma. Esto explica la razbr}d e =
la mayor eficiencia, en algunos casos, Qe la luz absoril a gs
los pigmentos accesorios en la realizacidén de la fotos ntesz_.
Por otro lado, la predominancia de ciertqs_pigmgntos acceso 5
rios puede llevar a ciertas especies a Vivir mejor en ambieg
tes m&s ricos en luces de determinadas longitudes de onda. %
te hecho abre una posibilidad para la explicacibn de los fin_
menos cada vez mis evidente de la adaptacién cromdtica de. los
seres fotosintetizantes en un medioc acud&tico, segln 1?7¢931 -
se puede establecer una verdadera estratificacién de esos gr-
ganismos en un cuerpo de agua que procuran vivir‘a una pro)u%
didad en que encuentran un clima de luz mds propicio a su dei
sarrollo, desde los puntos de vista cuantitativo y cualitati
vo. Entre las algas marinas, por ejemplo, es conocido el he:
cho de que las especies de color verde que se encuentran en
el litoral ocupan las partes méssuperficia%es, donde obtienen
mayor cantidad de luz roja que es la tonalidad més eficiente=
mente absorbida por la clorofila; mie.tras que, en las regio-
nes profundas donde apenas llegan las ondas luminosas de ?a -
yor energfa y por lo tanto de pequefia longitud, como son las=
azules y violetas, predominan algas con p;gmgntacldn ;bja, ga
paces de absorber al m&ximo esos tipos de radiaciones., | n

los lagos de agua dulce, es bien conocido el hecho de que eier
tos migroorganismcs, sobre todo los dinoflageladcs y otras for
mas méviles de color pardo=-amarillo, se encuentran solamente a

algunos metros por debajo de la superficie.

totosintético de.la luz que la clorofila. Segin algunos auto
res (16), el fenbBmeno de mayor rendimiento de la fotosfIntesis
eén: presencia de pigmentos asociados a la clorofila, se puede-
explicar, por lo menos en parte, como un proceso de reemisién
de la luz. Se sabe que ciertas sustancias cuando est&n some-
tidas a la accidn de una luz de determinada longitud de onda,
reemiten luz de otra longitud de onda, fenfmeno que se denomi
na fluorescencia. Esta reemisidn se puede explicar por el pa
80 de electrones de una 6rbita interna hacia una externa o pe
riférica del &tomo excitado. Evidentemente, la luz reemitidid
tendrd menor energfa y por lo tanto mayor longitud de onda que
la radiacidn absorbida y esa longitud de onda es caracterfsti-
i | ; ca para cada sustancia fluorescente. Experimentos realizados
con varios géneros de organismos demostraron que las longitu-
ﬁg - des de onda que no son absorbidas o que lo son en pequefa -l

La iluz proveniente del Sol, a medida que penetra aentgoe
de un cderpo de agua, sufre variaciones ya sea dﬁ“i?tens;daa -
© de calidad, gue son responsables de un cierto cl;ma_dg luz
-gegfin expresién de Ruttner (10)= ocaracteristico de cada pro
fundidad que también varfa con la cantidad y naturaleza de =
las sustancias en suspensién o solucién en el agua. Segln Ja
mes (17), "todos los medics transparentes ejercen una aceibn= -

. selectiva en alguna parte del espectro, aunque la acgién pueda
no estar en la regibén visible". El agua destilada (sagln el
mismo trabajo mencionado), abserbe: ,

I . proporcidn, por la clorofila, pueden producir fluorescencia = : S ; ki , : s
i - tipica de ese pigmento cuando inciden sobre seres que ccntie- 1 a 10% de las ondas luminosas de 4,000 a 5,800 Angstrgms
nen ficobilinas 6 carotinoides asociados a ellos, lo que indi : 20 a 50% de las ondas luminosas de 6,000 a 7,000 Angstroms
| €a que hay una verdadera transferencia de energfa absorbida = 50 a 92% de las ondas luminocsas de 7,000 a ?,500 Angstroms
I por los pigmentos accesorios hacia la clorofila. Es lfcito = 92 a 89% de las ondag luminosas de 7,500 a 8,000 Angstroms
' pues, suponer que la luz absorbida por los carotinoides y fi- . ¥ : : ' W
Vv cobilinas no sea utilizada directamente por ellos, sino que su ; e ve pues, que es muy transparente a la luz azul y a la

energia sea transferida a la clorofila, especialmente clorofi

il i violeta pero absorbe fuertemente a la roja.
| la a, siendo éste el finico pigmento capaz de realizar la trafis :
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.  Sin embargo, la transmisién de la luz en las aguas natu-
rales estd sujeta a la interferencia de otros factores, sobre
todo de (18):-a)la accién selectiva del agua, gque la hace =
transparente a las radiaciones de longitudes cortas de onda y
opaca a las ondas de longitudes mayores; b) la accién de los
materiales en suspensién -orgénicos o inorgdnicos- que ofre -
cen mayor resistencia al paso de las radiaciones de longitu -
des cortas de onda pero que en general no son selectivas; ¢ )
el efecto selectivo de las sustancias colorantes que actfian -
con mayor fuerza sobre las radiaciones de determinadas longi-
tudes de onda, efecto gque es proporcional a la cantidad y ca-
lidad del colorante presente.

En cualquier fuente de agua, se puede tomar CONO una cong
tante la accién selectiva del agua que la constituye. Siendo
esto asf, los factores que pueden tener influencia sobre las
condiciones ecolbgicas de un lago o rio con respecto al.clima
de luz son el color y la turbidez,

La turbidez de un agua se debe a la dispersidn de los ra
yos luminosos provocada por la presencia de particulas en sus
. pensibn, tales como: cieno, masas coloidales, microorganismos,
etc. Por consiguiente pueden ser removidas por filtracién o

sedimentacién (generalmente con la ayuda de la centrifugacidn) .
Las partfculas en suspensidn pueden ser opacas O transparentces,

coloreadas o incoloras y obstruyen el paso de la luz a través
de la masa de agua ejerciendo un efecto cuantitativo sobre el
clima de luz porque se oponen a la transparencia del agua.
Cuando las partfculas son coloreadas pueden absorber o refle-
jar la luz en forma selectiva dando origen a una coloracibn a
parente del agua, como sucede por ejemplo, en el caso de la-
presencia de gran nGmero de microorganismos claorofilados que
dan una aparente coloracién verde o "+urbidez verde" a pegque=
fias lagunas ricas en sales minerales como nitratos y fosfatos.
En’ esos casos una simple remocifn -puede ser por centrifuga =
cién- de las partfculas en suspensién es suficiente para re-
velar la naturaleza aparente de esa coloracibn. La accién ti
pica de la turbidez producida por particulas incoloras se ca-
racteriza por una reduccién mds o menos uniforme de la trans-
misién de las radiaciones en todas las regiones del espectro
sin tener mayor influencia en la forma de la curva de absor =
cién. Asfmismo, en la préctica se ha verificado con frecuen-
cia una absorcidn ligeramente m&s acentuada en la regién de
las ondas cortas, fenémeno que ha sido explicado por James |y
Birge (17) que es debido probablemente a un mayor efecto dis=-

persivo de las partfculas sobre las radiaciones de pegueifia lon

gitud de onda. ;

Como consecuencia de los fen8menos de absorcibn y <isper
sién efectuados por el agua misma o por las particulas en sus
pensibn, se pierde un porcentaje de la luz en cada metro de
profundidad que corresponde al valor denominado coeficiente -
de extincibn y es complementario del coeficiente de transmi=
si8n que representa el procentaje de luz que es transmitida -
por metro de profundidad. Ambos coeficientes tienen un gran-
significado en los estudios de productividad de los lagos ya
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.que de ellos depende la cantidad de luz disponible en un cuer

po de agua para la realizacibn de la fotosintesis y por consz
gulente Jda cantidad de plancton vegetal que se puede encontrar
an eba agua y a determinada profundidad.

Se puede, calcular la ‘intensidad lunminosa . que existe 'a _uUna
profundidad d en funcifn ‘de' la ‘corcentracibn de las particu ="~
las en.suspensibn y . de la distancia que debe ser atravesada =
encel medie liguide, mediante la ley de Beer-Lambert expresas
daspor la-ecuacidn: -

= ~ked
'Id #idgy @

donde I4 representa la intensidad luminosa después que la luz
ha atravesado un medio gue tiene“un coeficiente de absorcibn=-
kynmpar concentracibn ¢ y una profundidad d; I, es la intensi-
dad-original de la 1uz gue incide sobre la superficie del ,a=-
gua:{e 6 la base de 1lo§ logaritmos neperianos) ... En, esa expre
si8n-es. posible sustituir’el coeficiente k y la concentracibn
de particulas en sispensibn ‘¢, ‘por el valor n .que representa
eli.coaficiente de extinciéhi 'y se tendrfia la f£ormulag:

Id = IO e"“d

En la préctica, el coeficiente n puede ser calculado di=
rectamente mediante el empleo del llamado disco de Secchi que
se sumerge dentro del agua hasta la profundidad en gque desapa
rece de la vista del observador. Pero la profundidad de ex =
tincibn corresponde al doble de la profundidad a que fué su =
mergido el disco, porque para el observador gue se encuentra=
en la superficie la luz tiene que recorrer dos veces el tra =
yecto entre la superficie y el disco.

La existencia de c¢ieno en un lago o en un rfo, ademds de
interferir con la penetrabilidad de la luz puede tener impor-
tancia en fendmenos de otra naturaleza. Asi, se ha observado
en lagos de menor turbidez gue la putrefaccidn de la materia=
¢rgénica depositada en el fondo se realiza con menor rapidez=
gue en los lagos en los cuales el cieno se mezcla Intimamente
con los debris orgdnicos. Bl elemento existente en el cieno
Yy gque parece ser el responsable de ese aumento de la veloci =
dad de descomposicibn es el calcio (1).

Como ya se ha dicho, los mismos organismos plancténicos,
vegetales y animales, constituyen causa de turbidez en un a =
gua. Cuando se tiene el caso extremo de la productividad de
un lago o rfo, se presenta sobre la superficie del agua la =
formacibn de una verdadera alfombra constituida por algas, fe
némeno llamado "floracidn de las aguas"; y la penetracibn de
la luz puede quedar limitada por ello a apenas unos pocos cen
timetros de profundidad impidiendo asf o dificultando el desa
rrollo de los organismos fotosintetizantes en las regiones =

m&s profundas (7).

Por otro lado, el color del agua ejerce una i
: : gran accidn
selectiva sobre la luz que la atraviesa y constituye el prin-
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