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cipal responsable de la calidad de la luz a una profundidad =
determinada. El agua pura, por si misma, tambi&n ejerce una=
cierta accibn selectiva como ya se ha dicho en pdginas ante =
riores. Absorbe aproximadamente el 90% o m&s de las radiacig
nes con longitudes de onda entre 7,400 y 8,000 A°, llegando a
un mfnimo de absorcibn (el 1% o menos) para longitudes de on=
da cercanas a los 5,000 A°, Por consiguiente, practicamente =
toda la absorcifn que se verifica en el agua de un lago de las
ondas luminosas situadas en el extremo azul del espectro, se
debe a la presencia de sustancias de color en el medio., Cuan.
do el color del agua de un lago es de aproximadamente 30 uni=
dades de color, la absorcién de las radiaciones de 4,000 A® |
puede alcanzar el 100%; la absorcifn casi total (50%) de. las
ondas de 3,650 A°puede verificarse con 10 o m&s unidades : -de
color (17). B8in embarge, el poder de absorcibn decrece rdpi=. .
damente cuando se trata de ondas de mayor longitud. Estos he
chos pueden tener un significado ecolbgico; asf, la calidad =
de la luz existente en una fuente de agua o a una profundidad
detérminada puede ejercer papel selectivo sobre las especies=
de organismos fotosintetizantes gque pueden vivir en ella, de
acuerdo a su capacidad para poder utilizar radiaciones con ma
yor & menor longitud de onda.

La naturaleza fisico=quimica de los elementos responsa =
bles del color del agua todavia es materia de polémica.. Cla=
sicamente, se considera gue el color del agua se debe a los
compuestos en solucibn que ella contiene. James y Birge (17)
hablan de un "ecolor coloidal', refiriéndose a esa porcidn del
color del agua gue se puede eliminar por filtracidn en f£il . =
tros Berkefeld, dando a entender gue esa porcidn esta asocia=
da a coloides. - 0 Sz iy | :

Ultimos trabajos realizados (19) en los qgue se han emplea
do métodos tales como: la didlisis a través de membranas semi

‘permeables (gelofdn con poros de 4.8 .mu; colodibn cen 3.5 mu,

et¢.) y la medici6n de la dispersifn de la luz han revelado =
que el ecoler de las aguas es producido por la presencia.de =

partfculas coloidales que tienen el didmetro entre 3.5 y 10 mu.

La medicibn de la dispersifn de la luz provocada por esas pat
tfculas, ademis de confirmar su naturaleza coloidal permitid

‘comprobar gue su tamaflo varia en funcibn del pH. Asi,; en un
medio 4cido son mds grandes y menos numerosos gue en una. solus

cién bisica y es debido a ello gue la relacibén de dispersibn =

de la luz en este tipo de medio, disminuye cuando se eleva la

intensidad de la misma. Este dato confirma el hecho muy cone=

' cido y mencionado también por James y Birge de gue el color =

' t£ieneé accibn indicadora del pH, siendo aguel mas intenso cuans

do éste es mas elevado (el color para el pH=10 es practicamente

.asto asf, hay una relacibn cuantitativa entre el color y el
carbono orgénico presente en el agua (17). ' El agua colorida=-
contiene: §oidos fGlvicos que constituyen la fraccibn mds solu
ble del humus natural de los suelos y por esa razbn se encuen
tran en el agua en mayor proporcidn que los demis componentes
del humus, como son los dcidos hGmico e himatomel&anico. Por
otro lado, Shapiro (20) baséndose en andlisis de espectrosco=
pfa infra-roja y ultra-violeta, cree que no se trata de dci -
dos derivados del humus del suelo, a pesar de la semejanza €S
tructural que tienen con ellos, sino de otros que &l ha deno=
minado "humolfmnicos", a esos "4cidos amarillos del agua". Se
gdn este autor, se trata de &dcidos alifdticos no saturados po
lihidroxidicarboxflicos, con peso molecular aproximado de 456,
peso que es bastante inferior al de las sustancias h@micas ="'
del suelo.

La polucidn puede afectar'las propiedades Opticas de una
fuente de agua debido a que puede aumentar el color y la tur=
bidez., Sobre todo ciertos tipos de desechos industriales pue
den incrementar mucho el color de un curso de agua, como por
ejemplo, los desechos de industrias textiles, curtiembres (el
tanino arrojado tiene un color muy acentuado, ya sea esté pu=
ro o6 combinado con el fierro natural del agua), etc. Un au=
mento apreciable de la turbidez ocurre siempre gue haya polu=
0i8n debida a desagues domésticos o a varios otros tipos de =
desagues., Otras actividades humanas también pueden incidir =
para aumentar la turbidez y el color de los cursos de agua
irrigacibn de tierras destinadas a la agricultura, drcugado de
arena, quema de matorrales, etc.

En general, siempre gue ocurre una disminucidn en la ve=
locidad de un curso de agua, hay una tendencia hacia la dis=
minucibn de la turbidez y del color en cierto grado, por sedl
menta cién, Asf, el represamiento de un rio con elevada turbi
dez y color que pridcticamente no permite la vida autotrofica
puede mediante la reduccibn de esos factores crear condicio =
nes apropiadas de luminosidad gque permitan el desarrollo de =
una abundante flora clorofilada, desarrollo que estaria limi=
tado tan s8lo por los factores quimicos (21) (22). Ademds
del efecto 6ptico, la presencia del material en suspensidn
puede tener consecuencias mas directas, nocivas para los mi =
eroorganismos puesto que se adhieren a su superficie y los a=
rrastra hacia el fondo (23).

Propiedades Debidas a la Absorcibn de los Ra =
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d6s veees mayor que para el pH = 2). Dichos experimentos. eom
prueban, asimismo; gue el color de las aguas es un fendmeno de
bide mids bien a la dispersibn de la luz y a la fluorescencia =
gie a la simple absorcibn molecular de la energia luminosa.

El estudio de las reacciones energéticas, y entre ellas
las variaciones térmicas, gue se verifican en una masa de a=
gua desde el punto de vista del aprovechamiento deesas fuen =
i : : , Yo tes de energia por los microorganismos que la pueblan consti=
il i El color de las aguas naturales se debe generalmente a los fuye sin lugar a dudas el capitulo mas importante de la ecolo

i productos de la descomposicifn.de la materia orgdniea contenida gia. La transformacién de energia dispersas o desordenadas =
en la fuente misma o al humus de los suelos adyacentes. Siendo en energia Gtil para la produccibn de trabajo es realizada con
- : !
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un méximo de rendimiento por los organismos vivos © por el =
cuerpo de agua y los organismos cuando se les considera como-.
un sistema transformador de energfa en trabajo. Por otro la-
do, se sabe que la energfa bajo la forma de calor constituye
uno de los m&s importantes reguladores de los procesos vita =
les.  La ley de Van't Hoff dice que la velocidad de las reac-
ciones qufmicas aumenta de 2 a 3 veces siempre que se eleva =
la temperatura en 10°C. En gran parte, los fendmenos de fi =
siologfa celular son fendmenos de naturaleza quimica o fisico
quimica luego, todos los procesoe vitales que se realizan en
un organismo son, dentro de ciertos limites, activados por la
elevacidn de la temperatura. Al respecto existen dos formas= .
de comportamiento caracterfsticos de dos tipos de organismos=
en la naturaleza. Algunos animales, llamados Homeotermos :
(aves y mamfferos) son capaces de mantener en su interior una
temperatura constante, gracias a un dispositivo termostdtico-
que les permite aumentar la combustifn de sustancias orgénicas
con mayor consumo de oxigeno y produccibén de calor, siempre =
que su temperatura tienda a bajar; y a intensificar la trans=

piracién (o evaporacién fisiol8gica del agua a través de la =
superficie del cuerpo con el consiguiente consumo de calor la .
tente de evaporacidn), cuando la temperatura tiende a elevar=

se demasiado., Los otros animales, denominados Poigquilotermos
y todos los vegetales no tienen esa capacidad de regulacion y

por lo tanto la velocidad o intensidad de sus reacciones orgd .
nicas estd estrictamente limitada por la temperatura del me = .

dio ambiente, siepdo mayor cuando &sta aumenta y disminuyendo

a veces a niveles bajfsimos cuando la temperatura del medio =

Casi la totalidad de los organismos acudticos pertenece=

al segundo grupo, sin embargo, debido al calor especifico del
agua que es muy alto, dichos organismos no estan sujetos a va
riaciones tan frecuentes de temperatura y por lo tanto de ac=

tividad orgdnica, como lo esti&n los organismos terrestres de=

comportamiento poigquilotérmico. En efecto, pocas son las sus
tancias que tienen mayor calor especfifico gue el agua. Comno -
consecuencia de este hecho, el clima .acuftico es mucho mas eg
table que el ¢lima atmosférico. - -

. Ld mayor parte de las energfas que producen calor en un
cuerpo de agua proviene de las radiaciones solares. Ademas,=

~ la condensacién del vapor sobre la .superficie del agua puede,

en ciertas circunstancias; proporcionar grandes cantidades de
calor y los lagos o rios alimentados por fuentes termales re=
ciben una importante contribucibn del calor terrestre. Gran
parte de ese calor recibido se pierde por radiacidn y por el

fenbmeno de la evaporacifn que consume cantidades apreciables

de energfa. También, se pierde una parte por conduceién al

fondo. Lo restante es responsable de la temperatura del agua.'

asf ‘como del movimiento interno del cuerpo de agua que se lle

"va a cabo en determinadas estaciones y que resulta de las va=
riaciones de la densidad provocadas por el calentamiento ¢ en ' .

friamiento del agua (10).

- La diferencia de temperatura que hay entre la capa de -
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‘aire que se halla en contacto inmediato con la superficie del

agua y el cuerpo de agua mismo, constituye una condicibn nece
saria y suficiente para que se lleve a cabo un intercambio de
calor entre ellos. : :

La capacidad de penetracién de las radiaciones en un me-
dio acudtico no sblo depende de la energfa solar, sino también
de la cantidad de material pigmentado que contiene el cuerpo-
de agua y que ofrece resistencia a esa penetracibn (24). Las
particulas que existen en suspensibn absorben la mayor parte-
de las radiaciones transformando su energfa en energfa calorl
fica de tal manera que, especialmente en aguas turbias, sola=
mente las capas muy superficiales son afectadas directamente=-
por las radiaciones solares alterando su temperatura. Asi,en’
el agua destilada (que tiene un grado méximo de transparencia)
se observa lo siguiente: si se emplea radiaciones de gran ca=-
pacidad de penetracién como son las de color verde-azulado

(500 my), aproximadamente el 29% de esas radiaciones gquedan -

retenidas en los primeros 30 cm. de profundidad, lo que corres
ponde a una retencién del 97% en los primeros tres metros, Si~
se considera que gran parte de la energfa solar es emitida ba
jo la forma de radiaciones de 1y 6 m&s y que los cuerpos natu
rales de agua nunca dejan de tener sustancias coloreadas o tur
bidez, es fdcil comprender que las regiones muy superficiales™
son las nicas gque pueden ser térmicamente afectadas por la
absorcifn directa de las radiaciones solares. La transferen=
cia de calor de estas regiones hacia las capas m&s profundas=
se realiza principalmente por movimientos de circula. i6n pro=-
vocados por la diferencia de densidades entre las regiones =
con temperaturas diferentes o por la accidén mixturadora del=-
viento sobre la superficie del agua, o bien por la corriente~
como en el caso de los rios. La transmisién del calor en el
agua, por conduccibn, es sumamente lenta igual que en el aire
pudiendo despreciarse su papel en los fenémenos té&rmicos gque
se Observan en los cuerpos de agua.

En la prictica, se ha comprobado que cerca del 99% de la
radiacibn total que llega al agua es absorbida en los prime =
ros diez metros de profundiad (10). Siendo esto asf, no se=-
observa gran variacién de temperatura en la capa superior de=
un lago, pero a partir de los 12 metros de profundidaddisminu
ye répidamente, Sabiendo que las variaciones de temperatura
implican grandes alteraciones en la densidad del agua, es per
fectamente aceptable la razén de ser de las capas o estratos
muy estables, que se encuentran con frecuencia en lo8 lagos =
con profundidades superiores a los 12 metros. Aungque existen
muy pocos estudios al respecto en lagos de clima subtropical,
;os_trabajog de Kleerekoper (25), ya antiguos, indican la
existencia de tal estratificacibn afn en lagos de relativamen
te pequefia profundidad,como es la Represa de Guarapiranga en
Sac Paulo, Brasil. 8in embargo, tales estudios no han sido =
confirmados y Wright (26) que hizo trabajos de investigacién=
casi al mismo tiempo y en las mismas aguas, aungue no con la=

misma intensidad; no oree en la estabilidad de eésa estratifi-

cacibn.
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La. primera capa o regidn de un lago estratificado, es de '
cir, aquellas que estd comprendida entre la superficie y 1los
10 metros de profundidad aproximadamente, recibe el nombre de;
epilimnio; la capa intermedia en la cual se produce una caf=

a brusca de la temperatura se denomina termoclina, capa de
discontinuidad o metalimnio; la capa' inferior, situada por de

bajo de los 20 metros y donde las variaciones de temperatura-;'

son: muy pequerias, se llama hipolimnio. La @ltima capa llega a
acumular una cantidad considerable de calor puesto gue no pue
de entregarlo al aire, y gracias a ello, no tiene una gradien
te de temperatura muy elevada. !

La distribucibn del calor entre las diferentes capas de=
un dago no se realiza por simple absorcifn de las radiaciones,
sino gracias al impulso de las moléculas del agua a lo largo=-
de la superficie generado por el viento y que origina una cir
culacibn dentro del volumen de agua. Entonces, ¢C8mo expli =
car el hecho de que las capas no se mezclan entre sf, unifor=
mizando la temperatura en todo el lago? La presifn del vien=-
to, tangente a la superficie del lago, hace que las partficulas
del agua se deslicen sobre dicha superficie, siguiendo el sen
tido del viento, hasta llegar a la orilla opuesta. Allf las
particulas chocan con el borde y descienden hacia el fondo =
del lago. S5i mis abajo existe una capa mis frfa, é&sta funcio
na como una verdadera barrera fisica que impide el movimiento
de descenso de las moléculas debido a que el agua mds fria tie
ne una densidad mayor, ofreciendo asf una gran resistencia a
la mezcla. Por este motivo, las partfculas de la capa supe =

rior regresan en sentido contrario hacia la otra orilla desli:

z8ndose sobre la capa m&s densa y sin llegar a calentarla.

Este fenbmeno, como es fdcil comprender, no se realiza = *
de la misma manera durante todo el ano. En las estaciones en '
que la temperatura es elevada el calor puede ir, poco a poco, |
llegando hasta las capas m&s profundas del lago de tal manera

que va eliminando © haciendo menos pronunciadas las diferen =
cias de densidad. Entonces la capa gue constituye la termo =

clina también dejard, poco a poco, de ofrecer resistencia f£i=-.:
sicd a la mezela ayudando asfi a que las regiones profundas se
calienten m&is rédpidamente hasta gque se establece una eircula=

cibén total de todo el lfiguido. Luego las moléculas de la su= .
perficie impulsadas por el viento, al llegar a la orilla, ba= -
jan ‘hacia el fondo del lago sin encontrar obstdculo y de allf '
vuelven en sentido contrario desliz&ndose sobre el fondo has= -

ta la orilla opuesta de donde suben a la superficie. En un

lago de clima templado, 'el ciclo anual de temperatura se rea=

liza de la siguiente forma:

Circulacibn Total de Primavera, Al Gomenzar la primave=

ra en las regiones de clima templado, despu&s del deshielo de
la superficie de los lagos, hay una elevacibn de 1la temperatu
v ra en todo el cuerpo de agua pero €sta no llega a pasar de los
'“4°C, En esa etapa la llamada estabilidad de estratificacidn

del lago es igual a cero, lo que significa que cualguier indi -

cio de la formacifOn de cdpas de diferentes densidades es des
trufdo por los vientos, afin por los de poca intensidad. Ade=

mds del viento que provoca la mezcla, se debe recordar gque al
calentarse las capas superiores (de 0 °C) su densidad aumenta
y tienden a descender hacia el fondo. Por ejemplo, si el ca=-
lentamiento superficial llegase hasta los 4°C, esa capa des =
cenderia hasta el fondo provocando una revolucién de todas =
las capas y por lo tanto la uniformizacién de la temperatura=
en todo el lago. Asi, habria una mezcla total del agua y 1la
temperatura permaneceria uniforme. A medida que la temperatu
ra atmosférica se eleva también hay un aumento gradual en to=-
do el cuerpo de agua, gracias al movimiento producido por la
aceidén de los vientos. Evidentemente, en regiones donde los
vVientos son mas fuertes y frecuentes todo el lago alcanzari =
temperaturas mds elevadas, resistiendo asi a la estratifica =
€ibn con mayor probabilidad que en las regiones donde hay po=
€os vientos.

L3

Estacamiento de Verano. Como resultado de la elevacidn
mas acentuada de la temperatura atmosférica en el verano, hay
un calentamiento progresivo de la superficie de las aguas (so
bre todo si no hay vientos fuertes) que hace que &stas adguie
ran rédpidamente una temperatura sensiblemente superior a 1la
de las regiones mis profundas. Una vez gque ésto se realiza =
ya no es posible la mezcla de las capas de diferentes densida

.des y la circulacidn se lleva a cabo s6lo en la regién supe =

rior. Asi se establece la termoclina, cuya posicién no es may
bien definida al comienzo del verano, pero mis tarde se esta-

biliza cerca al centro de gravedad del lago, dando -entonces un
miximo de estabilidad de estratificacifn al agua. La tempera

tura de la capa més profunda del lago puede variar de acuerdo

a las condiciones iniciales del proceso. Asi por ejemplo, si

en la fase final del perfodo de circulacidn de primavera 'so -

plase mucho viento de tal manera que dificultase el estableci

miento de la estratificacibn, todo el volumen de agua adgquiri

ria una temperatura mis elevada y permanecerfa en el hipolim=

nio al contrario de lo que ocurrirfa si no hubiese viento, ca

SO en que la capa m&s profunda permanecerfia a una temperatura

préxima a los 4°C. -

Circulacibn Parcial de Otofio. Se realiza gracias a la =
destruccidn progresiva de la estratificacidn originada por el
descenso gradual de la temperatura en la superficie. Como con
secuencia, se inicia una introduccidn cada vez mayor de las =
capas superiores en la temoclina provocando su calentamiento,
€n un proceso lento de uniformizacién de 1la temperatura. Cuan, .
do esa uniformizacibn es completa se tiene la etapa de circu=
lacibén total de otoifio. -

Estancamiento de. Invierno. Una vez uniformizada la tem =
peratura de todo el volumen de agua, continda bajando hasta =
llegar a temperaturas inferiores a los 4°C, Entonces, se pro
duce una inversibn de la estratificacidn del lago y debido al
hecho de que el agua a los 4°C tiene la mAxima densidad, esa
capa permanecerd en el fondo del lago y las otras cdpas de me

nor temperatura se situarin por encima de ella. La capa mss

superficial se congela y eso da origen a un nuevo perfode de

estancamiento ya que el hielo protege la su erficie contr
accibn de los vientos, - : : % e
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