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Aquatic plants 1live in adverse conditions: light,
their energy source, is more concentrated in water than in
themselves and nutrients, their matter source, are too much
diluted and it could be difficult to catch them.

The position of plants in a water column is determi-
ned in the optimum by adaptative light reactions, and the ex-
tremes of distribution by saturation and compensation light
intensities.

Adaptation does not coincides always with a nutrient
maximum and could have different meanings. Some of these mea-
nings could be prospected with the hypothesis od the existence
of photoreceptors active and different light, which are swit-
ches or/and inducers of pigment adaptation, increasing the
efficiency of 1light collection, and enzymatic and membrane
changes which improve nutrient uptake and accumulation, by
the usual or unusual metabolic pathways.

INTRODUCCION

El sentido economicista y antropocétrico con el que se ha estudia-
do y escrito, en general, la Limnologia, entre otras ciencias ambientales,
ha llegado siempre a considerar la luz, su extincién y su aprovechamiento por
las plantas acuaticas s6lo como una variante energética. La Luz tiene efectos
otros muy diversos, cuyo balance cuéntico puede ser irrisorio comparado con’
el fotosintético, pero con una gran transcendencia en el comportamiento, meta-
bolismo y forma de los vegetales acuaticos. Dichos eﬁgﬂxs seran tamizados en
los procesos de seleccidén. En una conferencia reciente, uno de nosotros (NIELL
1987) +traté de exponer la importancia de estos usos alternativos de la luz
por las plantas.

Las plantas acuaticas son organismos situados en una comprometida
situacién: viven en stress por extincién de la luz, que se concentra mis en
el medio que en ellas mismas (RAVIEN, 1984) y por dilucién de nutrientes. La
primera situacién requiere procesos adaptativos extraordinariamente répidos
por la caracteristica cambiante de la luz incidente,. que aprovecha a diferen-
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tes  longitudes de onda. Ademds, los fendmenos de captacidén luminosa presentan
discontinuidad y desacoplamiento espacio-temporales, que se resuelven optimi-
zando las respuestas de aprovechamiento energético. Estas diferencias proceden
de la diferente velocidad a que se realizan los distintos fenbmenos concatena-
dos. La dilucién de solutos, se supera con mecanismos propios y externos, que
faciliten el régimen +turbulento y la asequibilidad de nutrientes, asi como
con empleo energético en el transporte, y seleccionando enzimas afines a los
distintos sustratos.

La influencia de la luz en las plantas acudticas se puede clasifi-
car de acuerdo con:

A. Irradianza,
B. Calidad de la luz
C. Fotoperiodicidad, que no sera tratada aqui.

Los procesos - influenciados por estas variables caracteristicas de
la 'radiacién luminica son muchos y algunos de ellos importantes en ecolo-
gia a nivel de las poblaciones vegetales.

A. EFECTOS DE LA IRRADIANCIA

Los efectos de la luz a distinta irradiancia son diversos (Fig.

ot
~—

A més de 1000 mmol de luz se produce la emisidn y el crecimiento
de cigotos en gametdé6fitos de Laminaria saccharina, 1.95 mol m—2 (LUNING and
DRING, 1975) y Macrocystis pyrifera, 2.60 mol m—2 (LUNING and NEUSHUL, 1978),
se inducen fendmenos morfogenéticos como crecimiento de apéndices en Scytosi-
phon lomentaria, 1.97 mol m’z, y el desarrollo de estructuras bidimensionales
en la misma especie 2.25 mol m~2{(DRING and LUNING, 1975). Estos valores resul-
tan, sin embargo, engafiosos, porque estén obtenidos por acumulacién, no hay
sistema de  iluminacidn que alcance semejantes irradiancias y los valores me-
dios por m—2s-1 son coherentes con los valores que inducen fendmenos de polari
dad en Fucus spp y de desprendimiento de cigotos en Dyctiota dichotoma, asi
para la induccién de reproduccién en I.. saccharina se necesitan 0.23 uE
m=2g~1 durante 90 dias y 2.50 ;,xE_,m"Zs“I es la radiancia media por dia (79
dias) en Macrocystis pyrifera segin los autores antes citados.

Entre 100 y 1000 uE m 25! se produce la saturacién de asimilacidn

en algunas plantas como Fucus a 350 uE m‘zs_l, Laminaria 25-700 pE m~2s~1 y
Rodoficas cespitosas 40-120 uE n2s~1 (datos propios inéditos). Las pléntulas
de estas especies se saturan entre 5 y 15 uE m“zs" , mientras que en Fucus

la saturacidn del crecimiento se da a 200 uE'm‘zs“l, en Laminaria a 60 uE
m=2g~—1 y en las algas rojas a 30 PE m—2s-1,

Intensidades por debajo de 2.5 mE m'~2 indicen respuestas fotoperid
dicas en Porphyra tenera (DRING, 1967), fotoinducen periodicidad en huevos
de Fucus a 0.17 mE m~< (BENTRUP, 1963) o provocan reacciones de emisidn de
cigotos en Dyctiota dichotoma a 80.10 mE m~2 (BENTRUP, 1963).

e . -2 - P
Los minimos activos se encuentran entre 2-20 uE m s 1 en macrofi-

tos.

Contrariamiente a los conocimientos en macrdfitos las intensidades
de 1luz que controlan respectivamente la saturacién y la compensacién no estéan
excesivamente especificados para microalgas, TALLING (1957) dié valores de
saturacién a 28-50 pE m s ., para Asterionella formosa y 16 RE m—2s—1 para
Melosira italica. Oscillatoria tiene puntos de saturacién a 135-323 uE m sfl
(JEWSON, 1976) mientras que Microcystis puede variar entre 58 y 232 uE m=2 s-1
segiin GANF (1975); en el plancton marino los valores van desde 105 a 500 uE
mesl (Fig. 1).
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FIGURA 1.~ Distintos usos de la luz en algas microscépicas y macrdéfitos

(NIELL, 1987).

FIGURE 1.- Several uses of light in macro and mycrophytes (NIELL, 1987).
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En medio de esta escasez, la ralizacidén de estudios rutinarios para
determinar el PC y PS ayudarian a comprender procesos de seleccidén que explican
la estratificacién de las distintas especies y razas, que forman maximos a
distintas profundidades (ALGARRA, 1982), pluri o monoespecificas (GALVEZ, 1986
y GALVEZ et al., en prensa) (Fig. 2). Sobre el mecanismo adaptativo que deno-
tan estos fenémenos STEELE (1964), FEE (1976) y KIEFER et al., (1979) conside-
ran que manifiestan un aumento de clorofila a por célula en falta de luz y
STEELE y YENISCH (1960), VENRICK et al. (1973), BROOKS Y TORKE (1977), BOWERS
(1980), BIENFANG et al., (1983) y el mismo FEE (1976) prefieren pensar gque
estos maximos son efecto de la accidn fisica de la *“ermoclina.

Ceratium hirundinella y Peridinium cir - au, formam méximos profundos
en nuestros embalses a una intensidad entre ¢i 1 y el 3% de luz incidente
(60 a 180 pE m~—2s~1) que coinciden con las intensidades de luz especificadas
por HEANEY EPPLEY (1981) a las que se acomodan dichas especies en experien-
cias de laboratorio. Conocida es la movilidad de estos maximos (DANDONNEAU,
1977) que no coincidirian con un comportamiento de explotacién estructural,
sino que estarian guiados por la adaptacién a una irradiancia determinada,
la velocidad de matacidn no seria un obstéiculo puesto que alcanzan velocida-
des de hasta 0.5 m h™! a baja temperatura, como KAMIKOWSKI y ZENTARA (1972)
describen para Cachodina niei. Las reacciones fototActicas de C. hirundinella,
Peridinium cinctum y Volvociceas, Criptomonadidceas y Crisomonadiceas fueron
sefialadas desde hace afios por TALLING (1971), BERMAN y RODHE (1971) y HAPPEY-
WOOD (1976) respectivamente.

La situacién en un medio con nutrientes, cercano a la pignoclina
térmica, ofrece beneficios singulares pues la barrera de densidad significa
la existencia de un sistema '"renovado'" (WANGERSKY, 1977), tal como sefialan
para Ceratium hirundinella VILLALOBOS (1985), GALVEZ (1986) y GALVEZ et al.,
(en prensa).

El modelo que proponen los autores antes citados es muy antropocén-
trico, se puede aducir que, en muchas ocasiones, en algunos organismos la adap
tacién a estas irradiancias no contribuiréd a la supervivencia, antes al contra
rio, en el caso de algunos méximos, como el de Synechococcus sp en el Medite-
rraneo Occidental (Fig. 2), este se situa por debajo de la termoclina (ALGARRA
et al., inédito), a un 0.5-1% de luz incidente que, segin GLOBER (1986) y MUR-~
PHY ¥y HAGEN (1985), es habitual donde estd la cianodabteria, cuyo punto de
saturacidén es 50-100 FE m=2g~1 (ALBERTE et al., 1984). En este iltimo caso
surgen preguntas como : jPuede tener este comportamiento alguna ventaja se-
lectiva para estas especies?. ;Cabe hacer algunas hipdtesis sobre el papel
de la luz en esta localizacidn?. probablemente la clave la tenga el estudio
de algunos fenémenos conocidos en luz atenuada, casi siempre azul.

B. CALIDAD DE LA LUZ

La adaptacidn pigmentaria se sugiere muy en el albor de la fisiolo-
gia moderna, ENGELMAN (1893) define la adaptacidn cromédtica complementaria
y OLTMANN'S (1892) define la adaptacién a la intensidad de la luz.

JEFFREY (1981) recoge opiniones de diversos autores segiin la cual
la luz verde estimula la sintesis de ficoeritrina y la luz roja la de ficocia-
nina sin afectar mucho la de clorofila y la de los carotenos. Se supone que
median en esta y en otras reacciones fotoreceptoras.

Estos receptores serian flavinas (PRESTY y DLBRUC, 1978; VOSKRESENS
KAYA, 1972 y SINGER y BRIGS, 1981) que actuarian como receptores en luz azul,
fitocromo como mediador en la luz roja y los propios pigmentos azules y rojos,
o en algunas de las ficobilinas asociadas, para la luz intermedia, verde. Hay
abundante informacidén recolectada por ALGARRA (1986) y DELGADO (1986) sobre
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FIGURE 2 .-

- Perfil transversal entre Barcelona y Mallorca; se representa la
isolinea de 1% de luz incidente. Las isolineas de concentracién
de C-Ficoeritrina (mg m ) vinculada a Synechococcus y la concen-
tracién de clorofila a por encima de 1 mg m (ALGARRA, et al.,
datos inéditos) en la zona sombreada.

Abajo: Perfiles del maximo subsuperficial de Ceratium hirundine-
lla en el embalse de Rio Verde (GALVEZ, 1986).

Ambos maximos son de luz azul y coinciden con la irradiancia
de acomodacibén méxima. anechococcus esta por debajo de la termo-
clina.

Up: Transect from Barcelona to Mallorca, 1% of incident light
is indicated. Isolines are C-phycoerytrin from Synechococcus,
Chlorophyll a {shaded area) is indicated from concentrations
greater than 1 mg m .

Down: Deep maximum due to Ceratium hirundinella (GALVEZ, 1986).

Maximal values are detected in blue light and coincides with
irradiance of accomodation of the species. Synechococcus is situa
ted below the thermocline. :
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adaptacidén pigmentaria en macréfitos.

En una experiencia llevada a cabo por LOPEZ-FIGUEROA (inédito) en
un estudio del comportamiento de diversas algas a distintos tipos de luz hemos
estudiado la sintesis de clorofila a por Scenedesmus obliguus del pantano de
Rio Verde. Los resultados obtenidos no eran coherentes con el comportamiento
general del fitocromo y su sistema de activacidn-inactivacidén con luz roja-
infrarroja y 1luz azul, presenta diferencias con el que se habia obtenido con
Porphyra umbilicalis, presenténdose comportamientos inesperados en luz azul
y en luz roja: El mecanismo de accidn no es generalizable, como los autores
clasicos pretendian y esta falta de generalidad , que se relaciona con efec—
tos diversos: proporcién de moléculas activas en el infrarrdjo, efectos de
alta irradiancia o a distinta proporcidén de luz roja e infrarroja, debe ser
ulteriormente discutida con bases filogenéticas, autoecoldgicas y ecotipicas.
Recientes estudios realizados por DELGADO (1986) con Calothrix, una cianobac-
teria colonial, refrendan la idea de comportamientos diferentes para distintos
organismos.

C. OTRO INTERES DEL ESTUDIO DE FOTORECEPTORES

Ademés de la adaptacidn pigmentaria hay otros efectos que se atribu-
yen al fitocromo, unos son de accién répida en membrana (QUAIL, 1983; HENDRICK
y BOTHWICK, 1967), y otros de accidn lenta (LAMB y LAWTON, 1983) con manifesta
cibén genética (MOHR, 1980). Se han detectado efectos de orientacidén plastidial
por accién del Ca en los complejos actinomiosémicos de Mougeotia (HAUPT y
UBEL, 1975), despolarizacién en Nitella (WEISENSSEL y RUPERT, 1977), sintesis
de aminoacil t-RNA en Euglena y activacién de la nitrato reductasa en Chlore-
i1la vulgaris (TISCHNER y HUTTERMANN, 1978), todos ellos atribuibles a la
accién del fitocromo. E1 ddltimo proceso es de absoluto interés, pero no es
el TtUnico que, mediado por receptores, supondria una facilidad adaptativa con
efectos enzimdticos. Asi, la misma especie Scenedesmus obliquus Kiitz evidencia
un aprovechamiento del glicolato fotoinducido por luz azul. MIYACHI et al.,
(1980) presentan evidencias de cetocarboxilacidn por fosfoenolpiruvato en luz
de intensidad tenue (0.66 uEm s ), lo que permite la asimilacidén de carbono
a intensidades de luz por debajo de 1% de la luz incidente; Scenedesmus, Sphae
rocystis, Microcystis aeruginosa y Anabaena flosague son organismos en los
que se ha demostrado este proceso (COOD y STEWARD, 1980); en Euglena hay pre-
sencia de aspartato, que es el primer compuesto de la ruta (FREYSSINET, et
al., 1979; KULANDHIVELU y SAROJINI, 1980), que estd vinculada a la formacidn
de compuestos por carboxilacidén de piruvato.

La luz azul crea cambios de flujo de iones, pues cambia el poten-
cial de membrana, lo que podria tener interés en la incorporacidén del fésforo
(VILLALOBOS, 1985 y FERNANDEZ, 1985). La tercera cuestidén de interés es la
descrita por WILD y HOPZAPFEL (1980) sobre la activacién de la nitratoreducta-
sa en luz azul y su inhibicidn con la luz roja. Estos efectos serian posibles
a profundidades por debajo del 1% de luz incidente, donde no se ha comprobado
la existencia de los organimos antes mencionados. La hipdtesis de que estos
procesos fueran generales y que los mediadores fueran distintos del fitocromo
cobra interés y necesita ulteriores estudios que ahora discutiremos.

DISCUSION

La investigacién alrededor del papel de la luz en procesos no foto-
sintéticos estd por hacer en gran parte. Tiene, indudablemente aspectos tebri-
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luz azul Tuz verde _ luz roja luz roja
3
FLA PFR
1
SINTESIS
SINTESIS SINTESIS?

1 Estimulacidén directa por luz azul

Estimulacidn directa del PR a PFR por FLA:IND

2 Estimulacién con luz verde y sintesis por AFGv

Estimulacidén al pasar a AFCR del PR que da PFR activo:IND

3  Activacién del PR a PFR: - nivel membrana

- nivel genético
4 Reversién de la activacién (posibles consecuencias no muy conocidas)
5 AFCR se inactiva a AFCV por luz roja

6 AFCR activa al PR por luz roja (sinergismo)

FIGURA 3.~ Posibles hipbétesis funcionales de interaccidén entre diferentes re-
ceptores.

FIGURE 3.~ Hypothesis of funcional interaction between different photorecep-
tores.

cos que conviene desarrollar y que en algunos téxtos bésicos como MORRIS(1980)
MARGALEF (1981), ROUND (1981), LOBBAN et al. (1981), KIRK (1983), SHORPSHIRE
y MOHR (1983) y RAVEN (1986) no vienen recogidos.

1) La distribucién vertical de la mayor partede las algas esta deter
minada en su limite superior por el punto de saturacién luminico en la columna
de agua, la inferior por el punto de compensacidn.

2) Los puntos de saturacidén y compensacidn varian adaptativamente
en funcidén de las variables del medio, las variaciones adaptativas son importan
tes, e incluso pueden ser de amplitud mayor que las registradas en el mismo
sistema estacionalmente. '
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3) Los organismos méviles ocuparian posiciones "adecuadas" en la
columna de agua que les facilitarian la asimilacidén de nutrientes en situacio-
nesde gradientes de densidad actuando como barreras, pero esta disposicidn

" no estad relacionada con la existencia de dichos gradientes, sino que esti se~

leccionada por la intensidad de la luz.

4) Vivir a intensidades bajas, cercanas a hipotéticos puntos de com-
pensacién, significa que estos pueden verse modificados por la actuacién de
la luz azul como desencadenadora de activacidén de enzimas como la nitratore-—
ductasa; facilitacidn de vias alternativas como cetocarboxilacién, o provocan—
do cambios de polaridad en.la membrana que permiten la absorcidén de fésforo
y otros nutrientes. '

5) Conviene hacer un "screning" en diversas algas para establecer
que calidad de luz propicia la adaptacién en sintesis pigmentaria y en incre—
mento de eficiencia metabdlica, asi como el estudio de los receptores y su
posible interaccidén sinérgica e inhibidora, estableciendo un modelo a tal efec
to del que se da una muestra para la adaptacidn pigmentaria de una cianobacte-
ria del género Calothrix (Fig. 3).

Hemos visto tres tipos de procesos en que la luz estd actuando de
"otra manera'": adaptacidén pigmentaria, adaptacién enzimdtica y adaptacidn de
membrana, son procesos fundamentales que conviene encuadrar en la naturaleza,
en embalses o lagos donde se conozcan bien nuestros repetidos ciclos anuales,
que se pueden usar como laboratorio para ensayar procesos fisioldgicos en un
marco limnoldgico e interpretarlos con una base de teoria ecolégica.
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