lluminacion del acuario plantado — Parte |

Generalidades

Introduccion

Este breve resumen intenta corregir algunos
mitos y reglas magicas sobre la iluminacion de los
acuarios plantados, asi como también, orientar al
aficionado en la eleccién y dimensionamiento de la
fuente luminosa a utilizar en cada caso. No pretende en
absoluto agotar el tema, ya que, debido a la
variabilidad de opciones al respecto, solo tiene la
intencion de conformarse en una guia de analisis del
problema.

A la pregunta de coémo iluminar el acuario
plantado, no existe una respuesta Unica, y la eleccion
de la fuente luminosa dependera fundamentalmente de
las dimensiones del mismo, espacio superior
disponible, tipo y densidad de vegetacion, presupuesto
inicial, gasto mensual admisible y gusto del
propietario. Como en muchos otros aspectos de la vida,
en este tema también existen varias soluciones
posibles, no siempre univocamente determinadas.
Algunas de ellas seran optimas, otras en cambio seran
mas economicas pero imperfectas, y otras
simplemente, cubrirdn las exigencias necesarias
utilizando la “fuerza bruta”. Si instalamos una fuente
luminosa que excede nuestras necesidades (pero debajo
del limite de perjuicio, si es que existe ese limite),
seguramente obtendremos el éxito esperado, pero a
costa de un mayor desembolso inicial, gasto mensual
energético y costo de reposicion a futuro.

Este trabajo intenta orientar solamente en
como elegir la potencia y el espectro de una fuente
luminosa que sea Optima para nuestras necesidades,
enunciando qué procesos fisicos ocurren en nuestro
acuario que impiden que toda la energia proporcionada
sea utilizada por nuestras plantas. Logicamente
entonces, no intenta ni puede, cubrir todas las posibles
soluciones al tema.

Mucho se puede discutir en cuanto a lamparas
y su idoneidad para la funcion exigida pero poco se
puede decir de la percepcion subjetiva y estética por
parte del propietario del acuario. Es habitual observar
discusiones acerca del “tono” de la luz del acuario o
sobre el “verdadero color” de los elementos y seres
vivos exhibidos en su interior. Los dos conceptos

entrecomillados  corresponden a  percepciones
individuales, carentes de logica y, en la medida que se
satisfagan las exigencias primarias del acuario en
cuestion, son todas equivalentes. Digo carente de
logica, debido a que el concepto “verdadero color” esta
plagado en este caso, de vicios de estética y gusto
personal.

Con esto no quiero restar importancia al
componente estético, que es generalmente uno de los
motores principales del acuarista, pero no haré
mencién (salvo excepciones muy notorias) a la
tonalidad final de la iluminacion resultante, por
considerarlo un factor subjetivo y que tiene que ver
incluso, con la percepcion final que plasma el acuario
en el ambiente que lo rodea.

Para poder entender qué fuentes luminosas
debemos seleccionar para iluminar nuestro acuario,
debemos entender primero qué significan algunos
parametros que las caracterizan. Para esto es necesario
ademas entender, y sacarle el maximo provecho, los
parametros de las hojas de datos que nos entregan los
fabricantes de las distintas luminarias' y fuentes
luminosas.

En este trabajo tocaré superficialmente temas
que poseen implicancias y sutilezas profundisimas en
la fisica, biologia o ingenieria luminica; sepan
disculpar los expertos en cada area por la brutal
simplificacion que deberé hacer para poder acotar el
texto a los objetivos y alcances del acuarismo. El lector
que desee profundizar en estos temas puede recurrir a
la extensa bibliografia existente sobre cualquiera de
ellos.

Demas esta decir que estoy abierto a cualquier
discusion sobre el contenido de dicho trabajo o la
correccion de cualquier error que pudiese haber
cometido involuntariamente.

! Distingo el término ‘luminaria’ de ‘fuente luminosa’
debido a que en algunos paises de habla hispana se denomina
luminaria al aparato que contiene la fuente luminosa. Durante este
trabajo utilizare solo el termino ‘lampara’ como sinénimo de fuente
luminosa.

¢, Coémo se describe laradiacién emitida por una fuente luminosa desde
el punto de vista del ojo humano?

Teniendo en cuenta los alcances de este
trabajo, voy a definir como fuente “luminosa” a aquella
que emite radiacion electromagnética en el espectro
visible al ojo humano sano promedio. En algunos casos
sera necesario ampliar un poco el rango de trabajo para
incluir el ultravioleta e infrarrojos cercanos al espectro
visible, pero en cada caso haré la aclaracion pertinente.
Acotaré entonces el término “luminoso” como aquel

conjunto de radiaciones electromagnéticas cuyas
frecuencias se encuentran en el rango antes citado.

La radiacion luminosa que nosotros
denominamos comunmente “blanca”, es el resultado en
realidad, de sumar varias radiaciones de distintas
frecuencias o colores. Todo el mundo ha visto alguna
vez un “arco iris” causado por la difraccion de un haz
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luminoso sobre una superficie' o la transmision del
mismo a través de un medio, transparente o
semitransparente, cuyo indice de refraccion sea
dependiente del “color” de la luz que lo atraviesa (un
prisma de cristal o una gota de agua por ejemplo). La
percepcion de los colores es el resultado de coémo
nuestro cerebro interpreta las distintas frecuencias que
componen el haz de luz original que fueron recibidas
por el ojo. A la radiacién luminosa que no estd
compuesta por la suma de radiaciones de distintos
colores, es decir, es de una sola frecuencia, la
denominaremos monocromatica. El resto seran poli-
cromaticas. La luz blanca (solar por poner sélo un
ejemplo), es la suma de una cantidad inmensa de
componentes monocromaticos distintos y, de acuerdo a
cuales sean las cantidades relativas de cada una de ellas
en la suma total, la luz observada tendrd tonalidades
distintas. A cada wuna de estas componentes
monocromaticas le corresponde una frecuencia vy,
justamente, la manera mas exacta de describir la
radiacion emitida por una fuente Iuminosa, es
informando qué cantidad de luz de cada una de estas
frecuencias son emitidas por la misma. Esto
normalmente se representa mediante un grafico donde
se expresa cantidad de radiacion en funcién de la
longitud de onda o curva espectral. Este grafico es
como la “huella digital” de una fuente luminosa, ya que
la distingue de las otras. Por ejemplo, la curva espectral
en el rango del visible de la radiacion solar es la
siguiente.
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llustracion 1: Espectro Solar (Adaptado de
http://cc.joensuu.fi/photobio/lamps.html)

Puede observarse que en el eje horizontal se
representan las frecuencias que la componen, mientras
que en el vertical se representan las cantidades relativas
o absolutas de cada una de ellas.

Al principio de este apartado, indiqué que me
acotaria al espectro de radiacion en el rango visible,
pero no he definido cudl es ese rango. Para ello debo
enunciar primero que el ojo humano es capaz de
distinguir s6lo un pequeilisimo rango de las frecuencias
que componen la radiacion electromagnética, y ese
rango se encuentra entre los 400 y 700 * nanémetros
[nm] (1 nm = 10” metros). Si bien el nanémetro es una
medida de longitud, para el caso de la radiacion

' El caso mas comun de este tipo de fenémeno en los
ultimos anos, es la “reflexion” de la luz sobre el lado de informacion
de un disco compacto para lectura dptica.

2El rango de radiaciones consideradas en el visible, varia
ligeramente entre distintos autores, pero tomaré el mas general.

electromagnética viajando en el vacio, puede asignarse
inequivocamente una longitud de onda para cada
frecuencia y, por ser de uso mas extendido y resultar
mas simple para nuestros objetivos, preferiré el valor
de la longitud de onda al de la frecuencia.

El ojo humano no sélo percibe una parte
infima del espectro electromagnético, sino que ademas
lo hace con distinta eficiencia para cada frecuencia. Si
trazase una curva similar a la espectral, pero que
represente la cantidad de luz que nuestro ojo percibe
para cada longitud de onda observariamos en la
mayoria de los casos, algo similar a esto.
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llustracion 2: Curva fotopica para luz brillante
(vision en colores)

Esta curva experimental, denominada
comunmente fotdpica, representa qué tan bien percibe
los distintos colores el ojo humano. En este grafico se
puede observar que el ojo humano ve mejor el verde-
amarillento (555 nm) que cualquier otro color.
Inclusive, podemos observar que es relativamente poco
sensible a los rojos y azules, y nulo mas alld de los
extremos marcados por los 400 y 700nm. Justamente,
los nombres de ultravioleta (mas alla del violeta) e
infrarrojo (por debajo del rojo) se refieren a las
frecuencias que estin mas alla de la vision humana
promedio a ojo desnudo.

Desde el advenimiento de las fuentes
luminicas artificiales, se intent6 buscar algun tipo de
parametro que indicase cual era la calidad relativa de
esa luz con respecto a la luz denominada natural o
solar. Comtiinmente en los manuales de iluminacion y
hojas de datos de los distintos fabricantes podemos
observar dos de ellos. El coeficiente de reproduccion
de colores o CRI® y el indice de color correlacionado.

Coeficiente de Reproduccidn del Color

El CRI es un estandar definido a mediados del
siglo XX, que indica qué tanto se aparta la
reproduccién de ocho colores muy especificos, de la
reproduccion que tendrian los mismos al ojo humano,
si estuviesen expuestos a la luz solar. El valor minimo
es 0 y el maximo es 100. Este coeficiente no describe
como esta compuesta la curva espectral de la lampara.
De hecho, una fuente luminosa puede no percibirse
igual que la luz solar pero tener un CRI cercano a 100.

Es un valor muy util y utilizado en
luminotecnia, ya que el ojo humano, frente a fuentes
luminosas de CRI > 90, normalmente tiene una

3 Por sus siglas en ingles, Colour Reproduction Index
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percepcion de los colores casi natural. Entenderemos
por percepcion natural, a aquella que se produce
cuando no media ninguna lampara artificial, se esta a la
intemperie, el cielo esta despejado y el sol no esta
iluminando directamente el objeto.

Este parametro sirve por lo tanto para elegir la
fuente luminosa apropiada si nuestros fines tienen que
ver con reproducciones de colores, tefiidos o impresos
graficos, destinados al ser humano y apreciables en el
aire y no dentro del agua.

indice de Color Correlacionado

El indice de color correlacionado es un valor
que me indica a qué temperatura deberia calentarse un
cuerpo opaco (un pedazo de carbdon por ejemplo) para
observar con nuestros 0jos que emite una luz similar a
la observada en la fuente luminosa artificial. Es
necesario recalcar que si bien esta medido en grados
kelvin', no representa en la mayoria de los casos la
temperatura a la que se halla la fuente luminosa
evaluada, sino que es la temperatura a la que se
encuentra el cuerpo opaco que se utilizo para comparar.

De la experiencia diaria sabemos que si un
trozo de carbon es calentado, comienza a emitir una luz
rojiza que se vuelve mas amarilla a medida que la
temperatura del mismo aumenta.

Las lamparas incandescentes son quizas el
tnico caso donde la temperatura del filamento de la
misma, puede decirse que es muy similar al valor de
este indice. En el resto de los casos se debe recordar
siempre que este hecho no se cumple. Los valores de
este indice tipicamente van desde los 3.000 °K de las
lamparas incandescentes mas economicas, a los
12.000°K alcanzados en la radiacion del cielo azul y
algunos tipos de lamparas de descarga.

Como en el caso del CRI, este indice no nos
indica como esta compuesta la radiacion luminosa pero
nos da una idea de la tonalidad de la misma, y cudles
son las longitudes de onda predominantes. Por debajo
de aproximadamente 5.000°K la luz se vera rojiza o
“calida” (como le gusta llamarlo a los fabricantes),
mientras que valores superiores representan luces
azuladas o “frias”. Respectivamente estos casos
representan lamparas con emisiones de frecuencias
predominantemente rojas o azules. Observar que los
términos calido y frio dados por los fabricantes, estan

' La escala Kelvin se utiliza para medir temperaturas
absolutas o termodindmicas. Hay que destacar que es incorrecto
hablar de “grados kelvin” ya que debe decirse simplemente Kelvin,
pero su uso es extendido y bastante aceptado por la comunidad
cientifica. A los alcances de este trabajo solo es necesario saber que
esta definida de manera tal que los 0°C y 100°C equivalen
respectivamente a 273.15K y 373.15K.

totalmente contrapuestos a la temperatura real del
cuerpo negro que se utiliza para comparar, estan
relacionados sélo con la percepcion humana de los
mismos.

Lumen, Lux , candelas...

Los dos parametros anteriores aparentemente
definen la calidad de la luz emitida por determinada
fuente luminosa, por lo que falta solo definir la
“cantidad” de luz que esa misma fuente emite. Debido
a que la mayoria de las lamparas son disenadas para ser
utilizadas por seres humanos, los parametros de
cantidad de iluminacion emitida tienen en cuenta en
general, so6lo la que percibe el ojo humano.

Para definir esta cantidad consideraré, de toda
la radiacion emitida, sélo la emitida en el rango visible,
afectada por la eficiencia con la que nosotros
percibimos ese color (curva fotdpica). Como existen
varias unidades para medir estas cantidades, me acotaré
a las definidas por el Sistema Internacional. Utilizaré el
lumen como indicador de flujo luminico y el lux como
medida de iluminacion. ;Pero en que se diferencian
dichos parametros?

El lumen mide la “cantidad” de radiacion
(energia) que emite la fuente por segundoz, es decir,
cuanta energia luminica es emitida por una fuente
luminosa determinada en un segundo, mientras que el
lux mide cuanta de esa energia llega a una superficie
dada en el mismo tiempo. La primera conclusion es
que la medida en lumen no depende de la geometria del
reflector, o de la distancia al objeto ya que tiene en
cuenta solamente la cantidad de energia luminosa
emitida por la fuente. Este valor sirve para comparar
eficiencias entre lamparas distintas o emisién de una en
particular, pero en nada indica qué tan iluminado esta
el ambiente o area deseados. El lux en cambio, indica
qué cantidad de iluminacion esta llegando al objeto a
iluminar en cuestion. Las tablas de requerimiento de
iluminacion estan dadas generalmente en Lux, y para
poder obtener cuantas lamparas son necesarias para
lograr determinado valor, sera necesario tener en
cuenta el reflector utilizado y la distancia a las
lamparas. No se debe olvidar que el valor en lumenes
depende exclusivamente de lo que el ojo humano
puede percibir del total emitido.

2 El procedimiento exacto para definir qué cantidad
experimental es asociada con 1 lumen estd fuera de los alcances de
este resumen, pero debido a que se utiliza como patron la radiacion
de un cuerpo negro a una temperatura que ubica el centro de emision
en los 556 nm (punto de solidificacion del platino), el resultado es
una medicion “acomodada” a lo aprovechable sélo por el ojo
humano.

¢, Coémo percibe la radiacion emitida por una fuente luminosa un
vegetal?

De la misma manera que el ojo humano posee
una determinada sensibilidad a las distintas frecuencias
que componen la radiacion luminosa, las plantas
poseen su equivalente. Ellas utilizan la energia
luminica para poder sintetizar sus alimentos a partir de
substancias inorganicas elementales. Para poder
absorber la radiacidon que reciben, desarrollaron

mecanismos complejos donde varios pigmentos
especializados® interactiian con la radiacion luminica.
Si representase en una curva como la fotdpica, la
sensibilidad de los vegetales a las distintas frecuencias
de la luz observaria una grafica similar a esta.

* Los pigmentos principales son la clorofila A y B y los
carotenos.
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lustracion 3: Curva de respuesta de la clorofila a
y b (adaptado de hoja de datos GRO-LUX")

Y aqui encontramos la primera sorpresa. Los
rangos principales de absorcion de luz por parte de los
vegetales son 430-450 nm y 625-680 nm', mientras que
el ojo humano tiene el pico maximo en el 530-590 nm.
Justamente, las plantas son sensibles a frecuencias en
las cuales el ojo humano es poco sensible y son
practicamente ciegas al color que nosotros mejor
vemos que es el verde-amarillento (o amarillo verdoso,
depende del gusto del lector). Si bien hay infinidad de
estudios de laboratorio llevados a cabo para determinar
esto, la comprobacion tangible de que las plantas no
utilizan el verde, es que justamente las vemos de ese
color. El ojo humano es sensible a la luz reflejada que
proviene de las hojas de las plantas. Si ha sido reflejada
en su mayoria’, es que no ha sido absorbida, y por lo
tanto no aprovechada por la planta en sus procesos
internos.

Existe un problema, y es conciliar las fuentes
luminosas para que sean aptas para la vida de los
vegetales y a su vez lo sean para el ojo humano. La
mayoria de las lamparas se disefian con la emision
adaptada a la curva fotdpica para que la eficiencia de la
misma (lumen/Watt) sea Optima. Justamente se
intentan evitar las emisiones que se produzcan fuera
del rango visible al ojo humano, ya que no reportan
mejorias en la emision en lumen y si representan un
consumo que disminuye la eficacia.

Los cuatro valores que habiamos definido para
categorizar una fuente luminosa y su nivel de
iluminacion son el CRI, Indice de correlacién de color,
lumen y lux. Todos ellos estan definidos desde la
sensibilidad del ojo humano y no desde lo que necesita
un vegetal, por lo que su utilizacion en las plantas es, si
no erronea, al menos poco acertada e ineficiente. Es
necesario entonces definir nuevos parametros que
sirvan a nuestro propdsito especifico.

Buscando la analogia a los parametros
anteriores definiremos primeramente el rango de
actividad fotosintética PAR®, que es igual al rango
visible determinado para el ojo humano (400-700 nm),
pero esta vez no lo modificaremos con la respuesta del
mismo o curva fotopica. Al no evaluar la radiacion
emitida por la fuente luminosa por la eficiencia con la

' Segin los autores y la especie estudiada existen

pequeiias variaciones a estos dos rangos.

? Parte de la radiacién emitida puede originarse en
fluorescencias de algunos de los pigmentos vegetales, pero debido a
la poca incidencia de esto en el total emitido no lo tendré en cuenta.

? Por sus siglas en ingles, Phosynthetic Active Radiation.

que el ojo humano la percibe estamos obteniendo el
valor de cuanta radiacion se emitio en el rango visible.
El valor PAR define entonces una medida similar al
lumen en cuanto que mide flujo luminoso, pero en
lugar de medirlo en unidades de potencia lo hace como
cantidad de fotones* emitidos en el rango visible.

En el proceso de fotosintesis, no es relevante
el color de cada foton individual que interactiia con el
pigmento especializado, sino simplemente si la
interaccion se produjo o no. Hay que observar que en
este caso me estoy acotando al proceso fotosintético en
si. No estoy asegurando que al vegetal le resulte
exactamente igual recibir cualquier foton, sino que el
efecto causado una vez que se produce la interaccion,
es el mismo desde el punto de vista de la fotosintesis
exclusivamente.

Debido a que el PAR mide cantidad de
particulas, posee una diferencia importante con el
lumen, que mide directamente flujo de energia. En el
caso del PAR, es imposible obtener el valor del flujo de
energia si no se conoce la curva espectral de la fuente
luminosa. Al ser el PAR una medida de cantidad de
particulas se mide en moles’ de fotones o micro moles
(mas apropiado a nuestros fines).

Para mejorar la precision que este valor
tendria a nuestro fines en cuanto a la comparacion entre
distintas fuentes luminosas, y pensando
especificamente en los vegetales e intentando obtener
un parametro que nos permita evaluar la calidad de la
radiacion emitida, afectamos este resultado por la
eficiencia con la que los vegetales ven esta radiacion
(de la misma manera que lo habiamos hecho para el ojo
humano en el caso del lumen) y obtenemos el rango
usable fotosintético PUR®. Este valor representa
exactamente cuanto de la emision de la fuente
luminosa puede ser aprovechable por la fotosintesis en
el vegetal. Ademas podemos distinguir la contribucién
del PUR por el extremo de los azules y de los rojos
para definir dos magnitudes secundarias y
complementarias, el PURR (rojo) y PURA (azul). Si
bien esta eleccion es arbitraria, consideraremos dentro
del alcance de este trabajo como pertenecientes al
PURR a las particulas cuya longitud de onda se
encuentre entre los 600 y los 750 nm, mientras que al
PURA lo haran las que se encuentran entre los 400-
500nm.

Hay que recalcar un dato interesante. No
existen equivalentes al CRI y al indice de temperatura
correlacionados en el caso de los vegetales, debido a
que los mismos no distinguen el color de la radiacion
absorbida desde el punto de vista de la absorcion
fotosintética, como si lo hace el ojo humano.
Empiricamente se ha demostrado que el efecto que
causa un fotén rojo absorbido por la clorofila B es
indistinguible del azul absorbido por la clorofila A. De
todas maneras se recomienda mantener las fuentes
luminicas “balanceadas” en el PURR y PURA, debido
a que hay resultados experimentales que demuestran

* El fotén es la entidad definida por la fisica como
particula portadora de la energia de la radiacion electromagnética.

> Un mol es una constante universal, conocida como
nimero de Avogadro, definida como 6.02:10% y representa la
cantidad de sustancia de una composicion determinada que contiene
el mismo namero de particulas que dtomos hay en 12g de '>C puro.

¢ PUR por sus siglas en ingles, Phosynthetic Usable
Radiation.
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alteraciones morfologicas en vegetales que han sido
expuestos a s6lo uno de los dos extremos del espectro o
uno muy deficiente relativo al otro. Esto se origina en
que no todos los pigmentos vegetales que interaccionan
con la luz se dedican a la fotosintesis y algunos tienen
funciones ligadas a la produccion de fitorreguladores o
enzimas especificas. La radiacion solar tiene
normalmente un coeficiente PURA/PURR menora | y
mayor a 0,9.

Desgraciadamente casi todas las hojas de
datos de las lamparas comerciales carecen de la
informacion acerca de los valores de emision PUR
Rojo y Azul. En la bibliografia y anexos podran
encontrar algunas tablas de estos valores para distintas
lamparas comerciales. Sin estas tablas, la inica manera
de evaluar cuanto realmente de la potencia entregada
por la lampara estd siendo aprovechada para la
fotosintesis, es analizando cuidadosamente la curva
espectral provista por el fabricante y convirtiendo la
potencia emitida en cada longitud de onda a la cantidad
de particulas que ella representa.

Es importante destacar que una lampara que
emita casi toda la energia en el rango fotdpico
(amarillo verdoso) pero poco en el fotosintético,
permitira el crecimiento de los vegetales, pero con un
consumo comparativamente mayor que el que hubiese
resultado de una lampara especializada. Si el objetivo
final es justamente tener mucha emision en el rango
perceptible al ojo humano, entonces la eleccion fue
adecuada, pero si se desea estimular el crecimiento de
las plantas y solo entregar un nivel de iluminacién
optimo para su visualizacion, entonces la eleccion fue
equivocada. Comunmente, para lograr el mismo
crecimiento que se hubiese obtenido con un espectro
optimizado para la fotosintesis, es necesario agregar
mas potencia en las lamparas. Muestra de esta practica

usual es la frase tan comin como equivocada: “es
mejor cantidad que calidad”. Esto no solo constituye
un grave error conceptual, sino que también ataca el
concepto de uso y consumo responsable de la energia
por parte del ser humano. Como acuaristas deberiamos
ser de los primeros interesados en un uso responsable
de los recursos que invariablemente conlleva a la
preservacion de los medio-ambientes que deseamos
imitar y disfrutar en nuestros acuarios.

Lamentablemente sélo en los ultimos afos los
cultivadores de plantas acuaticas han comenzado a
cuantificar el nivel de radiacion al que han desarrollado
sus plantas. Inclusive hoy en dia, se siguen utilizando
medidas absolutamente subjetivas como: poco-
iluminado, medianamente-iluminado y muy-iluminado.
Imprecisiones como esta desorientan al aficionado.
(Cuanto es muy iluminado? ;Significa lo mismo para
un acuarista de pueblos nérdicos o surefios, que para
uno que habita en el tropico? Desgraciadamente,
algunos aficionados de buena voluntad, quisieron
compensar este error, e introdujeron medidas de
luminosidad en LUX, logrando so6lo agregar mas
confusion al problema. Es comun leer o escuchar
criticas a la “poca luminosidad” de las lamparas
especializadas para agricultura. Solo por poner un
ejemplo, el tubo fluorescente TLD950 de la firma
Philips posee un valor de emision medido de 2.350
lamenes y 43 pmol-s”, mientras que el GRO-LUX de
Sylvania posee 1.200 limenes y 42 umols’. Si un
aficionado introdujo dos lamparas GRO-LUX para
llegar al nivel de iluminacion en limenes que otro
acuarista tenia en su acuario con un solo TLD 950,
simplemente duplicé el nivel de radiacién sobre sus
plantas, ademas de duplicar la inversion inicial y el
consumo eléctrico.

Obtener el parametro PAR para una lampara.

Lo primero que hay que tener en cuenta antes
de intentar obtener los umol PAR entregados por una
fuente luminosa sin medirla con un instrumento
apropiado, es que siempre serd una tarea inexacta,
introduciéndose errores metodoldgicos y otros debidos
a las imprecisiones de los fabricantes. Desde hace unos
afios, los organismos gubernamentales ligados a la
agricultura y cultivo de vegetales, estan recomendando
a los fabricantes que incluyan estos valores en sus
tablas de especificaciones. En un tiempo corto este
valor deberia estar en todas las hojas de datos y no sera
necesario su calculo. A su vez, la comunidad cientifica
seria, estd publicando los resultados de los trabajos en
pmol en lugar de hacerlos en Lux, que esta considerado
ya una medida no correcta de la radiacion, cuando
estan involucrados procesos fotosintéticos.

Debido a la poca informaciéon actualmente
provista por los fabricantes de lamparas, la obtencion
del nimero de moles de fotones emitidos por una
fuente luminosa solo puede hacerse de tres formas
distintas:

a) Mediante la medicion directa con un
instrumento apropiado.

b) De la conversion de la curva espectral
potencia— pmol PAR.

¢) Mediante las tablas aproximadas para
otras lamparas similares obtenidas
anteriormente por alguno de los dos
métodos anteriores.

Asumo que el método a) no esta disponible
para el aficionado promedio, por lo que simplemente lo
descartaré. La opcion c) es la mas tentadora y puede
observarse en el Anexo I diversas tablas con los valores
de conversion aproximados PAR para algunas
lamparas comerciales.

Este método adolece del defecto de introducir
un factor de error enorme. Si bien personalmente
opino, que este queda solapado por las incertezas
provenientes de la geometria de los reflectores,
coeficientes de absorcion/dispersion del agua del
acuario, Etc., muchos acuaristas desearan obtener
valores mas exactos utilizando la curva espectral como
fuente de informacion. Es entonces el método b) el mas
apropiado para obtener el parametro PAR de una
fuente luminosa especifica en forma teorica.

Para poder obtener el nimero de fotones
emitido a partir de la cantidad de energia emitida por la
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lampara por longitud de onda', es necesario recordar
primero que la energia del foton esta expresada por la
ecuacion
h-

E="°
Donde:
E = energia del foton medida en Joule
h = constante de Planck 6.63-10* J-s
¢ = velocidad de la luz ~ 3-10° m-s™
A = longitud de onda en m

! Esta es la forma mas usual de los espectros entregados
por los fabricantes, quienes poseen la longitud de onda en las abcisas
y la potencia emitida en la ordenada. Verificar previamente las
unidades de la ordenada y convertir a las que resulten apropiadas.

Efectos de la columna de agua

Los efectos ligados a la alteracion que sufre un
haz luminoso que se transmite por el seno de un liquido
con particulas en suspension, como es el agua del
acuario, es un problema complejo y dificil de modelar®.
En todos los casos es necesaria una medicion empirica
que permita cuantificar el problema en cada uno de
nuestros acuarios e inclusive, es necesario realizar
sucesivas mediciones en el tiempo, debido a que el
caracter de los efectos sobre la luz evoluciona durante
la vida del acuario. No existen trabajos publicados que
esclarezcan el rango de oscilacion de este parametro. Si
bien utilizaré resultados obtenidos para diversos
ecosistemas naturales, estos resultados no pueden ser
tomados como indicativos para los acuarios. So6lo en
aquellos casos en los que se pueda realizar una
minuciosa equivalencia, podria ser valido asumir los
resultados de alglin tipo de ecosistema en particular. Es
necesario realizar una investigacion que caracterice
este parametro en los acuarios, si es que deseamos
tener una idea clara de qué sucede con la luz que
penetra en los mismos.

De todos modos intentaré plantear los efectos
mas importantes para dar una idea de qué parametros
debemos cuidar para que la iluminacion del seno del
acuario no se vea seriamente deteriorada por causas
evitables e innecesarias.

Cuando la luz atraviesa la columna de agua
sufre cambios en su composicion relativa. Si
pudiésemos seguir la trayectoria de haces muy finos de
luz, que de ahora en adelante llamaremos rayos, que
ingresan perpendiculares a la superficie del agua,
observariamos que algunos de ellos simplemente
desaparecen en el seno del liquido, mientras que otros
repentinamente son desviados y apartados de su
camino. Los primeros fueron absorbidos por las
moléculas del medio, las particulas inorganicas y
organicas en suspension o por las algas siempre
presentes. Segun sea el caso, producen calor, degradan
substancias o aportan al proceso fotosintético de las
algas’. Los segundos impactaron con alguna particula
de mayor tamafio que las anteriores para ser
dispersados en todas direcciones. Ambos efectos son

2 Modelar, para los alcances de este trabajo, implica
representar la realidad mediante una o varias ecuaciones
matematicas, verificando que los resultados predichos por las mismas
se ajustan con determinada aproximacion a la medicion empirica.

Existen otros motivos de absorcion pero son
relativamente de menor importancia.

Reduciendo convenientemente las constantes
obtenemos que la ecuacion que rige la conversion
potencia/cantidad de fotones es

pmol-s'=8.35:10° - W - A

Donde la potencia (W) esta medida en Watt y
longitud de onda medida en nandmetros.

Simplemente sumando cada uno de los valores
de emision para cada punto de la curva espectral,
obtenemos el numero PAR total y sumando sélo en los
rangos definidos previamente para PURR y PURA,
obtenemos los correspondientes valores para esos
parametros. El trabajo es tedioso pero sencillo y la
precision del resultado suele valer la pena.

en la transmision de la luz

de caracteristicas fisicas diferentes y ambos influyen en
la Iuz que penetra el acuario, reduciendo la radiacion
disponible para nuestras plantas.

Debido a las dimensiones de los acuarios en
general y la calidad de filtracion de agua utilizada,
podemos utilizar el mismo modelo matematico para
representar la cantidad de la radiacion luminosa a
determinada profundidad (ley de Beer-Lambert).

I, =1, -e*"*
Donde:
I, es la intensidad de la radiacion luminosa a
determinada profundidad
Iy es la intensidad luminosa inmediatamente debajo de
la superficie.
€ es el coeficiente de absorcion o dispersion (segun
corresponda) medido en m™
z es la profundidad en metros
Nota: En el caso en el que el coeficiente se
exprese en cm’', entonces la profundidad
también debera expresarse en cm.

Comenzando con los procesos de absorcion, el
primero que hay que tener en cuenta es uno imposible
de evitar. El agua pura posee un factor de absorcion
que depende de la longitud de onda cuyo valor es
importante para el extremo rojo. El siguiente grafico
muestra el comportamiento de este parametro segun la
longitud de onda
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llustraciéon 4: Absorcion espectral del agua pura
(Sogandares, 1997)

Observando el grafico veremos que la
radiacion en el extremo de los azules practicamente no
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es absorbida, pero la radiacion en el extremo de los
rojos, es afectada apenas ingresa en el medio. Para un
acuario de 50 cm de columna de agua, solo el 80% de
la radiacion de 640 nm de longitud de onda alcanza el
fondo, debido unicamente a la absorcion intrinseca al
agua pura. Este es un hecho de suma importancia.
Asumiendo que la vegetacion costera muchas veces se
halla s6lo a unos cm. de profundidad, al intentar
mantener esas mismas plantas en un acuario profundo,
debemos realizar el ajuste del extremo rojo del espectro
en la iluminacion proporcionada. Por ejemplo, una
planta que normalmente se encuentra a 10 cm. bajo el
agua, recibe el 95% de la radiacion alrededor de los
640 nm, mientras que a 50cm de profundidad recibiria
el 80%. Si tenemos en cuenta que la relacion promedio
PURR/PURA de la luz solar es de 1.1, deberiamos
entonces ajustar el espectro de la lampara utilizada a
una relacion equivalente de 1.3. Tal vez no es
casualidad, que varios tubos fluorescentes de espectro
especial para acuarios de agua dulce, posee esa misma
relacion de rojos/azules.

El siguiente efecto relevante, es la absorcion
causada por el nmaterial organico disuelto.
Esencialmente estos materiales se originan en la
descomposicion de substancias organicas y en la
acumulacion de acidos humicos. Tipicamente son
substancias de color amarillento o pardo-rojizo que
presentan su maxima absorcion en el rango de los
azules. Algunas de ellas son degradadas ademas por las
radiaciones mds alld de este extremo del espectro
visible, aportando nutrientes esenciales para los
vegetales. Este valor es dependiente exclusivamente de
la cantidad y tipo de las substancias disueltas en el
acuario, y la tinica manera de realizar una evaluacion
del mismo es por la comprobaciéon empirica en el
acuario en estudio. En la literatura especializada se
observa una profusion de valores medidos para
medioambientes salinos y dulceacuicolas, pero ninguno
para acuarios. Debido a que los valores para lagos y
rios son relativamente eclevados y extremadamente
variables (desde .05 a 10 m") es imposible realizar
cualquier tipo de prediccion con respecto a este factor.
Para minimizar este factor de pérdida de radiacion, el
acuarista debe intentar mantener las substancias
organicas ligadas al substrato, de manera de que las
plantas tengan acceso a las mismas, pero al mismo
tiempo no causen pérdidas importantes en la columna
de agua. En la bibliografia citada para este punto
pueden observarse resultados que sugeririan que en los
medioambientes naturales el contenido de compuestos
carbonicos organicos disueltos DOC' esta ligado
intimamente con el coeficiente de absorcion en el
ultravioleta. En la Ilustracion 5 podemos observar uno
de estos resultados.

El siguiente factor de importancia es la
presencia de algas. Debido a la absorcion de energia
por parte de los pigmentos fotosintéticos, se produce
una fuerte absorcion en el rango PUR. Asumiendo que
en los acuarios plantados se intenta mantener la
columna de agua libre de algas y fuertemente filtrada,
me tomaré la libertad de aproximar los valores de
atenuacion a los correspondientes a un sistema

! Por sus siglas en ingles, Disolved Organic Carbon

oligotréfico®. Si bien un acuario no puede modelarse
bajo ninglin concepto como un ambiente oligotrofico,
por la cantidad de nutrientes disueltos, la accion
combinada de los filtros mecéanicos y la competencia
de las plantas con las algas permite aproximar los
valores de cantidad de algas por mililitro’con la
presente en estos medioambientes.
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llustracion 5: Relacion entre la atenuacion en el
rango PAR (cuadrados) y a 320nm (tridngulos) para
distintas concentraciones DOC para varios lagos de
Nueva Zelanda.

Una curva caracteristica pueden observarse en
el siguiente grafico.
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llustraciéon 6: Grafico mostrando la absorcion

debida sélo por Clorofila a en un ecosistema
marino con un nivel de Chla 2mg-m?

El efecto de dispersion®, esta asociado también
a la presencia de materia (orgénica e inorganica) en
suspension. Si bien tradicionalmente se lo asocia al
concepto de turbidez, son en principio dos conceptos
independientes. Debido a que, al igual que la
absorcion, la Ginica manera de estimar fehacientemente
este coeficiente, es mediante una medicién real’, es
muy dificil realizar una estimacion de este parametro
individual para nuestros acuarios.

2 Nombre que se da a los sistemas dulceacuicolas bajos en
nutrientes y plantas, con alto oxigeno disuelto.

* Se mide en la literatura como cantidad de Clorofila a
disuelta. Habitualmente se considera 2 pgl' como un valor
apropiado para este tipo de ambientes.

* En la literatura se lo denomina por su nombre en ingles
“scattering”

* Existen varios modelos matematicos para representar la
dispersion en medios liquidos, pero en todos los casos es necesario
realizar una comprobacion de campo que valide el modelo a utilizar.
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En la practica el coeficiente de atenuacion-
dispersion suele expresarse como un nimero Unico
(todos los efectos sumados) y promediado en todo el
PAR. Este parametro es mucho mas sencillo de utilizar
y nos indica cuanta energia en el rango se pierde en
relacion a la altura de columna de agua. Para utilizar de
referencia, en la tabla que esta a continuacion se
exponen varios coeficientes de absorcion promedios
para distintos sistemas dulceacuicolas oligotroficos
comparados con los valores sugeridos por una famosa
pagina web para aficionados al acuarismo.

Lugar g[m]
Crater Lake (USA) 0.090
Lago Nahuel Huapi (Argentina) 0.090
Lago Tahoe (USA) 0.120
Lago Moreno Oeste (Argentina) 0.126
Lago Superior (USA) 0.130
Lago Tanganyika (Zaire) 0.150
Lago Guillelmo (Argentina) 0.157
Lago Mascardi (Argentina) 0.169
Lago Baikal (Rusia) 0.200
Lago Michigan (USA) 0.210
Lago Huron (USA) 0.300
Lago El Trébol (Argentina) 0.322
Lago Morenito (Argentina) 0.424
Lago Escondido (Argentina) 0.592
Lago Ontario (Canada) 0.650
Lago Erie (USA) 0.700
Grindstone Lake (Canada) 0.820
Ice Lake (USA) 0.830
The Krib minimo 1.500
The Krib maximo 2.500

Tabla 1: Coeficientes de absorcion para distintos

Podemos observar que los rangos generales,
los valores totales de € para lagos claros a semi-turbios,
pueden considerarse en el orden 0.2 a 0.9 m™. Eso es
claramente menor a los valores estimados por algunos
aficionados. Creo que un valor de 0.8 m™ debe ser el
mas aproximado a la realidad del acuario plantado
correctamente filtrado. No puedo demostrar en este
trabajo que esta aseveracion sea correcta, debido a que
solo es posible de estimar mediante mediciones
empiricas.

De la comparacion subjetiva de la
transparencia del agua de los acuarios plantados y la
correspondiente a la transparencia del agua de lagos
oligotroficos, me atrevo a sugerir que los acuarios
plantados deben estar dentro del rango aceptable para
lagos de este tipo. Es absolutamente necesario realizar
un trabajo a futuro que permita obtener los valores
maximos y minimos entre los que se encuentran los
coeficientes de absorcion total de los acuarios
plantados. Debido a que no podemos aseverar un rango
en particular, sugiero utilizar dos valores como
indicadores de rango en nuestros célculos. El valor
minimo del coeficiente lo tomaremos del promedio
indicado para lagos meso-oligotroficos (.5 m™)y el
maximo lo tomaremos del promedio indicado en “The
Krib” (2.0 m™).

La siguiente tabla nos indica el porcentaje de
radiacion superviviente para distintas profundidades
del acuario y distintos coeficientes.

medioambientes naturales oligotroficos. Datos
recopilados de la bibliografia.
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
10 | 99 98 97 96 95 94 93 92 91 90 90 89 88 87 86 8 84 84 83 8 81 80 79
20 ] 98 9% 94 92 90 89 8 8 84 82 80 79 77 76 74 73 71 70 68 67 66 64 63
30 97 94 91 89 86 84 81 79 76 74 72 70 68 66 64 62 60 58 57 55 53 52 50
40 96 92 89 85 82 79 76 73 70 67 64 62 59 57 55 53 51 49 47 45 43 41 40
50 | 95 90 86 82 78 74 70 67 64 61 58 55 52 50 47 45 43 41 39 37 35 33 32
60 | 94 89 84 79 74 70 66 62 58 55 52 49 46 43 41 38 36 34 32 30 28 27 25
70 | 93 8 81 76 70 66 61 57 53 50 46 43 40 38 35 33 30 28 26 25 23 21 20
80| 92 8 79 73 67 62 57 53 49 45 41 38 35 33 30 28 26 24 22 20 19 17 16
90 91 84 76 70 64 58 53 49 44 41 37 34 31 28 26 24 22 20 18 17 15 14 13
100 | 90 82 74 67 61 55 50 45 41 37 33 30 27 25 22 20 18 17 15 14 12 11 10
Tabla 2: Porcentajes de supervivencia, calculados para distintos coeficientes de absorcion (columnas) y distintas profundidades en
centimetros (filas).
Otros conceptos fisicos a tener en cuenta
Los materiales transparentes o  semi- como el mas utilizado en el caso de vidrios comunes de
transparentes poseen entre sus  caracteristicas acuarios. Necesitaremos utilizar estos coeficientes en

intrinsecas un coeficiente denominado de refraccién'.
Mientras que el aire tiene un coeficiente que
aproximaremos a 1, el agua destilada tiene un
coeficiente de 1.33 y el vidrio, dependiendo de su
estructura 'y composicion, valores que oscilan
tipicamente entre 1.50 y 1.58, aunque tomaremos 1.52

! La definicion de ese coeficiente o su obtencién a partir
de las modificaciones que el material hace sobre un campo
electromagnético esta fuera de los objetivos de este trabajo.

los puntos que siguen.

Un rayo de luz es desviado cuando atraviesa
superficies que separan dos materiales de indices
distintos. A esta linea de separacion entre los dos
materiales se la denomina interfaz. El hecho que un
rayo de luz cambie su camino al atravesarla, es el
motivo por el cual vemos quebrado un lapiz que
colocamos dentro de un vaso con agua: los rayos
reflejados por el lapiz, cambian de direcciéon cuando
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atraviesan la interfaz agua-aire, dando la impresion que
proviene de otra posicion. Si bien este fendomeno se
explica totalmente utilizando ecuaciones de campo,
bajo las condiciones de este trabajo, podemos utilizar
una sencilla ley que predice este mismo suceso en
términos geométricos. La ley de Snell indica en el caso
de rayos de luz que llegan a una interfaz, cual es el
angulo con el que seran transmitidos en funcion de los
indices de refraccion y el angulo de incidencia. Esta ley
se puede expresar como

n; -sen(a) = n, - sen(f)
Donde:
o angulo respecto a la normal con el que el rayo
luminoso incide en la interfaz
[ angulo respecto a la normal con el que se transmite
n; indice del medio desde el cual viene el rayo
luminoso
n, indice del medio donde el rayo luminoso contintia su
camino

Tal vez la Ilustracién 7 pueda aclarar un poco
los términos utilizados. Del estudio de las leyes que
rigen el paso de la radiacion electromagnética través de
una interfaz, podemos obtener cuatro casos de
importancia'. El primero es que todo rayo que incide
normal (perpendicular) a la interfaz continua su camino
sin alterar su trayectoria.

Al Medio transmisor

Medio incidente

lustracion 7: paso de un rayo luminoso a través de
una interfaz.(en este caso n>ny)

El segundo caso es el normal y no merece
mayores explicaciones. Para el tercero y cuarto caso
debe cumplirse que n>n,. En el tercero, cuando el haz
luminoso viaja de un medio de mayor indice de
refraccion a otro con menor indice, existe un angulo,
denominado critico o de reflexion interna total, a partir
del cual toda la luz que incide es reflejada y nada es
transmitido”.

Para el analisis del angulo critico y desde el
punto de vista de este resumen, s6lo nos interesa el
caso, agua-vidrio-aire. Cuando el haz viene desde el

! Se pueden obtener como limites matematicos de la ley
de Snell tal cual se escribié en este trabajo, pero cabe aclarar, que
estos hechos son previstos mas no causados por la matematica
utilizada para describirlos.

% Los términos “todo” y “nada” se utilizan como muy
buenas aproximaciones dentro de los limites de este resumen.

agua en el interior del acuario, atraviese el vidrio e
intenta salir a la atmoésfera. El angulo critico vidrio-aire
es de aproximadamente 41°, y el angulo de incidencia
dentro del agua debe ser 48°. Pasado este angulo,
debido a que existe reflexion total interna vidrio-aire, el
haz es reflejado nuevamente hacia el interior del
acuario. Al llegar al angulo de incidencia dentro del
vidrio de 61°, vuelve a existir otro fenomeno de
reflexion interna total, pero esta vez en la zona vidrio-
agua, por lo que la radiacién no escapa y queda
atrapada dentro del vidrio hasta que se extingue por
dispersion. Normalmente este hecho no sucede debido
a que, para que el rayo se transmita con un angulo de
61° en el interior del vidrio, deberia haber incidido con
un angulo mayor a 80° desde el agua.

Otro hecho que debe tenerse en cuenta es que
todo rayo que incide en una interfaz es en parte
transmitida, y en parte reflejada. Las magnitudes de los
rayos transmitidos y reflejados pueden obtenerse
(dentro de los limites de este resumen) del coeficiente
de reflexion de Fresnel.

1 sen’(a - f3) N tan’ (a — 3)
" 2| sen*(a+B)  tan’(a+ B)

Ecuacion que puede re-escribirse utilizando la
ley de Snell, de manera que todo quede en funcion del
angulo de incidencia y el cociente de los indices,
utilizando la expresion

n.
3 = arcsen| — sen(«a)
nt
Si ademas tenemos en cuenta que en todo
momento debe cumplirse

R+T =1

es decir, que lo transmitido mas lo reflejado es
igual al total incidido, podemos verificar que el
porcentaje transmitido al agua, en funcion del angulo
de incidencia para una interfaz aire-agua, se puede
representar en un grafico como el siguiente. Debe
recordarse que el rayo incidente pertenece a la zona de
aire y los angulos estin medidos con respecto a la
normal,
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Angulo de incidencia desde la normal

llustracion 8: Curva de transmision para una
interfaz aire-agua, angulos medidos desde la
normal.
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Influencia de la eleccion del reflector utilizado en nuestra lampara

Teniendo en cuenta que el coeficiente de
transmision de la luz en una interfaz es proporcional al
angulo de incidencia, se puede demostrar que las
pérdidas originadas en la interfaz aire-agua, aire-vidrio
(para la cubierta superior) y agua-vidrio para las
paredes laterales del acuario son minimas, si los rayos
luminosos  emitidos por la  fuente llegan
perpendiculares (o con un angulo menor a 10° medidos
desde la normal) a cada una de las dos primeras
interfaces. Esto puede lograrse adosando un reflector a
las ldmparas utilizadas. Generalmente las ldmparas de
alta presion son adquiridas con reflectores apropiados,
pero no sucede lo mismo con los tubos fluorescentes.

En el caso de no utilizar un reflector en las
lamparas del acuario, s6lo una muy pequeia parte de la
radiacion emitida por las mismas cumple esta
propiedad, mientras que el resto de los rayos se desvian
perdiéndose por transmision a través de las paredes
laterales o reflejandose en la superficie del agua.

No es la intenciéon de este trabajo hacer un
estudio de las posibilidades de pérdida en situaciones
intermedias, es decir frente a reflectores ineficientes, y
solo se realizara el estudio para las dos situaciones
extremas, es decir, un reflector ideal y una fuente
luminosa sin reflector. Para el mismo se utilizara la
premisa de que existe una lampara que emite sus rayos
en forma radial desde un punto central, y lo hace a lo
largo del acuario, de manera tal que puede tomarse un
corte cualesquiera y asumir que el resto es similar. Las
fuentes que cumplen con dicha condiciébn son
generalmente los tubos fluorescentes, aunque debe
considerarse, que la intensidad luminosa emitida en el
centro del mismo es mayor que en los extremos.

Veremos entonces qué sucede en el caso en el
cual no existe reflector alguno. La Ilustracion 9 indica
las zonas de interés. Para el mismo se asume que la
fuente luminosa esta en alguna posicion entre el borde
del acuario y la superficie del agua, y por comodidad se
dibujo6 solo la mitad. En el caso de existir mas de una
fuente luminosa deberan rehacerse los calculos para
cada una y para cada lado de la misma. Las
consideraciones del siguiente analisis son so6lo por
Optica geométrica y no tienen en cuenta las perdidas de
intensidad en el medio. Para simplificar este ejemplo, y
poder aportar un resultado numérico y tangible, que
sirva de evaluacion, consideraré que h=40 cm, y=10cm
y x=20cm'.

A continuacion haré un breve andlisis de lo
que sucede en las tres zonas delimitadas en la
[lustracion 9.

Zona I: Es la zona comprendida entre la perpendicular
trazada desde el centro de la ldmpara al fondo del
acuario (0 ° para las ecuaciones vistas en el punto
anterior) y el angulo exacto del rayo que incida en el
limite entre el vidrio lateral y el substrato. Consideraré
que la radiacion emitida por la fuente en este rango
alcanza el fondo del acuario sin que intervengan

! Estos valores corresponderian, por ejemplo, a un acuario
de 50cm de altura y 40 cm de ancho. La fuente luminosa a 5 cm del
borde superior y en el centro del acuario.

efectos de reflexiones internas en las paredes laterales,
y por lo tanto la unica pérdida de radiacion se
encuentra en la reflexion en la superficie del agua. El
angulo entonces que actGa de limite puede ser
calculado en funcion de los distintos parametros y para
el caso del ejemplo es aproximadamente 27°30°. Los
siguientes resultados los obtendré por integracion
numérica simple con intervalos de 1°. La ecuacion
hallada para el coeficiente de transmision indica que
casi todo ha sido transmitido (99.5%), y por lo tanto el
15.2% de la radiacion emitida por la ldmpara ingresa al
acuario en esta zona.

X .
- Zona lll
| Zona | Zona ll
ie)
= S
>
Substrato

llustracion 9: Primer caso de analisis

Zona |l: comprendida entre el limite anterior y el
punto de uniéon agua-pared del vidrio lateral. En este
ejemplo ese angulo es de 63° 26°. Utilizando la misma
ecuacion de transmision se obtiene que en esta zona
ingresa 19.8% de la radiacion de la lampara (99.3%).
Debido a la reflexion total interna en la interfaz vidrio-
aire de la pared lateral, casi toda la radiacion ingresada
en esta zona reingresara al acuario. Puede considerarse
como aproximacion que el 95 % reingresa por
reflexion en la pared lateral. El aporte final de esta
zona es entonces del 18.8% de lo emitido por la
lampara.

Zona |l1: consideraré que la radiacion emitida en esta
zona es practicamente perdida en el ambiente y no
contribuye a la iluminacién del acuario. Metalizar las
paredes de la tapa produce notables mejorias, pero que
en el mejor de los casos permitiria asumir que un 70%
de la radiacion de la zona puede ser utilizada en el
acuario
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La contribucion de las dos zonas es de
aproximadamente el 34% de la emision total de la
lampara. Es decir, apenas la tercera parte de lo emitido
por un tubo fluorescente suspendido a mitad del
acuario y a 10 cm de la superficie del agua, en un
acuario de 40cm de columna de agua y 40 cm de
ancho, si el acuario no posee un reflector o las paredes
internas de la tapa son obscuras, ingresa efectivamente
en el acuario.

Agregamos ahora un reflector como indica la
Tlustracion 10. Como se puede observar en este grafico,
se ha agregado un reflector especialmente disefiado
para reflejar toda la radiacion emitida por el tubo
fluorescente en un angulo que acote al minimo las
perdidas por reflexion en la superficie del agua. En
nuestro caso el menor angulo deberia ser 27° (para
iluminar correctamente el substrato) y el maximo seria
50° que es donde la reflexion en la interfaz comienza a
ser un valor apreciable.

No existen las zonas II y III debido a que toda
la radiacion ingresa ahora con el dngulo apropiado para
que todos los rayos luminosos alcancen el substrato. En
este caso, si se utilizan materiales apropiados en la
confeccion del reflector, el 98% de la radiacion emitida
penetra hasta el fondo reflejandose apenas el 2%.

Claramente, la diferencia entre los dos
extremos es abismal. En el primer caso debo colocar 3
lamparas iguales para compensar las perdidas sufridas
e igualar al segundo caso.

De estos dos ejemplos extremos se entiende
claramente la importancia de utilizar un reflector
disefiado especificamente para su uso en acuarios. En

la segunda parte de este trabajo se trabajara el tema
apropiadamente y se proporcionaran los disefios de
varios reflectores que cumplan estas caracteristicas.

X .
Reflector
especial
>
| Zona |
i)
< S
>
Substrato

lHustracion 10: Segundo ejemplo, idem al anterior
pero con un reflector adosado a la lampara.

Efectos de la cobertura de vidrio en nuestro acuario

La cubierta de vidrio que normalmente se
coloca en los acuarios para reducir la evaporacion y
evitar que los peces salten fuera, puede convertirse en
una fuente importante de pérdidas luminicas, en el caso
que el mismo estuviese sucio o con incrustaciones. En
este trabajo asumiré que el vidrio se halla
perfectamente limpio, es transparente y se halla libre de
incrustaciones calcareas. En estas condiciones el vidrio
introduce unas perdidas por reflexion minimas a
moderadas, dependiendo claro estd del angulo que
subtienda la lampara con el cristal. Para el caso del
acuario anterior, las perdidas originadas por un vidrio
ubicado a 5 cm de la lampara y 5 cm de la superficie

del agua', y utilizando la ecuacién de reflexién citada
en el punto anterior, es igual al 6.5% aproximadamente
en el caso de no poseer reflector y de apenas el 0.8% en
el caso que lo tenga.

Recordar que cuanto mdas cercana es la
posicion de la lampara al vidrio, menor es el angulo
subtendido hacia los extremos del mismo y por lo
tanto, aumenta el coeficiente de reflexion en forma
considerable. Justamente, si existe un reflector que
reduzca el angulo maximo de incidencia, las pérdidas
por reflexion se vuelven insignificantes.

" En este caso el angulo subtendido lampara-vidrio es 76°
en el extremo del acuario.

Distintos tipos de fuentes luminosas artificiales.

Esta seccién no intenta agotar bajo ningun
aspecto todos los tipos de dispositivos para la emision
de luz, sino que sélo intenta caracterizarlos y colocar
sus caracteristicas principales ¢ interesantes desde el
punto de vista del acuarista. Disponibles para el
aficionado existen esencialmente dos tipos de fuentes
luminosas (existe un tercer tipo que es la emision por
semiconductores pero aun son demasiado onerosas
para justificar su utilizacion):

Lamparas incandescentes

Las fuentes incandescentes son lamparas
extremadamente econdmicas que logran emitir fotones
a costa de elevar la temperatura de un filamento de
algin material apropiado. Todas, sin excepcion,

producen enormes cantidades de rojos y muy pocos
azules. Debido a que casi toda la emision es en la zona
del espectro infrarrojo, gran parte de la potencia
consumida se emite en longitudes de onda fuera del
visible, por lo que son lamparas de baja eficiencia en el
rango fotdpico. A su favor podemos nombrar que son
de facil instalacion y no necesitan grandes cantidades
de espacio, adaptandose a casi cualquier medida de
acuario. Los nuevos reflectores dicroicos poseen
ademas un poder de penetracion en la columna de agua
muy apto para acuarios mayores a 50 cm. iluminados
solo con tubos fluorescentes, que permite mejorar el
PURR a nivel del substrato. Algunos elementos
contaminantes agregados al filamento, producen
mejoras en el espectro de salida (como el neodimio que
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mejora notablemente la produccion de azules), pero a
costos de adquisicion varias veces mayores que los
estandar.

La relacion PUR/Watt consumido es pobre y
debe tenerse en cuenta el calor producido. Debido a
que los fotones son emitidos por excitacion térmica, la
curva espectral es de pendiente “suave y continua”,
practicamente idéntica a la emitida por un cuerpo negro
a la misma temperatura del filamento. Con estos
términos ambiguos, “suave y continua”, quiero indicar
que la curva no presenta un valor de emision para una
longitud de onda determinada abruptamente mayor que
el que se observa en la vecindad de ese punto. En
términos simples, esto implica que dos valores
cercanos son s0lo un poco mayores 0 un poco menores,
y no radicalmente distintos. Una curva espectral tipica
de una lampara dicroica estandar (Ilustracion 11) y una
enriquecida con neodimio (Ilustracion 12) pueden
observarse a continuacion.
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llustracion 11: Lampara de tungsteno “Airam
LongLife 60w”
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lHlustracion 12: Lampara especial dicroica de
neodimio “BLV Eurostar 50w”

Lamparas de descarga

Las lamparas de descarga son lamparas que
basan su funcionamiento en la emision de fotones de
energia relativamente alta (zona ultravioleta),
generados por la relajacion de los niveles energéticos
de los ultimos orbitales de los atomos de un gas
ionizado, que se aloja en el interior de la lampara y que
es excitado por la corriente de alimentacion. En otras
palabras, la energia suministrada a la lampara es
momentaneamente almacenada por el gas que se halla
en su interior, quien a cambio aumenta a un nivel de

energia mayor, pero en un estado inestable. Esta
energia “excedente” es liberada una fraccion de tiempo
después, en forma de radiacion ultravioleta, al volver el
atomo a un estado de equilibrio estable. Los posibles
niveles de energia que pueden almacenar los atomos
del gas no pueden tomar cualquier valor (son
cantidades discretas o escalonadas perfectamente
definidas). Los emitidos a su vez por el recubrimiento
de la lampara al recibir un foton ultravioleta, tampoco
pueden ser cualquier valor y también estan distribuidos
de manera particular segin el material utilizado.
Debido a este fendmeno, estas lamparas si poseen
curvas espectrales dominadas por picos de valores de
emision abruptos, rodeados de zonas de practicamente
no emision u al menos emisién significativamente
menor. De acuerdo a la presion del gas alojado en el
interior de la lampara y la tecnologia que se utilice para
convertir luego la radiacion ultravioleta en luz visible,
podemos hallar una cantidad enorme de tipos de
fuentes luminosas. Las mas comunes para el aficionado
al acuarismo son:

Fluorescentes de baja presion: La luz es emitida por
el efecto de fosforescenciat+fluorescencia que se
produce por la incidencia de los fotones ultravioletas
sobre un material luminiscente. Debido a que es el
material utilizado el que determina qué frecuencias de
luz seran emitidas, se contamina con distintos tipos de
elementos el fosforo en el recubrimiento, para obtener
curvas espectrales mas eficientes de acuerdo a la
aplicacion. Algunas de estas lamparas han sido
formuladas especificamente para que posean los picos
de emision en zonas muy cercanas a los rangos ptimos
de absorcion de la clorofila, otros han sido disenados
para obtener la maxima emision en la zona de
sensibilidad del ojo humano y otros se han disefiado
para obtener un indice de reproduccion de colores
excepcional (CRI>98). De estos tltimos, y de acuerdo
a la tonalidad final de la luz emitida, comercialmente,
se los encuentra en variantes calidas (rojizos), frias
(azulados) o luz dia (neutrales-verdosos).

Si bien puede verificarse que entre distintas
compaiiias los espectros de los tubos luz-dia (por poner
un ejemplo) son similares, es importantisimo analizar
siempre el espectro de emision dado por el fabricante
del mismo, para verificar si sirve a nuestros propositos.
Las lamparas fluorescentes de baja presion son
lamparas econdmicas, de simple instalacion y muy
eficientes en los dos aspectos de interés PAR/Watt y
lumen/Watt, debido a que generalmente casi no poseen
emision fuera del espectro visible.

En la Ilustracion 13 podemos observar las
curvas espectrales de tres lamparas fluorescentes
distintas, observando como varia la distribucion de
potencia en funcion de la longitud de onda.

Lamparas de alta presiéon: Existe una inmensa
cantidad de tipos diferentes, inclusive de distintos
gases y hasta existen modelos que poseen un filamento
incandescente para calentamiento previo del gas. La
emision en el espectro luminico puede producirse por
fosforescencia en la superficie de la lampara, como en
el caso anterior, o puede producirse por la emision
luminica directa de las impurezas agregadas al gas.
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llustracion 13: Espectros de emision de tres
lamparas fluorescentes habituales. De arriba hacia
abajo, Philips TLD/54, TLD/840 y TLD/950.

Es imposible caracterizarlas en una sola
explicacion, sin entrar en detalles de cada una. Es de
recalcar, que en este tipo de lamparas, es mas
importante aiin que en el caso de las anteriores,
analizar si el espectro de emision se adapta a nuestros
usos. Salvo los tipos mas modernos de lamparas, no
suelen tener factores de reproduccion de colores
elevados, por lo que su eleccion debe ser cuidadosa si
se desea obtener una tonalidad de luz agradable al ojo
humano.

Es de vital importancia prestar atencion en el
reflector utilizado en las lamparas en general. Mientras
que en las lamparas de baja presion cominmente no se
utilizan reflectores o estdn pobremente disefiados, en
las de alta presion suele contarse con reflectores
sumamente eficientes y correctamente disefiados.

Este hecho, sumado a que la cantidad relativa
de PURR emitida por las lamparas de alta presion es

mayor, las hace ideales para su uso en acuarios
“profundos” o con columnas de agua superiores a los
50 cm.

En el caso de escoger correctamente las
lamparas de baja presion (predominancia de rojos,
PURR relativo elevado) y dotarlos de un reflector
disefiado especificamente a nuestros fines, es
perfectamente posible reemplazar las lamparas de alta
presion para su uso en acuarios profundos.

Un efecto secundario que algunos acuaristas
aprecian en el caso de las lamparas de alta presion, es
que tardan unos minutos en tomar su maximo brillo y
esto permite a los peces adaptarse paulatinamente. Los
tubos fluorescentes tradicionales tienen un encendido
mas brusco, pero el efecto puede compensarse o bien
iluminando primero con una luz exterior o bien
conectandolos en forma diferida mediante el uso de
temporizadores.
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llustracion 14: Espectros de tres lamparas de
mercurio Philips de alta presion de tecnologias
diferentes. De arriba hacia abajo, ML 250w, HPI
Plus 400w y CDM/942.

Mitos en la eleccion de fuentes luminosas

Es recién en este punto que ingresamos al
tema de nuestro interés, como elegir la iluminacion del
acuario. Existen entre los aficionados muchos
prejuicios en detrimento o exceso de determinadas
fuentes luminosas, que perturban nuestra decision a la
hora de seleccionar determinado sistema de
iluminacion y me parece importante eliminarlos antes
de continuar.

1) “Los tubos fluorescentes para plantas (tipo
Gro-Lux® o similar) iluminan poco™ Esto es
absolutamente cierto desde el punto de vista del ojo
humano (lumen) ya que distribuyen toda la potencia en
emitir luz apta en los picos de fotosintesis (alto PUR).
Es tal vez uno de los casos mas notorios junto con las
lamparas de sodio, donde la relacion PUR/potencia es
mucho mayor que la relacion lumen/potencia. Son
tubos perfectamente aptos y recomendables. Solo es
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necesario compensar la tonalidad violacea de la luz en
el caso que el acuario sea de exposicion.

2) “Cuanto mayor sea el indice de correlacion
en grados kelvin mejor”: ;Mejor para qué? Poco y nada
tiene que ver este indice con la eficiencia de
fotosintesis, pero es cierto que tienen mejor
penetracion en la columna de agua. Desde el punto de
vista del ojo humano, cuanto mayor sea este nimero,
por el sdlo hecho que las componentes son en general
mas azuladas y el agua absorbe primero las
componentes rojas que las azules.

3) “Hay que usar lamparas de alto CRI para
que las plantas crezcan bien”: esto solo es verdadero si
la lampara tiene un espectro apropiado en el rango de
fotosintesis. Por lo demas un elevado CRI asegura que
los colores de los peces se reproduciran en forma
bastante similar a los que se hubiesen visto bajo el sol a
menos de un metro de profundidad y en aguas
perfectamente transparentes con baja carga de acidos
himicos.

4) “Cuanto mas costosa es la lampara mejor”:
nunca el parametro del costo representa necesariamente
una ventaja y si puede significar una desventaja. Del
analisis del espectro de emision obtenemos si una
lampara es idonea o no para nuestro uso. La tecnologia
a la que pertenezca no le otorga éxito o fracaso
automatico.

5) “Las lamparas incandescentes no sirven”:
falso, en pequefios acuarios a veces son la unica
solucion y si el acuario es plantado, y se utilizan
plantas de poca exigencia luminica, pueden
desarrollarse perfectamente. Por otro lado una lampara
incandescente y una ldmpara de mercurio hacen una
combinacién bastante interesante y de gran poder de
penetracion.

6) “El espectro solar es plano y por lo tanto se
deben usar lamparas de mercurio halogenado que
también poseen el espectro plano”: Falso en ambas
afirmaciones. Solo un profundo desconocimiento del
tema puede provocar una afirmacion asi. El espectro
solar (Ilustracion 1) esta bastante lejos de ser “plano”,
o suave en el sentido de una lampara incandescente
(Ilustracion 11), o una linea horizontal si se representa

la emision por longitud de onda. Ciertamente el tinico
atributo que se podria utilizar para este tipo de
lamparas es el de ‘completo’, en cuanto a la emision en
distintas longitudes de onda. El espectro de las
lamparas de mercurio halogenado es mas abrupto alin
que el solar pero mas completo que el de las lamparas
fluorescentes estandar.

7) “Las lamparas de mercurio halogenado son
mas eficientes”: primero que nada habria que
compararlas en relacion a una lampara especifica y
definir los fines para los cuales se las compara. En caso
de la iluminacion del acuario plantado poseen
eficiencias comparables (si no menores) a las lamparas
de baja presion de calidad, pero con una relacion
costo/beneficio mucho menor. Si el objetivo buscado
con estas lamparas es aumentar la radiacion para
fotosintesis, es mas eficiente combinar lamparas de
mercurio normal con lamparas de vapor de sodio’.

8) “Los tubos Gro-Lux® fueron disefiados
usando algas y por lo tanto aportan mas al crecimiento
de las algas que de las plantas™: Falso, las algas son
vegetales y son bastante similares en cuanto a las
necesidades fotosintéticas al resto de las plantas
presentes en los acuarios. Es cierto que las algas se
adaptan mejor a la calidad pobre de iluminacién y
algunas poseen pigmentos que les permite asimilar la
radiacion amarillo-verdosa, pero por lo demas
necesitan de la misma calidad de iluminacion que una
planta superior. Si algo hay que resaltar en el espectro
de las lamparas disenadas para optimizar la
fotosintesis, es que en general se utilizaron plantas
terrestres, y por lo tanto carecen de un pequefio exceso
de rojo que compensaria las perdidas en la columna de
agua. En caso de tener exceso de algas se debe verificar
el resto de los parametros y su armonia en cuanto a la
iluminacion, antes de cargar la culpa directamente a la
fuente luminosa escogida.

' Esta combinacién es una practica habitual en

invernaderos donde es necesario ampliar el foto periodo. En muchos
casos inclusive, solo es necesario utilizar ldmparas de sodio, debido a
que durante el dia se compensa la radiacién azul faltante en esta
lampara, con la aportada por la radiacion solar.

¢, Coémo calcular laradiacion necesaria para cada acuario?

Todo este resumen tiene sentido sélo para
justificar este ultimo punto. Calcular cuantas ldmparas,
y de que tipo, debo utilizar en el acuario plantado para
asegurar el éxito de las especies que deseo mantener.
No hay una sola respuesta a esta pregunta y cada
aficionado debera encontrar la suya. Reglas de X
potencia por litro son leyes que pueden funcionar y
pueden no hacerlo. Cualquier regla magica que no
tenga en cuenta el tipo de lampara a utilizar,
caracteristicas del reflector utilizado, dimensiones del
acuario, tipo de plantas y régimen a las que se desea
mantenerlas, es una regla en principio equivocada.

Puede ser que en determinado rango de
dimensiones de acuario, la regla funcione y en otro
rango de casos aporte energia en exceso y por lo tanto
otorgue un determinado grado de éxito, pero no sera de
uso general y, lo mas importante desde mi punto de
vista, no le da al aficionado ningun criterio de

modificacidon o conocimiento sobre qué se estd
haciendo. Indicar el nivel de iluminacién por cantidad
de litros del acuario, es igual que recetar cierta cantidad
de fertilizante por volumen sin tener en cuenta todo el
resto de parametros y necesidades. En el anexo 4 se
detallan varios casos practicos que pueden ser
utilizados como guias para otros casos particulares.

Calcular la cantidad de pmol's™” y calidad del
espectro de emision que necesito en un acuario se
puede resolver en 6 pasos:

a) Averiguar cuantos PAR necesito para las
plantas que deseo cultivar y el ritmo de
crecimiento que deseo para ellas.

b) Fijar a qué profundidad estaran todas las
plantas.
c) Verificar cual de todas las combinaciones

PAR/profundidad es la mas relevante
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d) Con el valor hallado en c, averiguar cuél es
el nivel de intensidad necesario en la
superficie.

e) Aplicar la eficiencia de nuestros

reflectores, mas posibles perdidas por
cubiertas de vidrio del acuario, al valor
anteriormente hallado
f) Elegir qué fuentes luminosas cubren con
las expectativas de radiacion espectro.
Veremos entonces qué implican cada uno de
estos pasos. Antes que nada debemos definir qué tipo
de crecimiento deseamos de nuestras plantas. De
acuerdo al nivel de intensidad luminica seleccionado,
calcularemos el nivel de radiacién’'

e Nivel de intensidad luminica minimo: apenas
arriba del punto de compensacion de la
fotosintesis: s6lo mantiene vivas las plantas, casi
no se produce aumento de la masa corporal de las
mismas. La actividad fotosintética se encuentra en
su punto minimo. Es un punto de equilibrio
interesante, la planta consume una cantidad
minima de nutrientes y no produce practicamente
crecimiento vegetativo. El volumen de oxigeno
producido es minimo, al igual que el nivel de CO2
necesario. Es realmente dificil que se produzcan
casos de infestaciones de algas, pero pueden
presentar problemas con las cianobacterias. No es
necesario podar las plantas, el acuario permanece
practicamente invariante en el tiempo. El factor
limitante suele ser justamente la cantidad de luz.

e Nivel de intensidad luminica medio: entre el
punto de compensacion y de saturacion: las plantas
crecen vegetativamente a ritmos similares al
promedio en la naturaleza. La necesidad de
abonado externo es relativa, si el substrato est
bien constituido, es innecesario el agregado de mas
nutrientes. El factor limitante es el CO2: si no es
aportado en forma externa, las plantas consumen
todo el dioxido de carbono producido por los
peces, procesos bacterianos y difusion atmosférica.
El nivel de oxigeno suele ser apropiado para la
cantidad de peces albergada en el acuario. El
podado es espaciado pero constante.

o Nivel de intensidad luminica méaximo: igual o
mayor al punto de saturacion: la planta crece en la
medida que el abonado se lo permita. El factor
limitante es el CO2 o el fertilizado externo, el
substrato no puede sostener el nivel de crecimiento
pasados los primeros meses de vida del acuario. El
oxigeno se encuentra saturado, si no se agrega
suficiente fertilizante de calidad o el CO2 es
menor al necesario, puede producirse clorosis y
dafio en los tejidos. Este tipo de acuarios es dificil
de equilibrar, pero el crecimiento rapido de las
plantas permite tomar medidas drasticas y
corregirlas rapidamente en el tiempo. El podado es
continuo y necesario para mantener el equilibrio.
En general, es la unica manera de mantener en
acuarios plantas con alta exigencia luminosa.

' Los términos ‘puntos de compensacién’ y de
‘saturacion’ se refieren a qué niveles de radiacion son necesarios para
mantener la fotosintesis al minimo sin pérdidas de reserva para la
planta o para saturar las posibilidades fotosintéticas de la misma
respectivamente.

Tomando en cuenta el tipo de acuario que uno
desea mantener, es necesario elegir uno de estos
niveles de iluminacion. Realizado esto debe verificarse
las necesidades de radiacion de las plantas que seran
adquiridas, verificando que estan de acuerdo con
nuestra eleccion. En general todas las plantas se
desarrollan bien en el nivel intermedio, pero algunas
necesitan ser mantenidas en algunos de los extremos.
Teniendo en cuenta que es muy poca la informacion
que existe sobre el nivel PAR necesario para cada
planta, detallo en el Anexo II los datos que he podido
recopilar, y que iran incrementandose con el aporte de
todos.

Una vez obtenido este valor debemos tener en
cuenta que las necesidades de radiacion de las plantas
suelen estar indicadas en las tablas por unidad de
superficie. Si este fuese el caso, deberemos ajustar
nuestro valor obtenido. Para ello multiplicaremos el
nivel de umol hallado por la superficie de nuestro
acuario. Por ejemplo, si nos indican que las
cryptocorynes necesitan un nivel de radiacion de 45
uMol-s-m™ , y nuestro acuario tiene como medidas de
base 120cm x 40cm, es decir 0.48 m” entonces
necesitaremos 22 pMol's' en el fondo de nuestro
acuario para cubrir las mismas exigencias.

El siguiente punto es realizar las cuentas para
obtener cuantos umol-s™ necesito en la superficie de mi
acuario.

Entiendo por superficie el punto dentro del
agua mas cercano a la superficie de la misma, es decir,
ya penetrada la interfaz aire-agua. Utilizando la
ecuacion de Beer-Lambert podemos obtener la
radiacion en la superficie del acuario en funcion de la
deseada a determinada profundidad. Esto seria

I,=1, e
Por simplificacion, utilizaremos la Tabla 2

previamente calculada y expresaremos la relacion
anterior como:

_ 100 - Icalculada
sup erficie — C%
donde C% es el porcentaje obtenido de la
Tabla 2 para los valores de & y profundidades
apropiados.

Ahora solo resta utilizar el factor de
rendimiento de nuestro reflector y tener en cuenta las
posibles pérdidas por reflexiéon en la superficie del
vidrio que se utilice como cobertura del acuario. En la
seccion correspondiente ya hemos analizado este
problema y podemos aplicar los coeficientes que
correspondan segln el caso.

Calculada la cantidad de radiacion total, sélo
nos falta un detalle para poder seleccionar las lamparas
mas apropiadas.

En la Tabla 3, se esbozan algunas
recomendaciones de relacion PURR/PURA segtn los
distintos coeficientes de absorcion y profundidades del
acuario. Esta tabla estd basada en la pérdida de rojos
causada por absorcion del agua, mas un proporcional
debido a la incidencia de la clorofila y el material
organico disuelto.
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Utilizando este coeficiente, buscamos las
lamparas que en total mejor satisfagan nuestras
necesidades. Por ejemplo, si el coeficiente es igual a
1.4 y debemos colocar dos lamparas, podemos utilizar
una que ya posea esa relacion PURR/PURA o utilizar
dos de igual radiacion, que posean individualmente una
relacion 0.9 y 1.9 para que en promedio sigan
representando el coeficiente deseado. En el caso que
las lamparas a sumar posean individualmente valores
PAR diferentes, utilizar un promedio ponderado para
obtener el coeficiente resultante.

Cabe aclarar en este punto que existen varios

les permiten absorber la radiaciéon ubicada en el rango
fotopico. Debido a que no existe un resultado taxativo,
general y determinante al respecto, preferiré seguir
intentando conservar el balance PURR/PURA que la
planta hubiese recibido de la radiacion solar en el caso
de estar apenas sumergida. Si bien hay evidencia clara
que indica que el fitoplancton absorbe mas radiacion en
el extremo azul, resultados de trabajos en laboratorios
indicaron un crecimiento foliar mayor en plantas
iluminadas con un leve exceso de rojos.

Creo entonces apropiada la utilizacion de la
Tabla 3, sobretodo en acuarios profundos donde se

estudios que permiten afirmar que, en algunas especies, desee mantener plantas acuaticas tipo césped.
las plantas acuaticas han desarrollado pigmentos que
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 |

0f21 121 11 11 21 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 13 13 13 13 13 13
2011 11 11 12 12 12 12 12 13 13 13 13 13 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15
3011 11 12 12 12 13 13 13 13 14 14 14 15 15 15 17 17 17 18 18 19 19 19
40 11 12 12 12 13 13 14 14 14 15 15 17 17 18 18 19 19 20 20 21 22 22 23
50 |11 12 12 13 13 14 14 15 15 17 18 18 19 20 20 21 22 23 23 24 25 26 28
60 | 11 12 13 13 14 14 15 17 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 29 30 32 33
7012 12 13 14 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 29 30 32 34 35 37 40
80 |12 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 24 25 26 29 31 33 35 37 40 42 45 48
90 |12 13 13 14 15 17 19 20 21 23 24 26 28 30 32 35 37 41 43 46 50 54 57
100012 13 14 15 17 18 20 21 23 24 26 29 31 34 36 40 43 46 51 55 59 64 69

Tabla 3: Coeficientes de multiplicacion para hallar la relacion PURR/PURA 6ptima del conjunto de lamparas.

Conclusiones

Se ha presentado el método exacto para
calcular con propiedad el nivel de iluminacion
necesario en un acuario determinado, sin utilizar reglas
vagas o de dudoso origen. El aficionado que desea
calcular apropiadamente su sistema de iluminacién
para optimizar el desembolso inicial y el gasto mensual
ya posee herramientas para evaluar los distintos
aspectos involucrados. Para cada punto se ha explicado
brevemente los factores que intervienen en los calculos
y se obtienen del analisis de los mismos cuatro
conclusiones importantes.

a) Los factores mas relevantes en el calculo de
la iluminacion requerida por un acuario son
las necesidades especificas de las distintas
especies, el factor de absorcion/scattering y
la eficiencia del reflector utilizado.

b) Es necesario presionar a los productores de
plantas acudticas para que comiencen a
indicar en sus catdlogos consideraciones
mas exactas en el nivel de iluminacion
necesario para cada especie. De la misma
manera que nos indican el rango de dureza

del agua en forma cuantitativa, debemos
exigir que lo hagan con el nivel de
iluminacion.

c) Es absolutamente necesario para la
completitud de este primer trabajo, realizar
un estudio pormenorizado que permita
obtener la forma de un reflector ideal para
acuarios que minimice las pérdidas por
reflexion en la superficie y vidrios laterales.

d) Es necesario llevar a cabo mediciones del
coeficiente de absorcion/dispersion en
distintos acuarios, para obtener una
cuantificacion de la calidad optica del agua
de los mismos. Este estudio arrojaria un
rango valido, asi como también una media,
que permita ajustar el calculo de
iluminacion a niveles Optimos segiin los
usos y caracteristicas de nuestro acuario.

En el anexo 4 se presentan ejemplos de
calculos en distintas situaciones que pueden clarificar
el uso de las tablas y métodos descriptos en este
trabajo.

Néstor Damian Groel
25 de agosto de 2003
nestor_groel@lorien-sistemas.com
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Multiplicar Im/m2 (lux) por la constante abajo detallada para obtenerpmol-s™-m™

The Krib: extracto de mensajes

Factores para multiplicar la lectura en LUX y obtener PAR

Lampara 400-700 nm
Incandescente (3000 K) 0.019
Sodio de alta presion 0.012
Mercurio:
Transparente 0.011
Recubierta de fosforo 0.013
Haluro metalico 0.014
Fluorescente:
Blanco Frio 0.013
Luz Dia 0.014
“Design 50” 0.016
Series 730, 735, 741, 830, 835 0.013
Series 841, 850 0.013
Series GRO 0.029
Series GRO/WS 0.019
CWX, DX 0.016
Dia despejado (sol y cielo, 6000 K) 0.018
Cielo sin sol (12,000 K) 0.020
PAR conversions by Petemohan@aol.com Date: Sun, 18 Oct 1998
Lampara 400-700nm
Luz del sol 0.02000
Lamparas de haluros metalicos
AB 150w 6,800 K 0.02000
Coralife 175w 10,000K 0.02128
Coralife 175w 20,000K 0.02128
Coralife 250w 10,000K 0.01887
Coralife 400w 10,000K 0.02041
Hamilton 175w "True 10K" 0.01852
Iwasaki 400w "Daylight" 0.01754
Osram 150w 5,600K 0.01818
Radium 400w "Blue" 0.02083
Lamparas Fluorescentes
Hamilton Compactas (4x55w,
2 luz dia / 2 Actinicos) 0.02000
. Sylvania (4x96w, 2 luz dia / 2 0.01852
actinicos)
URI VHO (4x110w, 2 luz dia 0.02083

/ 2 actinicos)

Anexo |: Lista de factores de conversion Lumen — PAR
Osram - Sylvania: FAQ0017-0800 - Photosynthetically Active Radiation (PAR) Units

Is this enough light? by "Michael Dubinovsky" <mikluha@jix.netcom.com> Date: Tue, 1 Feb 2000
Datos de Gerald Deitzer, University of Maryland
Para la mayoria de las lamparas, multiplicar la emision en PAR por 0.2-0.22 para obtener la potencia radiada como

W-m?,

Para obtener LUX multiplicar la emisiéon en PAR por:

Sol 55.2
Lampara Incandescente 49.0
Blanco Frio 78.8
Vita-Lite 62.8
Gro-Lux 37.0
Gro-Lux Wide Spectrum 55.1
HPS 83.3
Lampara MH 74.5
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Anexo Il — Requerimientos luminicos para distintas plantas acuaticas.

Lamentablemente, la poca informacién sobre niveles de iluminacioén de plantas acuaticas que esta disponible
para los aficionados es subjetiva o estd medida en LUX. A pesar que claramente dejé expresado en este trabajo porqué
el LUX no es una medida de iluminacion apta para los vegetales, cuando las mediciones fueron realizadas bajo luz
solar, puede relacionarse estas mediciones con el valor PAR en forma sencilla. Siendo el espectro de la radiacion solar
un dato conocido con certeza en casi todo el planeta, puede relacionarse los rangos LUX indicados para las plantas
acuaticas con el valor PAR simplemente multiplicando el primero por un factor 0.019. Las plantas acuaticas, atn las
que crecen a plana luz del sol, son consideradas como plantas de ‘sombra’. Varios estudios demuestran que los 6rganos
fotosintéticos de las hojas, poseen las mismas adaptaciones encontradas en las plantas terrestres que viven a la sombra
de otras.

En todos los catdlogos de plantas acuaticas, o libros especializados, pueden observarse requisitos de
iluminacion para las plantas acuaticas que podrian resumirse en el siguiente cuadro:

Requisitos de iluminacién PAR [umols*m?]
Minimo Media Maximo
Bajo 2 8 12
Medio 12 20 35
Alto 35 65 80
Muy Alto 80 130 160

Los valores estimativos en PAR para cada uno de los rangos fueron obtenidos de la recoleccion de una
cantidad importante de fuentes bibliograficas e internet.

Es interesante destacar que en la literatura sobre cultivo in-vitro de plantas acuaticas, generalmente se utiliza
un nivel de iluminacién de 45-50 pmols'-m™ y en raras ocasiones se utilizan valores que superan los 150 pmol-s™-m™.
La practica demuestra que 50 pmol's’-m™? puede considerarse un nivel apropiado para la mayoria de las plantas
acuaticas produciendo un crecimiento vigoroso mas no excesivo.

Todas las plantas acuaticas poseen una capacidad enorme de adaptacion a distintos niveles de radiacion y es tal
vez el genero cryptocoryne el mas documentado en este aspecto. Varios autores midieron niveles de radiacion
absolutamente dispares equivalentes a 1500 pmol's™m? y 12 umol's’-m? en poblaciones de la misma especie
separadas, a veces, apenas cientos de metros. Algunos trabajos cientificos muestran indicios que las plantas acuaticas no
sufririan los efectos de foto-inhibicion registrados en plantas terrestres, por lo que un nivel de radiaciéon excesivo
pareceria no causar en general dafios de importancia o inhibiciones al proceso fotosintético. Debe tenerse en cuenta que
varias plantas con coloraciones rojizas en sus hojas y tallos necesitan niveles elevados, cercanos a los 130 PAR, para
mantener esta tonalidad'.

A continuacion se detalla en la tabla algunas especies de plantas acudticas y sus requisitos de iluminacion
(casillas negras); Bajo, mEdio, Alto y Muy alto. Los datos para confeccionar esta tabla fueron extraidos principalmente
del catalogo de Tropica Aquarium Plants y completados con otras fuentes en algunos casos.

! Generalmente también es necesario un generoso abonado con CO, para mantenerlo.

Nombre cientifico B|E|A[M Nombre cientifico B|E|AM

Alternanthera reineckii "lilacina" Cabomba caroliniana

Alternanthera reineckii "roseafolia” Cabomba furcata

Anubias barteri "coffeefolia” Cardamine lyrata

Anubias barteri var. angustifolia ("afzelii") Ceratophyllum demersum

Anubias barteri var. barteri Ceratopteris cornuta

Anubias barteri var. caladiifolia "1705" Ceratopteris thalictroides

Anubias barteri var. nana Crinum calamistratum

Anubias heterophylla Crinum natans

Aponogeton boivinianus Crinum thaianum

Aponogeton crispus Cryptocoryne albida

Aponogeton longiplumulosus Cryptocoryne beckettii

Aponogeton madagascariensis Cryptocoryne beckettii "petchii”

Aponogeton rigidifolius Cryptocoryne crispatula var. balansae

Aponogeton ulvaceus Cryptocoryne parva

Azolla caroliniana Cryptocoryne pontederiifolia

Bacopa caroliniana Cryptocoryne undulata

Bacopa monnieri Cryptocoryne undulata "broad leaves"

Barclaya longifolia Cryptocoryne walkeri (lutea)

Blyxa japonica

Cryptocoryne wendtii "brown"

Bolbitis heudelotii

Cryptocoryne wendtii “green”
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Nombre cientifico

Cryptocoryne wendtii 'Mi Oya’

Nombre cientifico

B|E|AM

Cryptocoryne wendtii ‘Tropica’

Hygroryza aristata

Cryptocoryne x willisii

Lilaeopsis brasiliensis

Cryptocoryne x willisii "lucens”

Lilaeopsis mauritiana

Cyperus alternifolius

Lilaeopsis novae-zealandiae

Cyperus helferi

Limnobium laevigatum

Didiplis diandra

Limnophila aquatica

Echinodorus "peruensis"”

Limnophila sessiliflora

Echinodorus bleheri

Limnophilla aromatica

Echinodorus cordifolius "Ovalis"

Lobelia cardinalis

Echinodorus cordifolius "Tropica Marble Queen'

Ludwigia arcuata

Echinodorus grandiflorus

Ludwigia glandulosa ("perennis")

Echinodorus grandiflorus ssp. aureus

Ludwigia helminthorrhiza

Echinodorus macrophyllus

Ludwigia inclinata

Echinodorus martii (maior)

Ludwigia repens

Echinodorus 'Oriental’

Ludwigia spec. "Cuba"

Echinodorus osiris

Lysimachia nummularia 'Aurea’

Echinodorus 'Ozelot'

Micranthemum umbrosum

Echinodorus 'Ozelot' green

Microsorum pt. "Philippine"

Echinodorus palaefolius var. latifolius

Microsorum pteropus

Echinodorus parviflorus ‘Tropica'

Microsorum pteropus 'Tropica'

Echinodorus quadricostatus "magdalenensis"

Microsorum pteropus ‘Windelov'

Echinodorus 'Rose’

Monoselenium tenerum (Pellia endiviaefolia)

Echinodorus 'Rubin’

Myriophyllum aquaticum (green)

Echinodorus 'Rubin’ narrow leaves

Myriophyllum tuberculatum (red)

Echinodorus schlueteri

Nesaea crassicaulis

Echinodorus schlueteri 'Leopard'

Nuphar japonica

Echinodorus subalatus

Nymphaea lotus (zenkeri)

Echinodorus tenellus

Nymphaea pubescens

Echinodorus uruguayensis

Ophiopogon japonicus 'Kyoto Dwarf'

Echinodorus x barthii

Ottelia ulvifolia

Egeria densa

Phyllanthus fluitans

Eichhornia crassipes

Pistia stratiotes

Eichhornia diversifolia

Polygonum spec.

Eleocharis acicularis

Proserpinaca palustris

Eusteralis stellata

Ranunculus limosella

Glossostigma elatinoides

Riccia fluitans

Gymnocoronis spilanthoides

Riccia species "Dwarf"

Hemianthus callitrichoides

Rotala macrandra

Hemianthus micranthemoides

Rotala rotundifolia

Hemigraphis colorata

Rotala spec. "Nanjenshan" (Mayaca sellowiana)

Hemigraphis spec.

Rotala spec. 'Green'

Heteranthera zosterifolia

Rotala wallichii

Hottonia palustris

Sagittaria platyphylla

Hydrocotyle leucocephala

Sagittaria subulata

Hydrocotyle sibthorpioides (maritima)

Salvinia cucullata

Hydrocotyle verticillata

Salvinia natans

Hygrophila corymbosa "angustifolia”

Samolus valerandi

Hygrophila corymbosa "Aroma"

Saururus cernuus

Hygrophila corymbosa "Siamensis 53B"

Shinnersia rivularis

Hygrophila corymbosa "Siamensis"

Spathiphyllum wallisii

Hygrophila corymbosa "Stricta"

Vallisneria americana (gigantea)

Hygrophila difformis

Vallisneria americana (natans)

Hygrophila guianensis

Vallisneria americana var. biwaensis

Hygrophila polysperma

Vallisneria spiralis "Tiger"

Hygrophila polysperma 'big leaf"

Vesicularia dubyana

Hygrophila polysperma 'Rosanervig'

Zosterella dubia
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Anexo lll — Informacion resumida de distintas fuentes luminosas

Extractada del trabajo original de Ivo Busko
“A comparison Between Light Sources used in Planted Aquarium”

Lumen PAR [pmol-s™] PUR [pmol-s™]

Lampara Watt | Teoricos | Medido | Eficacia Eficacia | Total | Azul | Rojo | R/IA
ADV850 32 9,700 3,100 0.32 4620 | 1.4400 | 22.80 | 11.50 | 7.20 | 0.63
HPS DIx 100 22,650 7,300 0.32 140.00 | 1.4000 | 72.80 | 10.10 | 53.80 | 5.33
MHN 150 34,500 11,250 0.33 207.00 | 1.3800 | 116.00 | 45.00 | 47.70 | 1.06
Iwasaki65 150 37,700 12,000 0.32 199.00 | 1.3300 | 107.00 | 46.60 | 35.20 | 0.75
Optimarc 250 59,030 19,000 0.32 330.00 | 1.3200 [ 181.00 | 75.00 | 70.00 | 0.93
Dulux54 55 16,400 4,800 0.29 7220 | 1.3100 | 36.30 | 19.60  10.30 | 0.52
Pentron4l HO 54 17,800 5,000 0.28 69.50 | 1.2900 | 32.00 | 13.70 | 12.00 | 0.88
Aquarelle 38 8,100 2,380 0.29 4820 | 1.2700 | 29.10 | 18.80 @ 6.90 | 0.37
T8/741 32 10,400 2,850 0.27 40.40 1.2600 1890 | 7.50 | 7.30 | 0.97
MH 250 82,500 23,000 0.28 310.00 | 1.2500 [ 152.00 | 67.60 | 32.20 | 0.48
PC6700 96 29,100 8,100 0.28 117.00 1.2200 56.10 | 27.00 | 16.70 | 0.62
TLD950 36 9,100 2,350 0.26 42.80 | 1.1900 | 23.40 | 8.50 | 10.00 | 1.18
GE SPX65 40 11,600 3,050 0.26 46.20 1.1500 24.00 | 13.80 | 5.10 | 0.37
PLL950 55 14,800 3,800 0.26 62.80 | 1.1400 | 32.80 | 15.50 | 10.70 | 0.69
PC6700 55 16,700 4,230 0.25 61.00 | 1.1100 | 29.30 | 14.10 | 8.70 | 0.62
Triton 40 9,000 2,200 0.24 4320 | 1.0800 | 25.10 | 1490 | 7.20 | 0.48
Daylight DIx 40 10,400 2,550 0.25 4230 | 1.0600 | 23.20 | 11.90 | 6.20 | 0.52
GE Fresh & Salt 40 10,000 2,350 0.24 42.60 | 1.0600 | 23.20 | 12.40 | 7.60 | 0.62
Cool White 40 12,600 3,050 0.24 42.40 | 1.0600 | 20.50 | 9.30 | 5.70 | 0.61
VitaL.ite 40 9,200 2,340 0.25 41.50 | 1.0400 | 23.10 | 10.00 @ 8.30 | 0.82
Ott CF 23 5,000 1,200 0.24 24.00 | 1.0400 1440 | 7.50 | 4.60 | 0.61
Gro-Lux 40 5,100 1,200 0.23 4120 | 1.0300 | 27.40 | 9.70 | 15.50 | 1.60
Warm White 40 14,000 3,100 0.22 40.70 | 1.0200 18.10 | 6.10 | 6.60 | 1.08
Cool White DIx 40 9,500 2,250 0.24 40.50 | 1.0100 | 22.40 | 8.60 | 9.40 | 1.09
Warm White DIx | 40 9,400 2,200 0.23 39.80 | 1.0000 | 21.40 | 5.90 | 11.60 | 1.97
Perfecto 40 6,800 1,500 0.22 39.50 | 0.9890 | 25.30 | 9.80 | 12.60 | 1.28
C50 40 10,100 2,250 0.22 39.20 | 0.9800 | 21.20 | 8.10 | 8.80 | 1.09
Osram Biolux 40 10,200 2,400 0.24 38.10 | 0.9530 | 20.40 | 10.20 @ 4.50 | 0.44
P&A 40 8,900 1,900 0.21 37.70 | 0.9430 | 20.90 | 540 | 12.00 | 2.22
VHO Cool White | 115 36,000 7,500 0.21 105.00 | 0.9160 | 51.40 | 23.00 | 14.20 | 0.62
AgroL.ite 40 7,800 1,600 0.21 33.60 0.8410 19.20 | 540 | 11.10 | 2.05
GE Freshwater 40 8,500 1,425 0.17 30.80 | 0.7710 18.40 | 6.90 | 9.10 | 1.33
TL950 32 13,000 2,000 0.15 22.70 0.7090 8.90 2.00 | 240 | 1.19
MV 100 42,300 4,300 0.1 46.20 | 0.4600 17.80 | 7.10 | 4.30 | 0.60
Wonderlite 160 31,500 3,125 0.1 56.90 0.3560 32.10 | 14.30 | 10.30 | 0.72
PowerGlo 40 8,900 2,200 0.25 4320 | 1.0800 | 25.70 | 1490 5.80 | 0.39
SunGlo 40 13,100 3,100 0.24 42.40 | 1.0600 | 20.60 | 9.70 | 4.80 | 0.49
AquaGlo 40 4,600 960 0.21 38.50 | 0.9640 | 27.90 | 11.50 | 14.60 | 1.27
FloraGlo 40 12,100 2,180 0.18 34.30 | 0.8570 16.70 | 3.40 | 9.20 | 2.69
Halogen 60 1,100 730 0.65 15.80 | 0.2630 8.70 | 1.20 | 6.10 | 4.69
Luz Solar 40 8,040 2,050 0.25 40.00 | 1.0000 | 22.80 | 8.90 | 10.00 | 1.08

Nota: No he verificado la veracidad de ninguno de los datos calculados en esta tabla por el autor.
Referencias:

ADV850: Fluorescente Philips Advantage, S000K F32T8/ADV850

AgroL.ite: Fluorescente Philips Agro-Lite F40T12AGRO

Agquaglo: Fluorescente Hagen (copia del Gro-Lux WS)

Aquarelle: Fluorescente Philips Aquarelle 10,000 K (para acuarios de agua dulce)
C50: Fluorescente T12 5000K GE Sunshine

Cool White: Fluorescente genérico 4100 K CoolWhite F40T12CW (promedio)

Cool White DIXx.: Fluorescente genérico 4200 K blanco frio F40T12CWX (promedio)
Daylight DIx: Fluorescente GE Luz Dia de lujo

Dulux54: Fluorescente compacta Osram Dulux L 5400K 82 CRI

FloraGlo: Fluorescente Hagen

Pagina 21 de 25



Parte |

- Generalidades

GE Fresh & SALT: Fluorescente para acuarios GE AquaRays (F40T12/AR/FS)
GE Freshwater: Fluorescente GE AquaRays para agua dulce (F40T12/AR/FR)
GE SPX65: Fluorescente GE SPX65 6500 K

Gro-Lux: Fluorescente Sylvania Gro-Lux "Original"

Halogen: Hal6gena Philips Masterline Par 16 (60PAR16/H/NSP) 2950K

HPS DIx: Sodio de alta presion Philips Ceramlux Comfort C100S54/C/M
Iwasaki65: Haluro metalico Iwasaki 6500K

MH: Haluro metalico genérico 4000K CRI65 (catalogo Philips)

MHN: Haluro Metalico Philips 4100K CRI 80 (MHN150/TD/840)

MV: Vapor de Mercurio de lujo Philips H38MP-100/DX 3700 K, CRI 45
Optimarc: Haluro metalico Duro-Test 250 Watt 5500 K (CRI =91)

Osram Biolux: Fluorescente Osram Biolux

Ott CF: Fluorescente compacto con balasto electronico incorporado genérico
P&A: Fluorescente para acuarios GE

PC6700: Fluorescente compacta 6700K 96 Watt PCO96W67K

PC6700: Fluorescente compacto 6700K 55 Watt PC55W67K

Pentron4l HO: Fluorescente Osram/Sylvania TS HO 4100 K (FP54/841/HO)
Perfecto: Fluorescente grolux de amplio espectro Perfecto-A-Lamp

PLL950: Fluorescente compacto Philips PL-L/950 5300K - CRI=91
PowerGlo: Fluorescente Hagen

Sun light: Lampara teérica que reproduzca perfectamente la luz solar (CIE-D 5500 K)
SunGlo: Fluorescente Hagen

T8/741: Lampara genérica CoolWhite, 4100 K, F32T8/741

TL950: Fluorescente Philips TL950 S000K CRI=98 F32T8/TL950

TLD950: Fluorescente Philips Serie 'TL'D/905300 K CRI > 95

Triton: Fluorescente Interpet Triton

VHO Cool White: Fluorescente de alta emision 4100 K blanco frio (Osram F48T12CW/VHO/LT)

VitaLite: Fluorescente Duro-test VitaLite CRI =91
Warm White: Fluorescente genérico 3000 K blanco calido F40T12W (promedio)

Warm White DIx.: Fluorescente compacto genérico 3000 K blanco calido F40T12WX (promedio)

Wonderlite: vapor de Mercurio con balasto incorporado especial para plantas
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Anexo IV — Algunos céalculos de acuarios especificos.

En este anexo propondremos algunos acuarios caracteristicos, definiremos qué especies seran mantenidas en
los mismos y calcularemos las lamparas mas apropiadas. En todos los casos se asume un reflector con un coeficiente de
eficiencia de 0.8 (incluyendo la pérdida por reflexion en la interfaz), el acuario no posee tapa de cristal (entre las
lamparas y la superficie del agua) y qué la altura maxima de la columna de agua es igual a la altura del acuario menos
10 cm. (7 cm. por el substrato y 3 cm. de borde superior). Dimensiones del tanque como frente x profundidad x altura
en cm. y capacidad del mismo entre paréntesis. Asumiré que el coeficiente de absorcion es igual a 1.2 m™ (promedio del
minimo y méaximo estimados en este trabajo) pero esto debera ser verificado empiricamente.

Caso 1l
Tanque: 90x45x45(180)
Plantas: sagittaria subulata en el fondo junta a glossostigma elatinoides, riccia fluitans a 10 cm. bajo la superficie. Otras
plantas de requerimientos menores. De las tres plantas criticas, la mas critica es la glossostigma elatinoides que tiene un
requisito alto a muy alto (igual que la riccia) pero esta ubicada en el fondo.
Célculo: Estimo necesitar entonces 130 umol's”-m™? a nivel del substrato. Calcularé todo para 40 cm. de columna de
agua ya que las tablas de este trabajo no tienen especificados resultados para 35 cm. Debido a que este acuario tiene una
superficie de 0.4 m?, necesito en realidad 52 pmol's”. Aplicando la relacion con el indice de la Tabla 2 para e=1.2 m”
obtengo que en la superficie necesito 85 pumol-s”. Si divido por eficiencia del reflector, obtengo que en total son
necesarios. ..
Resultado: 105 pmol-s™
Factor PURR/PURA sugerido: 1.55 (calculado para 35 cm. de columna de agua, promedio de la tabla 1.4-1.7)
Lamparas: Por el largo del acuario decido usar lamparas compactas como primera opcion y tubos de 30 watt como
segunda opcion.

Opcion A) Lamparas compactas serie PLL. Segtin la tabla del Anexo 3, necesitaria mezclar en
cantidades iguales lamparas Warm White dlx y Cool White dlx, para obtener una relacion PURR/PURA como la
esperada. Debido a que las PLL-800 no se encuentran en la tabla de Ivo Busco, aplico el coeficiente de conversion
provisto por Sylvania del Anexo 1 y obtengo que son necesarios aproximadamente 8,000 lumen (105 pmol-s™/0.013).
Esto es equivalente a utilizar 4 lamparas compactas PLL, 2 de 36 watt y 2 de 18. El conjunto final queda distribuido
entonces como 1 PLL-83/36 +1 PLL-84/36 +1 PLL-83/18 + 1 PLL-84/18.

Potencia Total: 108 watt

Opcion B) 6 tubos fluorescentes de 18 watt. 3 Serie 840 y 3 serie 830.

Potencia Total: 108 watt

Caso 2

Tanque: 90x45x45(180)
Plantas: vallisneria spirallis, marsilea crenata, anubias barteri var. nana y vesicularia dubyana en el substrato; lemna
minor en la superficie. Este acuario sera utilizado para mantenimiento de carassius aureatus. En realidad este es un caso
muy interesante. La lemna y la vallisneria seran calculadas con el nivel de iluminacion en la superficie, el resto son
plantas que requieren poca luz, pero utilizaré el requisito medio-méximo para compensar que gran parte de la superficie
del acuario estara cubierto de plantas flotantes. Debido a que es un acuario para carassius, asumiré ademas que el agua a
pesar del filtrado estara algo turbia, por lo que en este caso asumiré =2 m™.
Célculo: Estimo necesitar entonces 35 pmol-s™*m™ a nivel del substrato. Debido a que este acuario tiene una superficie
de 0.4 m’, necesito en realidad 14 umol-s™. Aplicando la relacion con el indice de la Tabla 2 para =2 m™ obtengo que
en la superficie necesito 31 umol's™. Si divido por eficiencia del reflector, obtengo que en total son necesarios. ..
Resultado: 38 pmol-s™
Factor PURR/PURA sugerido: en realidad es irrelevante debido a que las plantas en la superficie no sufren alteracion
por rojos y las otras plantas son para baja iluminacion, por lo que en general son plantas adaptadas a la falta de ellos.
Lamparas: Por el largo del acuario decido usar lamparas compactas como primera opcion y tubos de 18 watt como
segunda opcion.

Opcion A) Lamparas compactas serie PLL. Debido a que esta serie no se encuentran en la tabla de Ivo
Busco, aplico el coeficiente de conversion provisto por Sylvania del Anexo 1 y obtengo que son necesarios
aproximadamente 3,000 lumen (38 umol-s™/0.013). Esto es equivalente a utilizar 1 lampara compacta PLL de 36 Watt,
serie 830 preferentemente

Potencia Total: 36 watt

Opcion B) 2 tubos fluorescentes de 18 watt. 1 Serie 840 y 1 serie 830.

Potencia Total: 36 watt

Pagina 23 de 25



Parte | - Generalidades

Caso 3
Tanque: 120x45x45(240)
Plantas: algunas sagittaria subulata en el fondo (s6lo plantas aisladas) junto a marsilea crenata, un tronco fuertemente
poblado de microsorum pteropus y anubias barteri var. nana. Ninguna de estas plantas es de requisitos mayores al
medio. Decido utilizar el medio-maximo para estimular el crecimiento de las anubias y microsorum, pero no mayor a
este valor para que la marsilea pueda competir con la sagittaria, caso contrario esta ultima cubriria el fondo del acuario.
Célculo: Estimo necesitar entonces 35 pmol-s™*m™ a nivel del substrato. Debido a que este acuario tiene una superficie
de 0.5 m’, necesito en realidad 17 pmol's™. Aplicando la relacién con el indice de la Tabla 2 para e=1.2 m” obtengo
que en la superficie necesito 27 pmol-s™. Si divido por eficiencia del reflector, obtengo que en total son necesarios. ..
Resultado: 34 pmol-s™
Factor PURR/PURA sugerido: 1.55, en este caso de todas maneras no es critico porque las plantas en el substrato
estan adaptadas en la naturaleza a condiciones de baja iluminacion.
Lamparas: Por el largo del acuario decido usar tubos fluorescentes de 40 Watt. Utilizo un tubo Gro-Lux debido a que
tiene la relacion de PURR/PURA exacta y la cantidad PAR necesaria. Si la cantidad de iluminacion al ojo humano
resultase ser demasiado pobre o la tonalidad no satisfactoria, reemplazar por un tubo serie TLD/827, TLD/830 u
TLD/840.
Potencia Total: 40 Watt

Caso 4
Tanque: 120x45x45(240)
Plantas: glossostigma elatinoides y eleocharis acicularis en el fondo, microsorum pteropus y bolbitis heudelotti en un
tronco a media agua. Claramente las plantas del fondo necesitan de una buena iluminacién. Los valores apropiados
estarian entre el alto y muy alto. Elijo el muy alto.
Célculo: Estimo necesitar entonces 130 umols’-m™ a nivel del substrato. Debido a que este acuario tiene una
superficie de 0.5 m?, necesito en realidad 65 pmol's™. Aplicando la relacion con el indice de la Tabla 2 para e=1.2 m”
obtengo que en la superficie necesito 105 pmol-s™. Si divido por eficiencia del reflector, obtengo que en total son
necesarios. ..
Resultado: 130 pmol-s™
Factor PURR/PURA sugerido: 1.55.
Lamparas: Por el largo del acuario decido usar tubos fluorescentes de 40 Watt. Utilizo dos tubos TLD/950 + un tubo
TLD/830 (u TLD/827 si se considera que hay faltante de rojos).
Potencia Total: 120 Watt.

Caso 5
Tanque: 120x45x60(351)
Plantas: igual que el anterior mas algunos aponogeton sp. de requerimiento de iluminacion alto.
Célculo: Estimo necesitar entonces 130 umols’-m™ a nivel del substrato. Debido a que este acuario tiene una
superficie de 0.5 m?, necesito en realidad 65 pmol's™. Aplicando la relacion con el indice de la Tabla 2 para e=1.2 m™
obtengo que en la superficie necesito 120 pmol-s™. Si divido por eficiencia del reflector, obtengo que en total son
necesarios. ..
Resultado: 150 pmol-s™
Factor PURR/PURA sugerido: 1.8.
Lamparas: Por el largo del acuario decido usar tubos fluorescentes de 40 Watt. Utilizo dos tubos TLD/950 + dos tubos
TLD/827.
Potencia Total: 160 Watt.

Caso 6
Tanque: 150x50x70(525)
Plantas: igual que el anterior.
Célculo: Estimo necesitar entonces 130 umols’-m™ a nivel del substrato. Debido a que este acuario tiene una
superficie de 0.75 m?, necesito en realidad 98 pmol's™. Aplicando la relacion con el indice de la Tabla 2 para e=1.2 m™
obtengo que en la superficie necesito 196 pmol-s™. Si divido por eficiencia del reflector, obtengo que en total son
necesarios. ..
Resultado: 245 pmol-s™
Factor PURR/PURA sugerido: 2.0.
Lamparas: Este acuario es recomendable iluminarlo con ldmparas HQI (cuidar la relacion PURR/PURA) o, si se
cuenta con excelentes reflectores, 6 lamparas fluorescentes PLL-830 de 36 Watt.
Potencia Total: con las PLL 215 watt y 200 watt con HQI .
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Caso 7
Tanque: 60x40x40(96)
Plantas: eleocharis acicularis en el substrato. Nivel de iluminacién muy alto como maximo.
Célculo: Estimo necesitar entonces 130 umols’-m™ a nivel del substrato. Debido a que este acuario tiene una
superficie de 0.25 m’, necesito en realidad 33 umol's”. Aplicando la relacion con el indice de la Tabla 2 para e=1.2 m™
obtengo que en la superficie necesito 47 umol-s™. Si divido por eficiencia del reflector, obtengo que en total son
necesarios. ..
Resultado: 60 pmol-s™
Factor PURR/PURA sugerido: 1.4.
Lamparas: Por el largo del acuario decido usar 3 tubos fluorescentes de 18 Watt o 2 lamparas compactas PLL, una de
36 watt y otra de 24 watt. En cualquiera de los casos, una de las lamparas debe ser series TLD/827, el resto segun el
gusto del propietario.
Potencia Total: 60 Watt.
Nota: si se hubiese elegido el nivel de iluminacion alto en lugar de muy alto, hubiese sido necesaria s6lo la mitad de
potencia.

Caso 8
Tanque: 30x30x30(27)
Plantas: marsilea crenata como césped, algunas cryptocorynes y una planta importante de anubias en un tronco con
vesicularia dubyana. Ninguna planta es critica, puedo elegir niveles bajos de iluminacion pero elijo medio para tener un
buen desarrollo de la marsilea.
Célculo: Estimo necesitar entonces 20 umol-s”'m™ a nivel del substrato. Debido a que este acuario tiene una superficie
de 0.09 m?, necesito en realidad 2 umol's”. Aplicando la relacion con el indice de la Tabla 2 para e=1.2 m™ obtengo
que en la superficie necesito 2.5 umol's”. Si divido por eficiencia del reflector, obtengo que en total son necesarios. ..
Resultado: 3 pmol-s™
Factor PURR/PURA sugerido: 1.3.
Lamparas: Utilizo casi cualquier ldmpara compacta de 5 Watt. En particular seria comodo utilizar en este caso las
lamparas fluorescentes integradas con reflector incluido y armarlo como acuario abierto.
Potencia Total: 5 Watt.

Caso 9
Tanque: 30x30x30(27)
Plantas: glossostigma elatinoides con algunas cryptocorynes en el fondo, nymphaea pubescens var. Roja y microsorum
en un tronco. Se desea utilizarlo como acuario abierto y darle nivel de iluminacién muy alto.
Célculo: Estimo necesitar entonces 130 umols’-m™ a nivel del substrato. Debido a que este acuario tiene una
superficie de 0.09 m?, necesito en realidad 12 umol-s™. Aplicando la relacion con el indice de la Tabla 2 para e=1.2 m™
obtengo que en la superficie necesito 14 pumol-s”. Si divido por eficiencia del reflector, obtengo que en total son
necesarios. ..
Resultado: 18 pmol-s™
Factor PURR/PURA sugerido: 1.3.
Lamparas: Utilizo la misma ldmpara que en el caso anterior, pero de 20 watt.
Potencia Total: 20 Watt.
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