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ABSTRACT

Using the spectrum of Photosynthetic Usable Radiation (400-700nm) a study on light
fields was conducted on marine angiosperms, the study analyzed behavioral patterns of
radiation as it penetrated the water column as well as ascending radiation from the
bottom due to reflection. In this study an extensive analysis was carried on water of
optical type (C9) which is known as turbid costal water, mainly found on the coast of
South America. Part of the study included an analysis of the spectral irradiance at
different depths and wavelengths applying a model generalized to the Lambert-Beer law
with the introduction of a classical variable which considers the shade provide by the
canopy, also the determination of photosynthetic rates for Thalassia testudinum. The
Photosynthetic Usable Radiation, and the daily respiratory rates were calculated and the
results interestingly demonstrates a linear regression in all three factors mentioned
which indicates that due to attenuation by both the water column and the canopy most of

the ecological activity would be dominant in the upper layers of the canopy.

Keywords: Sea grass, Photosynthetic Usable Radiation, photosynthesis rates



RESUMEN

Utilizando el espectro de la Luz Fotosintéticamente Utilizable (PUR) (400nm-700nm) un
estudio de los campos de luz sobre angiospermas marinas fue realizado. El
comportamiento de la radiacion fue analizado, como penetra la columna de agua y
también la radiacion ascendente del fondo debido a la reflexion. En este proyecto se
analiza el agua del tipo Optico C9 la cual tiene caracteristicas de muy alta turbidez y
muy comun como aguas costeras en Sud América. El analisis de la irradiancia
espectral en profundidades diferentes y longitudes de ondas diferentes se realiza
aplicando un modelo generalizado de la ley de Lambert-Beer con la introduccién de una
variable clasica que toma en cuenta la sombra canopial. La tasa de fotosintesis para la
Thalassia testudinum fue también determinada en el estudio. La radiacion
fotosintéticamente utilizable (PUR) y los ritmos diarios de respiracion fueron calculados
y los resultados demuestran significativamente una regresion lineal en todos los tres
factores mencionados lo cual indica que debido a la atenuacién, tanto por la columna de
agua como por la canopia, la mayor parte de la actividad ecoldgica seria dominate en

las capas superiores de la canopia.

Palabras clave: Radiaciéon util fotosintética, angiospermos marinos, Luz

Fotosintéticamente Utilizable (PUR)
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INTRODUCCION

La biodiversidad marina en la Guyana esta fuertemente influenciada por los aportes
amazonicos, los cuales constituyen un factor estructural de los ecosistemas
estuarianos, costeros y de plataforma continental. Ademas, debido a las cambiantes
condiciones meteorolégicas y oceanograficas, la variabilidad estacional e inter-anual
puede jugar un rol importante en la estabilidad o la modificacion de los parametros
medio-ambientales que afectarian la biodiversidad ecoldgica, poblacional y genética de
los ecosistemas locales (Artigas et al. 2003). Los pastos marinos representan uno de
los elementos mas importantes en los ecosistemas costeros y son fuentes de
produccion primaria en aguas poco profundas (Hemminga y Duarte 2000). Las aguas
costeras de Guyana debido a las cantidades de nutrientes, contaminantes y particulas
en suspension aportadas por el Amazonas son turbias (Tipo C9) segun la clasificacion
de Niels Jerlov. Esto influye en la baja existencia de pastos marinos en toda la costa de
Guyana. El estudio de la distribucion de la luz solar en la columna de agua permite
entender lo mas exacto posible el proceso de atenuacion de la luz en su recorrido hacia

el fondo marino.

Las aguas Tipos C9 son las aguas costeras mas turbias, poseen altas concentraciones
de sustancias que limitan el recorrido de la luz. Para calcular importantes propiedades
del ecosistema y fundamentalmente la productividad primaria se ha de profundizar el
estudio de los mecanismos de obtencidn de luz por las angiospermas. A diferencia de
otros organismos acuaticos que necesitan del 0.1- 1 % de la luz que llega a la superficie

[E;(0)], los pastos marinos utilizan entre el rango 10-37% de [E;(0)](Zimmerman).



Estos requisitos minimos de energia elevados estan relacionados a una ineficiente

concentracion del carbono en los mecanismos de fotosintesis.

El recorrido de la luz hacia los doseles de los pastos marinos es afectado por una
atenuacién de energia segun la ley de Lambert-Beer. . O sea, no toda la luz que
penetra la columna de agua se utiliza para la realizacion de fotosintesis, parte de la luz
se dispersa o0 se pierde por otros mecanismos. La luz que puede ser utilizada en la
fotosintesis, es decir, en el rango de longitudes de onda entre 400nm-750nm (Kirk
1994) y se pone en contacto con las angiospermas se denomina Luz
Fotosintéticamente Utilizable (PUR). Para la determinacion del PUR se debe tener en
cuenta la existencia de una absorbancia fotosintética de la planta, dicha absorbancia
depende de la longitud de onda y del sombreado de las hojas sobre si mismas. Por ello
se debe realizar el estudio para las diferentes longitudes de onda del rango definido
anteriormente y las diferentes profundidades. Para estudiar estas dependencias con la
profundidad realizamos un proceso de divisidbn por capas horizontales de grosor (4z),

obteniendo asi las diferentes propiedades para cada capa horizontal.

El proceso de recorrido de la radiacién solar en la columna de agua puede ser dividido
en dos flujos luminosos, un flujo descendente [E;(z,1)] y otro ascendente [E,(z,1)]
(Zimmerman 2003) donde ambos flujos aportan radiacién solar a pastos y otros

organismos foto-sintetizadores.

Al entrar en contacto la luz que llega hasta los pastos con la superficie de la capa
superior (figura 1) ocurren varios fendbmenos, parte de la luz se refleja y no penetra, el

resto penetra hacia el interior de dicha capa. Una parte de la luz ya dentro de la capa



es utilizada en la fotosintesis y el resto continua el recorrido hacia las otras capas mas
profundas repitiendo el mismo fenémeno para todas las capas hasta llegar al fondo. Los
flujos de luz reflejados por cada capa ascienden y forman parte del flujo ascendente

que cumple también el mismo proceso de absorcion y reflexioén por las hojas.

Tomando en consideracién la importancia de los pastos marinos y su relacién con la
produccién primaria en los ecosistemas costeros, y los escases de pastos en las costas
de Guyana, basandonos en el modelo conopial y las diferentes magnitudes
relacionadas al proceso de fotosintesis en pastos, este trabajo asume como objetivo

general:

e Estimar preliminarmente el potencial de fotosintesis en las aguas costeras turbias

(Tipo C-9) para el establecimiento de praderas marinas.

Y los objetivos especificos:

1. Calcular los campos de luz en praderas marinas en aguas costeras turbias (Tipo C9)
2. Estimar de manera preliminar el potencial fotosintético en aguas costeras turbias

(C9) para pastos marinos

3. Predecir los rangos de profundidades maximas a la que pueden existir los pastos en

aguas costeras turbias (Tipo C9)



Esquema del Trabajo

Campos de Luz y Tasas Fotosintesis/Respiracion en pastos marinos en

aguas costeras turbias (C9)

de los pastos

Situacién actual

A 4

\ 4

Importancia de

Ley de Lambert-Beer,

| los Pastos Transferencia de
marinos marinos radiacion y la
intercepcion de luz
A
Objeto de estudio, Objetivo general, Objetivos especificos
Arquitecturas Absorbanciay Fotosintesis Irradiancias
y orientacion coeficientes de en el dosel de para las
de las hojas absorciony los Pastos diferentes
reflexion de las profundidades
hojas de las hojas
Determinacion Calculo del Célculo del por Calculo de las
de la PUR(z) para ciento de luz tasas
Irradiacién en diferentes utilizado en Fotosintesis
la superficie en profundidades Fotosintesis medias para
agua costera en Agua del total que Thalassia
llegaala testudinum
superficie

Analisis de los resultados

Conclusiones y recomendaciones




CAPITULO 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Definicién de pastos marinos

Los pastos marinos son plantas (angiospermas) que se encuentran por debajo de la
superficie del agua, en estuarios someros. Presentan flores, hojas, rizoma (un tronco
bajo la tierra, por lo general orientado de manera horizontal) y un sistema de raices. La
mayoria de sus especies se ubican en suelo suave (esto es limo o arena) y
generalmente se distribuyen en extensos y densos manchones bajo el agua, muy
similares a los campos de trigo que se observan por todas partes en tierra firme, razén
por la que son denominados pastos (Phillips, 1992).

Para que una especie de angiosperma sea considerada como marina debe poseer una
clara adaptacion al medio salino, crecer completamente sumergida, tener un sistema de
anclaje al sustrato y un sistema de polinizaciéon hidréfilo, asi como competir

exitosamente con otros organismos marinos.

1.1.1. Origen de las angiospermas marinas

En la actualidad se conocen cerca de 65 especies de angiospermas marinas, las que
representan aproximadamente el 0,02% de las especies de angiospermas conocidas en
el mundo. El bajo nimero de especies de angiospermas marinas no implica un origen
evolutivo resiente. La hipétesis mas aceptada acerca del origen de las angiospermas
marinas, es que derivaron de plantas terrestres (costeras o dulceacuicolas) que
pasaron al mar de forma gradual desde un estadio temprano en la historia de las
angiospermas en el Cretacico, ultimo periodo del Mesozoico, cerca de 100 millones de

afios atras. Se han encontrado registros fésiles de géneros y de especies actuales,



como Thalassia testudinum, que han sido datados del Eoceno, hace alrededor de 56
millones de afios.

1.1.2. Formas, biologia y dinamica de las angiospermas marinas

Las formas y el éxito de la colonizacion de estas plantas estan basados en un sistema
de modulos basicos que se repiten vegetativamente, mediante un crecimiento clonal.
Se define “genet” al individuo genético producido por un cigoto, el que esta formado por
un conjunto de sub-unidades (0 mdédulos) genéticamente idénticas llamadas “ramets”
(Burdick y Kendrick, 2001). Estas unidades estan constituidas por una porcién de
rizoma (vertical, horizontal o ambos), un haz de hojas, que nace de un extremo del
rizoma, y un sistema radicular.

Los patrones de crecimiento de cada especie dependen del tamafio de la planta, de
modo que la tasa de renovacidén es mas rapida y la longevidad de los ramets mas corta,
en las plantas pequefias que en las grandes. Ello determina la capacidad de
colonizacion y condiciona su papel como especies pioneras o climax.

Las hojas pueden ser afinadas, filiformes, cilindricas u ovoides, con venas
generalmente paralelas. Estas carecen de estomas y realizan el intercambio de gases a
través de una cuticula fina porosa o perforada. Ademas, en los ramets se sitian las
flores y los frutos. Su reproduccion es tanto vegetativa como sexual, aunque no es
frecuente encontrar flores y se ha estimado que para la mayoria de las especies no mas
del 10% de los vastagos desarrolla flores en un afio (Hemminga y Duarte, 2000).

Las angiospermas marinas poseen un alto grado de compatibilidad entre estructura y
funcién para poder vivir y competir en el medio marino. El desarrollo clonal les permite

colonizar exitosamente el sedimento marino, ya que les facilita la adaptacion ante



cambios en el medio. Las plantas responden a la variabilidad ambiental modificando el
patréon morfologico de sus médulos, en dependencia de la disponibilidad de recursos y
la habilidad para hacer rapidos ajustes fisioldgicos (Gallegos, 1995). Debido a esta
plasticidad, ha sido posible la evaluacion de diversos impactos sobre los pastos
marinos, tales como eventos de erosion o acrecion de los sedimentos, cambios del nivel

del mar, dragados, huracanes y la eutrofizacion, entre otros.

1.2. Requerimientos de las angiospermas marinas

El desarrollo de los pastos marinos, como todas las plantas, depende principalmente de
un sustrato adecuado donde fijarse, la radiacion solar, la temperatura y los nutrientes.
El requerimiento de luz de estas plantas, para su crecimiento, esta definido como el
porcentaje de la irradiacion incidente justo debajo de la superficie del agua, el cual
oscila entre el 4% y el 29% con una media del 11% (Hemminga y Duarte, 2000). La
profundidad limite que pueden alcanzar los pastos depende de la irradiacion requerida
por la especie para fijar suficiente carbono para compensar las pérdidas metabdlicas.
Se ha comprobado que la disminucion de la luz provoca una reduccién de la
fotosintesis, impidiendo la oxigenacion de la zona radicular, con lo que aumenta el
potencial redox en los sedimentos y su contenido del sulfuro de hidrégeno, que resulta
toxico para las plantas llegando a producirse la invasion del gas en sus tejidos. Este
efecto se agudiza ante niveles altos de temperatura y salinidad Las poblaciones de
angiospermas podran desarrollarse soélo si existe un sustrato adecuado, cuando existe
espacio disponible suficiente. La mayoria de las especies crecen en sedimentos
arenosos y fangosos, como es el caso de las caribefias, aunque algunas pueden crecer

sobre rocas.



La temperatura influye en la respiracion, la tasa fotosintética y otros procesos
metabdlicos de las angiospermas; también define los limites geograficos de la
distribucion de las especies. T. testudinum tolera generalmente temperaturas entre
20°C y 36°C, con la tasa fotosintética maxima entre 28°C y 30°C. Buesa (1974)
encontré que la respiracion de T. testudinum, medida en botellas oscuras en el
laboratorio, aumenta uniformemente desde 15°C hasta 35°C y comienza a disminuir
hacia los 40°C. Por otra parte, en la costa norte del Golfo de México, las especies T.
testudinum, S. filiforme pueden sobrevivir en ocasiones a temperaturas tan bajas como
2°C. La biomasa de las angiospermas marinas puede cambiar marcadamente en el
ciclo anual, debido a las variaciones de la luz y la temperatura, con los maximos en
verano (Duarte et al., 2006). Las especies de aguas tropicales y subtropicales tienen
una tendencia a mostrar una variabilidad menos amplia que las de las zonas templadas,

la cual decrece a medida que se acerca al Ecuador (Duarte et al., 2006).

1.3. Importancia de los pastos marinos

En el pasado, los pastos marinos fueron valorados por su uso directo con diversos
fines. Este uso directo tiene una historia antigua que continla hasta nuestros dias,
aungue a una escala menor (Phillips y Mefiez, 1988; Hemminga y Duarte, 2000). Han
sido empleados como alimento (por antiguos pobladores de la costa del Pacifico
noroeste y al sudeste de Asia), como suplemento dietético por su contenido de
minerales y como fuente de sal por pobladores de la Europa medieval. El hombre ha
usado las angiospermas marinas como fuente de materia prima para la construcciéon de
techos y paredes en zonas rurales, y diques en zonas costeras, asi como para la

elaboracion de papel, empaques y otros enseres domésticos. Se han empleado en el



filtrado de aguas residuales, en el mejoramiento de los suelos y de zonas costeras,

como complemento dietético para animales y como fertilizante natural (Zieman, 1975b;

Kenworthy et al., 2006).

La apreciacion actual de los pastos marinos concierne, no tanto al valor de uso directo,

sino a los servicios que provee al funcionamiento de los sistemas costeros y a la

humanidad, que percibe beneficios directos e indirectos. Los pastos marinos juegan un
importante papel en la economia de los paises con costa, proveyéndolos de numerosos
recursos naturales y brindando servicios de incalculable valor. El valor de los pastos, ha

cambiado en el tiempo y el lugar, y la primera aproximacion del valor de los bienes y

servicios que prestan ha sido estimada en el orden de US $19,000 al afio, tomando

como referencia solamente su importancia en el reciclaje de nutrientes (Costanza et al.,

1997). Algunas de las funciones mas importantes de estas plantas han sido

enumeradas por numerosos autores y resumidas por Borum et al. (2004) como sigue:

1. Promotores de la productividad y la diversidad biologica: Por la alta tasa de
produccion primaria de las angiospermas y de las algas asociadas, de modo que
producen oxigeno y regulan el ciclo global del carbono. Sirven de zonas de cria para
muchas especies; y como resultado de su productividad y de su complejidad
estructural, los pastos marinos incrementan la diversidad de hébitats y de especies.

2. Mejoramiento de la calidad del medio marino: Amortiguan la energia del oleaje y
retienen particulas suspendidas en el agua, mejorando su transparencia. Las
angiospermas Yy algas asociadas absorben los nutrientes del agua y los sedimentos,
actuando como filtros.

3. Proteccion de la zona costera: Las hojas y el sistema radicular de las angiospermas

favorecen la estabilizacion de los sedimentos y reducen su re suspension,
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protegiendo a las costas contra la erosion y a los arrecifes coralinos contra la
sedimentacion excesiva. La acumulacion de hojas en las playas disipa la energia de
las olas y retienen los sedimentos. Son fuente de sedimentos producto de los
esqueletos carbonatados de los organismos que viven en ellos.

4. Debido a que los pastos marinos estan enraizados en el sustrato y producen
retofios con racimos de hojas en la columna del agua, estabilizan su habitat. Esto
se presenta en dos formas: las hojas, por un lado, y las raices y rizomas, por otro.
Las hojas forman un deflector que reduce y retarda la velocidad de la corriente
cerca de la interface o zona de contacto agua-sedimento, proceso que promueve la
sedimentaciéon e inhibe la re suspensiéon tanto de material organico como
inorganico. Las raices y rizomas forman una compleja matriz, un entramado en el

cual se aprieta el sedimento y se retarda la erosion.

1.4. Causas de la declinacion de los pastos marinos

Los pastos marinos se afectan facilmente por cambios climaticos medio-ambientales y
no responden de manera lineal ante el aumento de los nutrientes, sino que responden
de manera abrupta que dan resultados negativos y pérdidas de biomasa. Las pérdidas
han sido registradas en diferentes partes del mundo, tanto por causas naturales como
antropico.

Las observaciones a escalas de tiempo largas en pastos marinos son realmente
escasas, por ello, los efectos del cambio global no estan bien documentados. Es dificil
atribuir a los cambios climaticos las variaciones en la distribucion espacial y en la
densidad de angiospermas marinas. Existen diferentes criterios sobre el papel del

hombre en estos cambios, y es muy frecuente la simultaneidad con otros fenédmenos
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medioambientales. Se han realizado algunas predicciones sobre la degradacion de los
pastos marinos relacionadas con el cambio global, como son el incremento de la
temperatura superficial del mar, del nivel del mar (vinculado a la erosién de la zona
costera), de la presion parcial del dioxido de carbono en el agua de mar, y de la

radiacion UV a consecuencia del deterioro de la capa de ozono.

1.5. Causas Naturales.

Entre las causas naturales que pueden impactar severamente los pastos marinos se
encuentran eventos geoldgicos y meteoroldgicos, entre los cuales se documentan:
terremotos y erupciones volcanicas, movimientos de la corteza terrestre, erosion debido
al aumento de la energia en la zona costera por desastres naturales como tormentas o
huracanes, cuyas olas pueden desenterrar las plantas, asi como inundaciones que
producen arrastre de agua dulce con gran carga de sedimentos y cambios bruscos de
salinidad. La abundancia de los pastos marinos también es afectada por interacciones
bioldgicas inter e intra especificas, tales como: la competencia por los recursos, ciclos
naturales de desarrollo y envejecimiento de las plantas (Duarte et al., 1994), el
herbivorismo, enfermedades (Frederiksen et al, 2004; Moore y Short, 2006) y la accion

de organismos que alteran los sedimentos).

1.5.1. Causas de origen antropico

Eutrofizacion: Este proceso ha sido ampliamente estudiado en todo el mundo, y se
produce al incrementarse la descarga de nutrientes (principalmente nitrégeno y fosforo)
por residuales de la actividad humana como albanales, industrias y fertilizacion agricola.

El incremento de nutrientes en la columna de agua favorece el desarrollo del
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fitoplancton y de macroalgas oportunistas de crecimiento rapido que obstruyen el paso

de la luz hasta las plantas.

Sedimentacion: El incremento de asentamientos humanos en las costas ha provocado
cambios en el uso de la tierra en todo el mundo, por lo que se realiza la deforestacion
para producciones agropecuarias o para la obtencion de madera y carbon vegetal, lo
que implica el aumento de la erosion y del transporte de sedimentos hasta el mar e

impide que la luz llegue a las plantas o produce el enterramiento de los pastos.

Contaminacion quimica: Diversas actividades humanas conducen a la contaminacion
de los mares por sustancias o elementos toxicos para las plantas y los animales, como

metales pesados, hidrocarburos y pesticidas.

Dafios mecéanicos: Los producidos por artes de pesca, anclas y la turbulencia
generada por embarcaciones (en zonas turisticas de mucho trafico de naves pequefas)
que han provocado la eliminacién de pastos en areas extensas.

Cambios hidrologicos: Acciones ingenieras en la zona costera, como construcciones,
viaductos, dragados y diques, han producido cambios en la hidrodinAmica de algunos
cuerpos de agua, lo que ha provocado la muerte de grandes extensiones de pastos
marinos en el mundo.

1.5.2 Fotosintesis

Los arboles utilizan la radiacion solar incidente para sintetizar compuestos organicos a
partir del CO2 atmosférico, agua y nutrientes del suelo o desde otros 6rganos de la

planta, mediante el proceso de la fotosintesis. Estos compuestos una vez sintetizados
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se utilizan para mantener los propios tejidos de la planta, para mantener las reservas de
carbohidratos o para formar nuevos tejidos y crecer.

La cantidad de carbono fijado en la fotosintesis es controlada principalmente por la
radiacion incidente y la temperatura y es limitada por la disponibilidad de agua y de
nutrientes. La temperatura controla directamente las tasas de produccion bruta y
respiracion ya que la actividad de las enzimas implicadas en estos procesos depende
de la temperatura. Ademas determina la tasa de fotosintesis neta (el balance entre el
carbono atmosférico fijado por las plantas, la fotosintesis bruta, y el carbono retornado
por las hojas durante el proceso de la respiracion oscura).

De toda la radiacion incidente sobre una hoja, sélo los fotones cuya longitud de onda
estd comprendida entre los 400 y los 700 nm resultan utiles para la fotosintesis. El flujo
de fotones fotosintéticos (PPF) es absorbido por las hojas, constituye la fuente de
energia utilizada en la fotosintesis y determina la tasa de asimilacion del CO2.

El cloroplasto es el organulo celular en el que tienen lugar las reacciones bioquimicas
asociadas a la fotosintesis aunque, desde un punto de vista practico, la hoja es la
escala fundamental a la que se mantiene la fotosintesis como proceso integral. La
estructura de la hoja resulta fundamental para soportar los conjuntos de cloroplastos
qgue captan la luz. Ademas la hoja regula la difusién de CO2 entre el aire exterior y las
células del mesdfilo a través de las estomas.

En el proceso de la fotosintesis la energia de la luz absorbida por la planta se utiliza
para producir materia organica mediante la reduccion del CO2 absorbido. La reaccion

de asimilacion del CO2 se puede resumir como:

nC0, + nH,0 + luz —» [CH,0],, + n0, (1)
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El mecanismo completo de la fotosintesis se compone de dos partes bien diferenciadas.
Comienza con la fase luminosa. En la que se produce la sintesis de ATP o fosforilacion
a la vez que se genera poder reductor gracias a la formacion de NADPH. Durante esta
fase luminosa tiene lugar la fotdlisis del agua que se descompone segun la reaccion:
H,O + foton — %02 +2H* + 2e” 2)

La mayor parte de los pigmentos presentes en la hoja se organizan como una antena
captadora de luz que transfiere la energia a un centro de reaccion donde se inician las
transformaciones quimicas que conducen al almacenamiento de la energia captada en
enlaces quimicos. Dado que una molécula de clorofila puede captar sélo unos pocos
fotones por segundo, si cada molécula de clorofila tuviera asociado su propio centro de
reaccion las enzimas que catalizan las reacciones que canalizan la energia de la luz
permanecerian inactivas la mayor parte del tiempo.

Asi pues, la energia captada por las moléculas de la antena es conducida hasta un
centro de reaccion constituido por una molécula de clorofila que libera un electron. Esta
transferencia de energia tiene lugar por resonancia siendo pues, un proceso puramente
fisico que no comporta reaccion quimica alguna. El electrén una vez liberado inicia un

recorrido a través de los transportadores en el que se produce la liberacion de energia.

1.6. Leyde Lambert-Beer

La ley de Beer-Lambert es la base del estudio sobre el recorrido de la luz por la
hidrosfera, aunque la ley es una ley general se aplica a las aguas como medio 6ptico.
La ley de Lambert-Beer relaciona la intensidad de luz entrante en un medio con la
intensidad saliente después de que en dicho medio se produzca absorcion. La relacion

entre ambas intensidades puede expresarse a traves la siguiente relacion:
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Iy

o — eoclc — e—A (3)

Donde

e (I, yIy) son las intensidades de entrada y salida del medio respectivamente.

[ : se define como la longitud atravesada por la luz en el medio.

¢ : es la concentracion del absorbente en el medio.

41Txk .. .,
o x= % es el coeficiente de absorcion.
e A=-—xlc de define como la absorbancia y también cumple con la relacién
siguiente:
Iy
A = log (—) (4)
Iy

La ley explica que hay una relacion exponencial entre la transmision de luz a través de
una sustancia y la concentracion de la sustancia, asi como también entre la transmision
y la longitud del cuerpo que la luz atraviesa. Si conocemos | y a, la concentracion de la
sustancia puede ser deducida a partir de la cantidad de luz transmitida.

Las unidades de ¢ y a dependen del modo en que se exprese la concentracion de la
sustancia absorbente. Si la sustancia es liquida, se suele expresar como una fraccion
molar. Las unidades de a son la inversa de la longitud (por ejemplo cm-1). En el caso
de los gases, ¢ puede ser expresada como densidad (la longitud al cubo, por ejemplo
cm-3), en cuyo caso a es una seccion representativa de la absorcion y tiene las
unidades en longitud al cuadrado (cm2, por ejemplo). Si la concentracién de c esta
expresada en moles por volumen, a es la absorbencia molar normalmente dada en mol
cm-2. El valor del coeficiente de absorcion a varia segun los materiales absorbentes y

con la longitud de onda para cada material en particular. Se suele determinar
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experimentalmente. La ley tiende a no ser valida para concentraciones muy elevadas,
especialmente si el material dispersa mucho la luz. La relacion de la ley entre
concentracion y absorcion de luz esta basada en el uso de espectroscopia para
identificar sustancias. La ley de Lambert-Beer se puede trabajar en las aguas, lo que
hay que tener en cuenta que aqui se tiene que saber el coeficiente de absorcién del tipo
de agua y la profundidad. Normalmente se define como coeficiente de atenuacion del
agua a la magnitud K;(4, z) .

Eq(1z) _ —kq(A,z)*z
Eihz—1) € (5)

1.7. Latransferenciade radiacion y la intercepcion de luz

Si ignoramos dispersion y asumimos que las hojas son cuerpos épticamente negro,
entonces la probabilidad de que un foton sea transmitido a través de un dosel
horizontalmente homogéneo compuesto de distribuidos al azar por hojas horizontales
de espesor unidad se puede aproximar por la aplicacion de la Ley de Lambert-Beer de

transferencia de radiacion. Matematicamente, la transmitancia (T) se define como:

T=%§=exp(—

=) (6)

cos6
Donde, @, es el Flujo de transmision a través del dosel, ®; representa el Flujo radiante
de un haz que incide en la capa, L es el indice de area de la hoja por una sola cara. La
poblacién de las hojas esta distribuida de forma aleatoria en la horizontal y .6 es el
angulo cenital del haz incidente. Si la luz esta directamente sobre la cabeza (es decir,
perpendicular a una superficie horizontal), 8 =0 ycosf =1 . Inversamente, la
absorbancia (A), o la probabilidad de que un foton sea absorbido por el dosel es 1

menos la probabilidad de transmision:
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A==1-3 ™)

A=—,B=—‘ (8)

r=2=en(- %) g
Donde se tiene normalizando:

A+B+T=1 (10)

Se definen también coeficientes de absorcion, reflexion y atenuacion respectivamente:
a = lima, %,b = limrog o (11)
c=a+b (12)

Si B=0 entonces, D = logw% , D: densidad 6ptica.

1.8. Irradiancia en la superficie

La radiacion que llega a la superficie antes de penetrar en el océano se ve disminuida,

una fraccion de esta es reflejada, la cual viene dada por las ecuaciones de Fresnel:

2
n,cos®;—n,cosd
Rs = [ 1 M2 t] (13)
Nn1co0sP;+n,cosdy
2
Nnqcosdi—n,cosdP;
Rp = [ 1 t~N2 z] (14)
N1c0SPr+n,c0sP;

Donde Rs y Rp son los coeficientes de reflexién para la luz polarizada en el sentido del
campo eléctrico y perpendicularmente a este. Luego el coeficiente de reflexion para la

luz no polarizada seria:

R=fstte (15)

Lo cual representa la fraccion de la luz incidente que es reflejada por la interface entre
el océano y la atmésfera. Esta fraccion por lo general se aproxima a un 7%. Luego de
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penetrar en el océano la rapidez con que la luz del Sol es atenuada determina la
profundidad del agua que es iluminada y calentada por esta. La atenuacién ocurre
debido a pigmentos y dispersion por moléculas y particulas. La atenuacién depende de
la longitud de onda. La atenuacion por unidad de distancia es proporcional a la

irradiancia de la luz:

ar

==kl (16)

Donde z es la distancia que recorre el rayo de luz, | es la irradiancia y k es el coeficiente
de atenuacion. Las aguas oceanicas fueron clasificadas en 1976 por Jerlov de acuerdo

con el indice de atenuacion.
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CAPITULO; MATERIALES Y METODOS

2.1. Arquitecturas y orientacion de las hojas

La productividad primaria de las angiospermas esta fuertemente ligada a la fotosintesis,
el proceso fotosintético depende de las cantidades de luz absorbidas por las plantas.
Debido al hecho que la radiacidon de luz es captada por las hojas, existe una
dependencia con el area foliar (L;) que interviene en el proceso de absorcion de
absorcion de fotones. Dicha area estd compuesta por un solo lado del area del vastago,
se define indice de area L al producto del area (L) por la densidad de hojas. También
definimos 1, como el indice de area a la profundidad z como el producto del indice de
area (L) por una funcién de biomasa para la profundidad z:

1,(z) =L *B(2) (17)
La biomasa relativa B(z) 3 segun Zimmerman 2003 se distribuye verticalmente como
una funcion sigmoidea del porcentaje de biomasa en la base de la canopia, de la h(z)
por encima del fondo del mar, un punto intermedio (I) dentro la cubierta, y un factor de

forma (s).

B(z) = —2 (18)

o [

En consecuencia, la absorcion de luz y la reflexién por una determinada capa de dosel
depende de la biomasa existente en las capas superiores e inferiores. Ademas la
orientacion de las hojas presenta una importancia debido a la variacion de la superficie
efectiva de contacto con el campo de luz incidente. La correccion del | (z) al variar el
angulo de inclinacion con el fondo requiere calcular el area de la hoja proyectada

horizontalmente [, es el area horizontal como una funcion del angulo de inclinacion.
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l,(z) = l(z)sinp (19

El area foliar horizontal requiere otra correccidn respecto a la componente angular

descendente, esta correccion se corresponde con la division por el coseno del angulo
. . . 1 N .
Zenit. Pero en este trabajo tomamos el promedio < cos 8 >= > = Ha debido a que se

promedia desde cero a noventa grados.
Donde se refiere al angulo Zenit (Fig.a).

2.2. Absorbanciay coeficientes de absorcion y reflexion de las hojas.

Ademas de la geometria y la inclinacion, la distribucidn de irradiancia dentro del dosel
depende delas propiedades Opticas combinadas de las hojas de pasto marino y la
columna de agua que lo rodea. Las atenuaciones no son iguales para todas las
longitudes de onda, porque las plantas absorben algunas preferentemente algunas
longitudes de onda. Las propiedades opticas en funcion de las longitudes de onda se
calculan a partir de espectros de absorcion in vivo. La absorbancia de las hojas se
calcula experimentarme, pero en este trabajo se toma las calculadas por Zimmerman
2003. La absorbancia espectrofotométrica de la hoja D(A) y la reflectancia R, (A1) fueron
medidas después de la eliminacion de las epifitas (plantas que se adhieren a las hojas
pero no son parasitarias), raspando suavemente en ambos lados de cada hoja con una
hoja de afeitar. Las absorbancias limpias se convirtieron en absorbancias primas
Araw (1) segln:

Argw() =1—-10"0A (21)

Los absorbancias primas se corrigen por las pérdidas de reflectancia para obtener las
absorbancias verdaderas de las hojas:

AL(D) = Argy (1) = R (D) (22)
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Y transformar asi los espectros de absorcion, donde t;, es el espesor de la seccion
transversal de la hoja. También se define el coeficiente de atenuacion de las hojas
[a; ()] segun la siguiente ecuacion:

ot = ]

2.3 Recorrido 6ptico de flujos de Luz en la columna de agua

Cuando la luz penetra la columna de agua, comienza el proceso de atenuacion por
medio de la dispersion y absorcion de luz por el agua y los componentes disueltos y en
suspension. Debido a la coexistencia de ambos fendmenos se puede analizar la
irradiancia compuesta por dos flujos de luz, uno descendente y otro ascendente. Todo
este recorrido y atenuacion en la columna de agua es explicado por la ley de Lambert-
Beer de manera satisfactoria, conociendo el coeficiente de atenuacion del agua para
cada longitud de onda de la radiacion que penetra en dicho medio (agua). Al ponerse
en contacto la radiacion luminosa con los pastos marinos la ley de Lambert-Beer
comienza a mostrar incoherencias con las mediciones reales. Es decir, no explica de
manera correcta la atenuacion porque comienza a ocurrir aparecer un sombreado por
parte de las hojas sobre ellas mismas. Dicha sombreado incrementa la atenuacién y por
tanto limita la fotosintesis para mayores profundidades.

Las hojas reflejan parte de la luz impidiendo su recorrido hacia profundidades mayores
y absorben otras cantidades que utilizan en la fotosintesis. Debido a estos procesos
aparece la necesidad de modificar la ecuacion que explica la atenuacion de la luz en la

columna de agua, introduciendo las dependencias al sombreado y absorcion por las

hojas de los pastos.
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La atenuacion por todo el recorrido Optico (agua-pasto) presenta dos componentes de
atenuacion, la misma atenuacion segun Lambert-Beer de la columna de agua y la
absorcion y reflexion de las hojas, ahora presentan dependencias tanto con las hojas
como con la columna de agua. El sombreado de unas hojas sobre otras (reflexion de la
luz por las hojas), la absorcion de luz por el dosel y la atenuaciéon K;(4, z) del agua son
los principales fendmenos que disminuyen la intensidad de luz respecto a la
profundidad.

Para la realizacion de este trabajo se suponen algunas consideraciones para facilitar los
calculos y aterrizar el modelo a condiciones de posible entendimiento y valores
practicos. Teniendo en cuenta la forma de las hojas de Thalassia Testudinum
observamos que son alargadas y finas, casi no presentan variaciones a lo largo de su
longitud. Por esta razén podemos asumir un ancho fijo medio para las hojas. Esto
provoca consecuencias en determinadas magnitudes, la biomasa relativa [B(z)] pasa a

ser homogénea para cualquier capa de estudio constante.

Modelo de division por capa.

Al estudiar las propiedades del recorrido O6ptico de la luz (agua-pasto) nos
encontramos con limitantes que obligan a buscar recursos con el fin de mejorar la
veracidad del estudio. El principal artificio de nuestro modelo es la division por capas
horizontales de espesor (Az) con el fin de estudiar la fotosintesis para capa, esto nos
asegura un enfoque menos perturbado de a realidad. Es decir, si aplicaramos las
ecuaciones () para toda la canopia seria una sola capa, fuera equivalente a la

aplicacion de una integral para toda la canopia.
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El desplazamiento de ambos flujos de luz a través de la canopia y las divisiones por
capas se explica de manera visual en la Figura (b). Las propiedades de las
absorbancias y atenuaciones para los flujos ascendentes y descendentes son iguales,

los mismos factores influyen los dos en ambos flujos.

E (Az-2) A
Y//,,F(Am-l)

Canopy layer z - 1
i 4——// A

E (Xz-1 E (?\. )
v/
C dllO{))’ layer

E(k/)/’/_,f(h z+1)

Canopy layer z + 1
I t
E (Az+1) E,(Az+2)

‘I' | Figura (b)

Esquema demostrando el flujo descendente, ascendente y reflejancia encada nivel del dosel

2.3.1. Irradiancia del flujo descendente

La irradiancia para diferentes profundidades esta relacionada con las atenuaciones de
luz en las capas superiores e inferiores. Es una combinaciéon de flujos llegados por
ambas direcciones de transporte de radiaciéon. que llega a la superficie para cada
longitud de onda, de los coeficientes de atenuacién de la columna de agua (agua-
pasto). Cuando la luz llega a una capa, parte de ella se refleja y el resto es absorbido

por las hojas. De la radiacién absorbida en las hojas de la capa una porcion es utilizada
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en la fotosintesis, el resto la atraviesa hacia las capas inferiores. El céalculo de la

irradiancia que llega hasta la capa (z) desde la capa (z-1) es

lp (2)
Ha

E;(4,z) =E;(A4,z—1)[1 —Ry;(4,2)] *exp [—aL(/l)tL —K;(4, Z)Az] (24)

Doénde: E;(4,z — 1) es la irradiancia desciende que incidente sobre la capa z.

[1 - R;(4, 2)] : Esla porcidn de luz que atraviesa la capa en cuestion (z).

R;(A,2) = R, (A) * b Depende del espectro reflejado (25)

Ha

La cantidad de luz transmitida a través la capa (z) es controlada por el término

exponencial perdido

lp @
g

|-, (e, B2 — Ky (4, 2) e (26)

La dispersion anisotropa en dosel de plantas puede ser expresada cuando la
distribucién de irradiancia en cada superficie de hoja se asume de forma isétropa,
sin direcciones preferentes (solo arriba y abajo). Aqui se toma el promedio del coseno

para todo el periodo fotosintético.

fq(z) = 0.5 (27)

En cada capa una fraccion de irradiancia transmitida era dispersada por la hoja
proyectada horizontalmente

Fa(2)=fa(z = 1) —{[=Ha(z = 1) = 05],,(2)} (28)
Doénde: i (z — 1) es el valor de g entrando la capa z

Asumimos también que la variacion respecto a la profundidad del coeficiente de
atenuacion del agua es pequefia respecto a la variacion en funcién de la longitud de

onda.
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Kq(4,2) = K;(2) (29)
2.3.2. Flujo de irradiancias en el fondo

En el caso del estudio de la irradiancias en el fondo oceanico hay que tener en cuenta
las fracciones de area de biomasa y dosel presentes en el fondo, ademas el tipo de
fondo (para poder calcular la cantidad de luz de refleja). El flujo que llega hasta el fondo
cumple con las mismas ecuaciones planteadas anteriormente para, E;(4,z) donde z=b
(b es la profundidad media del ecosistema).La diferencia radica en conocer la fraccion
de luz que asciende con relacion a la irradiancia que nos llega desde la superficie. El
fondo y el pasto no poseen iguales coeficientes de reflexién. Esto nos trae como
consecuencia la formulacion de un modelo que tome en cuenta ambas reflexiones.
Ey(4,2) = E4(4,b) * Re(2) (30)

Donde R;(1)se define como el coeficiente de reflexion total:

Re) = =Ry (W) + (1= =) R (D) (31)

100

Y llegamos a una expresion para la irradiancia que sube desde el fondo E, (4, z)

E.(4,2) = Eq(,b) |75 Ru@) + (1= 10) Re D) (32)

100
2.3.3. Irradiancia del flujo ascendente
El flujo ascendente cumple con las mismas condiciones que el flujo de radiacion
descendente. Por lo que el flujo ascendente que incidente sobre la capa (z) es obtenido
por la adicion de la irradiacion desciende reflejada hacia arriba por la capa (z+1) a la

irradiancia transmitida a través la capa (z+1).
La ecuacion de obtencién del flujo ascendente queda de la siguiente manera:
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E,(4,2) = {[Ea2) * Ry 2 + D] + By (4,2 + DY[1 = Ry D] + exp [-a, (D)t 22—

K, (4, z)Az] (33)
La luz perdida por reflexion hacia arriba esta calculada como:
[1-R, (1,2)] (34)

Dénde:

lp(Z) lp(Z)

Ru(,7) = RS

Representa una correccion geométrica para el plano de

irradiancia hacia arriba.
La reflectancia fue asumida a ser Lamberian (igual las radiancias en todos los angulos
hemisféricas)

U, =0.5 como E, (4, z) es propagada hacia arriba

2.4. Fotosintesis en el dosel de los pastos marinos

Fotosintesis en el Dosel ocurre mediante pigmentos fotosintéticos encontrado dentro las
hojas del dosel (Aguirre-von-Wobeser 2000).

2.4.1 Utilidad de laluz en la fotosintesis PUR (2)

Mediante de las contribuciones a las atenuaciones de la columna de agua y dosel de
las plantas, la irradiancia que llega a la capa (z) esta cuantificada. La luz que esta
utiliza en la fotosintesis esta en el rango del espectro visible 400-700nm. Para calcular
toda la luz fotosintéticamente utilizable (PUR) hacemos una integracién espectral en el

rango de utilidad de la luz en la fotosintesis, se define PUR (z) como:

. Eqa,z-1)*(1-Rq(A,2)) | Eyz+1)*(1—Ry(4,2))
PUR(Z) = %24, Dy(2) | e e (35)
Donde la absorbancia fotosintética A, (4):
Ap(1) = A,(4) — A,(750) (36)
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Es mejor a trabajar en cantidades cuanticas. Después de convertir E; y E,, de watts a
unidades cuantica tenemos la siguiente:

quanta s~ = Watts = A * 5.03 x 10° (37)
Conociendo el PUR para una capa especifica (z) nos permite conocer la tasa de

fotosintesis instantanea de la dicha capa usando la siguiente expresion.

¢, PUR(2)
P(z) = 1(2)Pyax {1 — exp [— ppm7]} (38)
PnaxRepresenta la tasa de fotosintesis para la luz saturada y ¢, es el rendimiento
cuantico de la fotosintesis.

Conociendo la fotosintesis instantanea en la capa (z), es posible calcular la produccién

del dosel entero P., haciendo la sumatoria de P(z) para toda la altura del dosel.

P.= X, P(2). (39)

2.4.2 Tasas diarias de fotosintesis

Para realizar el calculo de las tasas diarias de fotosintesis se utiliza una solucion
iterativa de la transferencia de radiacion y las ecuaciones de la fotosintesis, hay que

conocer la cantidad que irradiancia que llega a la superficie del agua E, (A, 0). Por otra
parte, la produccién integrada de todos los dias se puede aproximar de la siguiente
manera, si la variacion diaria en [Ed (A, 0)] es sinusoidal:

0.67+¢yp *PUR(Z)]} (40)

Pmax

Py = TZZZ(Z) Bnax {1 — exp [_
T representa el periodo de exposicion solar (periodo fotosintético), la constante 0.67 es

medida experimentalmente (Zimmerman et al.,, 1996), el PUR (z) se refiere a la luz

fotosintéticamente usable a las con el sol en el Zenit (en el centro, a los 90 grados).

27



2.4.3 Procedimiento para Conversion de Unidades de Rendimiento Cuantico

El modelo de fotosintesis utilizado (Zimmerman 2005) es:

PP I(2) {1 — exp [ Pp* PUR(Z)]} (41)

max

Segun la revision el rendimiento cuantico en plantas C3 es:

¢p = (0,052 + 0,003)mol Cmol fotones (42)

Sin embargo, en nuestro modelo de fotosintesis el rendimiento cuantico se reporta
normalizado (dividido) por la tasa maxima de fotosintesis (ecuacion (38)), de manera
que sus unidades resultan m?. s/mol fotones, o sea, area de hoja formada por cada mol
de fotones absorbido, durante cada segundo. La unidad de tiempo (el segundo) se
cancelara con la que aparece en la irradiancia (ecuacion (38)), ya que este se da en
W/m?, o sea, (JJm?.s) De manera que lo que se debe hacer es convertir de mol de
CO: fijado a area de hoja formada (m?). Para ello asumamos que una hoja de Thalassia
es un paralelepipedo con area Ay didmetro d=0,3mm (Guimarais 2012)

El volumen de la hoja seria:

V=Ad (43)
De donde
%4

El volumen se puede escribir como el cociente entre la masa m de la hoja y su densidad

V_m

> (45)

Donde f es el factor de transformacion de CO2 en biomasa foliar, n es la cantidad de
CO: fijado y M la masa molar del CO2. Para la densidad de la hoja usamos la

aproximacion: p = 0,8p,4yq
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Entonces
A=F.n (46)

Donde F es el factor de conversion buscado

F=—1tY_ (47)

0‘8paguad

Y aplicando los datos
f =0,5My01 x 1072 Kg/mol; pgguqa = 10 °kg/m?; d = 0,3 x 1073m (48)
F = 0.092m?/molCO0,

Definiendo nuestro factor de fotosintesis ¢, normalizado como

dpn :&

Pmax

¢py = (0,0064 + 0,0003)m?s/molfotones

2.5 Larespiraciéon del Dosel

Pg

Diariamente P:R =
(mLeaf"'mRoot"'iRRhizome)

La tasa diaria P: R da un indice total de produccion en el dosel completo.

Cuando P:R >1 hay acumulacion de carbono y el crecimiento es posible bajo
condiciones de luz suficiente. Pero si P:R <1 la luz en el dosel es insuficiente. La
necesidad diaria de carbono  (Rieqr + Rroot + Rrnizome) Para el consumo metabolico se
calcula para tejidos que se encuentran tanto encima como bajo el suelo. El valor de
(Riear + Rroot + Rrnizome) €Sta afectada por la relacion de biomasa retofio-raiz. En el
“eelgrass”, el cual es similar a la Thalassia testudinum este valor esta en el rango de
4 a6.
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CAPITULO 3: RESULTADOS y DISCUSION

3.1. Irradiancia en la superficie del agua costera turbia (C9)
La radiacion que llega a la superficie depende de varios factores:
v Angulo de incidencia B
v' Hora del dia.
v' Grado de nublado.

a. lIrradiancia del flujo descendente en el dosel

B |rradiancia E_d (lambda,z)
480 — Linear Fit of Irradiancia E_d (lambda,z)

460

440

420 -

400

380

360

340

320

Irradiancia E_d (lambda,z) (mW/m*2.nm)

| T T T T
1.80 1.85 1.90 1.85 2.00

Profundidad (m)

Figure 1. La irradiancia descendente promediada en el intervalo de longitudes de onda de 400nm
a 700nm , contra la profundidad (z) del dosel..
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A partir de la figura podemos ver que la relacion del flujo descendente y la profundidad
del dosel son linealmente dependiente. Es decir que cuando la luz penetra la canopia,

se pierde intensidad debido a la sombra hecha producida por el dosel.

Irradiancia E_d (lambda,z)mW/m"2.nm

0 T T ' T T T T T T T ' 1
400 450 500 550 600 650 700

Longitud_Onda (nm)

Figure 3. Irradiancia descendente en funcion de la longitud de onda, en el intervalo de 400nm a 700nm,
para cinco valores de la profundidad (z) del dosel.

En la gréfica se puede ver que los maximos de intensidades estan cerca de los 550 nm,

y descienden a medida que nos acercamos a 400 y 700 nm.
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b. Irradiancia del flujo ascendente en el dosel

®  |rradiancia E_u (lambda,z)
Linear Fit of Irradiancia E_u (lambda,z)

20 4

19

18 -

17

16

15

Irradiancia E_u (lambda,z) (mW/m*2.nm)

|
1.80 1.85 1.90 1.95 2.00
Profundidad (m)

Figure 3. La irradiancia ascendente promediada en el intervalo de longitudes de onda de 400nm a
700nm, contra la profundidad (z) del dosel.

Similarmente a la irradiancia descendente, aparece también una relacion lineal,
pero para el flujo ascendente el sentido es el contrario, la radiacion del flujo hacia

arriba disminuye en la zona conopial sumergida en el agua de tipo (C9).
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Figure 4. Irradiancia ascendente en funcién de la longitud de onda, en el intervalo de 400nm a 700nm,
para cinco valores de la profundidad (z) del dosel.
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m  Atenuation coeff agua (C9) \

1.6 4

1.4 4

1.2 4

1.0 4

0.8 4
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Atenuation coeff agua (C9) (1/m)

0.4

| T | T | T T
400 450 500 550 600 650 700

Wavelength (nm)

Figura 5: coeficiente de atenuacién en agua costera turbia contra longitud de onda util en fotosintesis.

En la gréfica se analiza desde los 400 nm hasta los 750nm, similar a la que es util en el
proceso de fotosintesis (400nm-700nm). En el rango de 550-575nm, la atenuacién es
un minimo indiciando que a estas longitudinales de onda mas luz penetra el dosel y la

columna de agua.

3.2 Calculo del PUR(z) para diferentes profundidades en Agua Costera Turbia.

Utilizando la féormula

d(Az-1) * (1- Rd(/lf Z)) Eu(l,z+1) *(1— Ru(/L Z))
Ha(z—1) Hu(z + 1)

E
PUR(z) = ZAAP Dly(2) l
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Tabla 1. PUR promedio por longitudes de onda 400-700 nm contra la profundidad en el

dosel para tipo de Agua costera turbia (C9) a longitud de onda 400nm

m)

PUR (agua C(9) (watt/m*2*n

Profundidad PUR (agua C(9)
(m) (watt/m”2*nm)
1.8 23174.41
1.85 21165.32
1.9 19474.63
1.95 17859.76
2 15038.60

®  PUR (agua C(9)

24000 - Linear Fit of PUR (agua C(9)

N

N

o

(o]

(@]
|

20000

18000 .

16000 -

14000 , . , . . : .
1.80 1.85 1.90 1.95 2.00

Profundidad (m)

Figure 6. La grafica demuestra que el PUR disminuye con la profundidad
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Figure 5. Profundidad (m) contra PUR (agua C(9) (watt/m”2*nm)

23174.41
21165.32

19474.63

15038.6

PUR (agua C(9) (watt/m”2*nm)

1
Profundidad (m

18 m185 m19 m195 W2

Figure 7. La mayor parte de la radiacion util fotosintética se encuentra en las primeras capas del dosel

3.3 Calculo del porciento de luz utilizado en Fotosintesis del total que llega a la
superficie

Para realizar el calculo del por ciento de luz utilizada en la fotosintesis realizamos una
sumatoria de todas las irradiancias que llegan a la superficie, y comparamos con la

sumatoria de irradiacién que se invierte en el PUR(z)para toda la altura del pasto.

ETotal = 2312188 Ed (}L, 0) = 508013.10
Ahora la luz utilizada para la fotosintesis es igual a:

Z=hmax Az
PURtotqr = Z ) PUR(2)
zZ=

Aqui el término de hmax/AZ nos dice la cantidad de capas que hay en funcién de la

altura maxima del pasto (h,,.) Y €n ancho de las capas fijado por el investigador (Az).

En nuestro caso nos queda:
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PURpypyy = X755 P UR(2) = PUR(1.80)+ PUR(1.85)+ PUR(1.90)+ PUR(1.95)+ PUR(2.0)
PURTotal =9671270

96712.70%100

3.4 Calculo de las tasas de Fotosintesis medias para Thalassia testudinum

Para el calculo de las tasas de fotosintesis primero calculamos las tasas relativas a
cada capa, después se realiza una integracion en el tiempo fotosintético y para todas
las capas.

P;(z) = B(2){1 — exp[—0.67 * 0.0064 * PUR(2)]}

Donde B(z) = 0.2

Se toman los valores medios de una serie de medidas experimentales representativas

de T. testudinum dada en la tabla 2.

Tabla 2. De los resultados del célculo de valores de tasas relativas a cada capa con respecto a
profundidad

Profundidad (m) Pi(2)

1.8 0.2
1.85 0.2
1.9 0.2
1.95 0.2

2 0.2

Integrando por todo el periodo fotosintético se tiene

P; = TZ B(z) {1 —exp [—0.67 * Py * PUR(Z]}
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Asumimos que el periodo fotosintético es aproximadamente 12 horas.
¢, =0.0064y T =12 horas

Entonces para el tipo de agua costera turbia (C9)

Pd:12

La respiracion del Dosel

Pg

Diariamente P:R =
(mLeaf +mRoot+mRhizome)

Donde cogimos (Ryeas + Rroor + Rrnizome) & 5

Pg

Entonces en nuestro modelo P: R = 2

(ERLeaf‘HRRoot"'ERRhizome) N

Segun la teoria cundo el resultado esta mayor quel, indica que hay posibilidad de
crecimiento porque hay una suficiencia de luz

38



DISCUSION

La profundidad y el grado de turbidez del agua son factores fundamentales para el
estudio de la fotosintesis en los pastos marinos, debido a que influye en la irradiancia
de luz que penetra hacia el fondo. Es observable una diferencia entre los flujos
ascendentes y descendentes para cada profundidad, y se encuentra una dependencia
lineal. La irradiancia descendente disminuye con respecto a profundidad segun los
resultados y el grafico Figure 1. Al estudiar el flujo ascendente hay que hacer una
pausa para entender la atenuacion por el fondo. En el fondo la atenuacion esta dividida
por la fraccibn de biomasa y el fondo, también por los diferentes fondos con
atenuaciones variadas.

Ambas irradiancias, descendente y ascendente, alcanzan un maximo en cierto rango de
longitud de onda 550-575nm. Esto implica que a ciertas longitudes de onda la
fotosintesis ocurre mas facilmente.

Cuando calculamos la Luz fotosintéticamente utilizable (PUR) tenemos en cuenta solo
el rango de longitudes de onda de 400nm -700nm, pero hay que tener en cuenta que
hay algunas plantas que utilizan también el espectro de 700-750nm. El valor de Luz
fotosintéticamente utilizable (PUR) tiene su comportamiento similar como irradiacion y
se disminuye en cada capa del dosel indicando que la actividad ecolégica sera mas
fuerte en niveles mas altos de la canopia.

Tomando una referencia los estudios de la Luz o Radiacion fotosintéticamente utilizable
(PUR), el porciento de (PUR) que llega a la superficie en agua costera de tipo (C9) es
considerablemente bajo. Generalmente en la mayoria de las angiospermas las tasas de

fotosintesis para dicho rango son muy bajas.
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Aunque hay atenuacidon muy alta en agua costera de tipo (C9) en acuerdo con los
calculos, hay luz suficiente para el crecimiento de pastos marianos, lo cual indica un

factor ecologica y geograficamente muy importante en el area costera de Guyana.
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CONCLUSIONES

El modelo bi-flujo (descendente-ascendente) de transporte radiactivo en
praderas marinas permite calcular adecuadamente las irradiancias espectrales
en los principales tipos Opticos de agua oceanica asi como las tasas de

fotosintesis en las aguas costeras turbias tipo C9.

Se observo que la irradiancia alcanza un maximo en cierto intervalo de
longitudes de ondas, 550-575nm, lo cual implica que la absorcién de luz sera

mayor Yy la fotosintesis también sera mas favorable.

Debido a la relacion lineal entre la irradiancia en ambas direcciones y el PUR (z),
es posible decir que en el presente modelo las cantidades de actividad ecolégica
y de actividad biolégica, que dependen del campo de luz, estan influidas por la

profundidad del dosel.

Es posible tener produccién favorable de praderas marinas en aguas costeras

turbias tipo C9.
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RECOMENDACIONES

1. Mejorar el modelo de transporte radiativo incluyendo la variabilidad diaria

y la estacionalidad en las irradiancias solares.
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ANEXOS

Anexo A

Fig.a Simplified angular relationships between the incident light field and the sea grass canopy.
The angle of the incident light beam is indicated by the zenith angle 6. Leaf orientation is defined
by the nadir bending angle 3.

Gas-filled

Lacunae

Photomicroraph of a cross section of a turtlegrass leaf showing two layers of chloroplast-dense epidermis, a chloroplast-free
mesophyll and air-filled lacunae running parallel to the central axis of the leaf. Image provided by F. Dobbs.

Fig.C
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Anexo B:

Aqui se refieren las tablas utilizadas en esta investigacion.
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