IOB 0127 - Fitoplancton e a Produgdo Primaria

Luz no ambiente marinho

Profa. Dra. Sonia M. E. Gianesella

Equipe do curso:
Dra. Flavia M. P. Saldanha Corréea
Dr. Juan José Barrera Alba

MSc.Melissa Carvalho




LUz nerambiente marinho

Qual o limitier da foiossiniiese noroceano?
Luz=> essencial para al fotossintese

> Aspectos| de importancia biologica:
Quantidade
Qualidade

* Ambos sofrem amplas variagoes:
Temporais
Espaciais
Circunstanciais




Conceifos:
Radiacao eletromaghetica:
= campos de ondas) eletiricas e magneticas que se

movimentam em anguloi retio Uma em, relacao a outira e
a velocidade da luz

> transmitida sem necessidade de contacto material.




Especiizereletromagneiice

O espectro eletromagnético € a distribuicdo da intensidade
da radiagdo eletromagnética com relagdo ao seu comprimento
de onda ou frequéncia.

S00 600
Comprimento de Onda (nm)

* Faixa infinita de comprimentos de onda:
de raios cosmicos a baixas freqiiéncias



-~ Todos os corpos que estdo acima do zero absoluto
emitem radiacado.

Zero absoluto ndo existe na natureza (regido mais
fria do espago estd a 3°K - radiagdo decorrente do
Big-Bang).

Durante o dia-> Energia solar atinge a atmosfera, o
mar e os continentes, produzindo os ventos, as
correntes marinhas e a fotossintese.

Para entendermos e quantificarmos esses processos:

Quanta Energia atinge a Terra diariamente?




A energia média incidente na superficie da Terra
é chamada de constante solar S e tem o valor:

5=1,368 KW/m?
Equivale aproximadamente a 2 cal.cm-2.min-!

Valor varia com diversos fatores, principalmente
com a distancia entre Terra e Sol.

Apenas a regido entre 200 nm e 3000 nm
apresenta Fluxo mais significativo em termos de
Energia




Espectizereletromagnetico

Cerca de 407 dessa energia encontra-se na
forma visivel do espectro de luz.
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LuZiincidente que atinge d
slperficie do mar

Apenas cerca de 427% da E que atinge o topo da
atmosfera chega a superficie do oceano.

Perdas:

-Reflexdo

- Espalhamento
- Absorcao

- Calor




Balanco de energia solar: verifique quantidades refletidas
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é o processo pelo qual "uma superficie
de descontinuidade manda de volta uma parte da
radia¢do incidente para o meio de onde ela veio.

cerca de 1/3 da energia do sol € refletida.
Importancia da reflexdo: Se ndo houvesse
reflexdo, grande parte do mundo que nos rodeia
ndo seria visivel. Se um objeto ndo emite luz, a
Unica maneira de ser visto € por reflexdo.

Tipos de reflexdo:
especular e difusa



Com a reflexdo, ndo ha transformagdo de
energia, mas uma mudanga ha diregdo da
energia incidente.

O Espalhamento € um tipo particular de
Reflexdo, em que a superficie € constituida por
pequenas particulas ( huvens, poeira, aerossois) e
a luz ndo volta toda ao meio de onde veio.




Transmissao atenuada

A2
Al
No espalhamento tfambém A =A2
ndo ha transformacdo de E, ——
apenas mudanga na -
ISY!

distribui¢do espacial da E



medida da refletividade de um objeto.

Relacdo entre EEM Refletida/Incidente .
Expressa como porcentagem, de O a 100%. Varia
com o A da radiagdo, mas pode ser tratado como
valor médio.Depende também do angulo de
incidéncia.

Regides cobertas de neve: albedo até 907%.
Oceano: baixo albedo.

Marte- ndo tem atmosfera:
baixo albedo




é o processo pelo qual a
radiagdo incidente é total ou parcialmente
retida por uma substancia.

Quando a atmosfera absorve energia o
resultado é uma transformacdo irreversivel
da radiagdo numa outra forma de energia.
Esta energia € transformada de acordo
com a hatureza do meio.




A E dos fdtons que atinge o dtomo pode ser
transformada total ou parcialmente em calor, que fica
retido na atmosfera.

A outra parte pode ser espalhada, refletida ou
refratada.

Ocorre alteracdo o comprimento de onda, portanto,
mudanga na qualidade da energia

Variacao qualitativa da radiacao



Transmissao reduzida

vapor de H20, O3, CO2, Metano




é o processo pelo qual a radiagdo
se propaga através de um meio.
Medida como Transmitancia

é a razdo da radiacdo transmitida em relagdo a
radiacdo total incidente.

Radiacdo transmitida/Radiacdo Incidente




Que sdo janelas atmosféricas?

As janelas atmosféricas ocorrem quando particulas e gases
ndo absorvem a radiagdo. A luz visivel é uma das faixas em que
este fenomeno geralmente ocorre.

Portanto,

sdo regioes de
Alta
Transmitdncia

visivel
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Caminne da CUZincidente queratinge
a'stiperficie da erra

Earth’s albedo

reflects hack 34%

Earth
o  Warms land

receives )
1 - and water 42%
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T Water Cycle 23%
energy

Wind/Ocean
Currents 19%
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Apenas; a faixa do visivel pede serifilizada pela
fotiossintiese (PAR = Lroiosyrineiic Active Radiarion):

Comprimento de Onda (nm)

380/ - 700 nm: visivel
< 380 nm :Ultra-violeta (UV)
» 700 nm: infravermelho proximo (I'VP)

O visivel corresponde a = 47-51% da radiagao total incidente
(Vollenweider, 1974).




Radiacaor Foiossinieticamentie Ativa

*' Fotiossintese - confinada a zona eufoifica (ou fotica,
ate 17 da luz incidente).

> PAR -'chegala pouco mais de 100 m de proifundidade
nas; aguas muitio transparentesi (e pobresiem
fitoplancton). Volume de agua insighificante perto do
volume totall de dgua no oceano (zona de consumo).

100 m 1luminados
Zona disfotica: algumas centenas de m

5000m escuridao




\/@riacees) da radiacao) folal incidente

FUuncao da:

- |afitude

- estiacdo do ano

- hora do dia

- cobertura de nuvens

- composicdo da atmosfera (MS, O;, etc).




\ariacoes da radiacaoe hotalincidente

* Catitude

Local Equivalente aprox. Latitude’ | Radiacao fotal anual
Hem. Sul (kcal/cm?)
Miami Sdo Pauloe 25° 156
Washington Buenos' Aires 38° 124
New. York Bahia Blanca 40° 1{0]0)
Fairbanks Base Brasileira 64° 76
Penins. Antdrtica
Sptizbergen Mar de 79° 60
Ross-Antdrtica

Fonte: Kimbal (1935) (mod.).

A 64° N ( Base Bras. Antdrtica) a radiagdo é
aproximadamente 50% a de 25° N (Sdo Paulo).




\/ariacoes da radiacaoe hotalincidente

- Estacao do Ano

- \/ariacao na elevacao solar ™
- Pequena nos tropicos! e subiiropicos.
- Grande em aliias latitiudes.

Miami. 252N | Nova York | Fairbanks

=~ Sao Paulo 40°N 64° N
Marco, 22 456 284 221
Junho, 21 514 435 522
Setembro, 20 476 299 120
Dezembro, 20 283 93 4
Solsticio (I/V) 55% 217% 0,8 %

Média semanal (cal) Fonte: Kimbal (1935).




\/@riacoes) da radiacao) iofal incidente

* Horai do) dia:

Varia com a inclinacao do sol
(ex: curva do actinografo).

- Cobertura de nuvens

*Condigoes atmosféricas (poeira em
suspensdo, vapor de dgua, etc.)







Radiacao subaquatica

* Nem toda radiagdo que atinge a superficie
penetra na agua: parte € refletida.

- Reflexdo é funcgdo:
» da elevagado solar (latitude, hora do dia)

» das condigdes da superficie (ondas,
presenga de bolhas)

* Radiagdo que penetra na dgua sofre
atenuag¢do na coluna de agua por dois
processos:

+ Absorc¢ado
» Espalhamento




Radiacaoerstubaguatica

Alenuacao causada:

* pelas moléculas da l l l l l
dguas,

+ pelas substancias
dissolvidas (sais ou

substancias organicas -
gelbstoff)

- pelo material
particulado em
suspensdo (como séston
ou fitoplancton)

Absorbed Light

Scattered ' : Scattered
Light - Light

www.serc.si.edu/.../primer/hydrops.jsp
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Absorcdo e espalhamento da dgua pura do mar. Fonte: Maobley, 1994.

» variagdo: principalmente com a quantidade de
particulas em suspensdo (séston = plancton + ndo vivo)




Penetiracae daluzvisivel naagla

El‘.‘ﬂlf&fll‘lg and reflection

]
= Clearast tropical seawatar -

O violeta e o vermelho do espectro visivel sgo  S™-Wikipedia.org

absorvidos primeiro. O azul e o verde penetram em
maiores profundidades.




Radiacao)sub-aquatica

Luz que chega nas
diferenites profundidades

“downward irradiance:
(Irradiancia descendente)
(Ey) > medida mais utilizada
em funcgao do tipo de
superficie do sensor
(geralmente plano), € a fracao
mais importante para a
fotossintese.

{m)

science.kennesaw.edu/.../LecStructure.html



http://science.kennesaw.edu/~jdirnber/oceanography/LecuturesOceanogr/LecOceanStructure/LecStructure.html
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Coeficieniierder Ateniiacae

Devido a absorgdo e espalhamento, a radiagdo é
atenuada em seu caminho em dire¢do ao fundo.

Atenuagdo é funcdo de um coeficiente de extingdo C
de forma que:

Ez=Eo* e onde

z = profundidade em m

C = coeficiente de extincdo

¢ = base do logaritmo neperiano

Eo= irradiancia logo abaixo da superficie

Ez= irradiancia num plano horizontal na prof. Z




Variacao quantifativa daliz naragia

C=Co+Cs+OCp

C = Coeficiente de extin¢do da dgua do mar
C, = Coeficiente de extingdo da dgua pura

C, = Coeficiente de extingdo das substancias em
solucdo

C, = Coeficiente de extingdo do material em suspensdo

(incluindo plancton)




Variacaorqualifativa dalluzna agua

O coeficientie de extincao
varia para cada
comprimento de onda, em
funcao da quantidade e
caracteristicas) do material
dissolvido.

\O)

[E—

coeficiente de absorcao, a (m'l)

Absorcdo da matéria
0L = - orgdnica dissolvida (a, m-1).
700 : :
comprimento de onda (nm) Fonte: Robmson, 1985.



Variacaorqualifativa dalluzna agua
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Absorcdo especifica (a*) de uma espécie de
fitoplancton.
Fonte: Adaptado de Mobley, 1994.




Qualidade dalizZnormar

» A E logo abaixo da pelicula superficial da dgua
é ¥ a do ambiente aéreo.

* Sofre modificagdes na composigdo ao longo da
zona eufotica.

» Tanto a profundidade como o tipo dptico de
dgua sdo importantes nestas variagoes.

Cerca de 50% da energia incidente (>750nm) é
convertida em calor em menos de 1 m.

» A 100 m a atenuagdo seletiva produz um
espectro estreito na faixa do verde-azul.




liposiopiicoside dglia derderlov (1951)
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Fonte: Mobley (1994).




Qualidade dalizZnormar

Agua do oceano aberto é % d dgua pura, portanto,
sais exercem pouca influéncia na qualidade (tipo I a
ITI, Jerlov, 1951) (humeracdo romana)

Aguas costeiras (tipos 1 a 9, impares, Jerlov, 1951):
luz verde tem a maior transmitancia, portanto,
fitoplancton, com pigmentos que absorvem no azul e
vermelho (clorofila, carotendides) ndo tém muito
sucesso no fundo da zona eufética.

Agua tipo 9, luz na faixa do amarelo tem maior
penetragdo.




Aguas Caso) 1 e Caso 2

Sistema proposto por Morel e Prieur em 1977 e
modificado por Gordon e Morel em 1983->

Caso 1: fitoplancton € o principal responsdvel
pelas variagdes nas propriedades épticas da
dgua (oceano aberto).

Caso 2: ndo apenas o fitoplancton, mas também
outras substancias, como particulas inorganicas
em suspensdo e matéria organica dissolvida,
influenciam as propriedades dpticas da dgua
(regioes costeiras).




Aguas Caso) 1 e Caso 2

Importancia da classificagdo-> modelagem e
interpretagdo, que podem ser feitas em fungdo
da concentracdo de clorofila ou das outras
substancias.

Para dguas Caso 1, os modelos sdo mais simples,
pois envolvem uma Unica varidvel

Para dguas Caso 2, devem envolver no minimo 3
varidveis independentes uma da outra :
fitoplancton, material em suspensdo e matéria
orgadnica dissolvida.




Aguas Caso) 1 e Caso 2

+ Regioes costeiras: MIS é muito
importante e determina concentragdo de
plancton (determina a transparéncia)

+ Regides oceanicas: transparéncia é
fungdo da concentragdo de plancton, que,
por sua vez, é fungdo da concentragdo de

nutrientes.
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Deierminacaor @uaniihaiiva dartiz

Feitas através da Intensidade do fluxo de
radiagdo por darea e pelo tempo

-Potencia
- Energia
- Quanta

» Diferentes unidades, dependendo do uso da
medida e instrumento disponivel.




Deierminacaor @uaniihahiva darltuz

Potencia: W.m=2
Ex: Constante solar

Energia

* Unidades de medida englobam todo o espectro
(UV, visivel, IR).

Expressa em unidades interconversiveis:
1 calg=4,185 x 107 erg s = 4,185 watt s
107 erg s = 1 joule




O fluxo de E por unidade de tempo e drea
também € de interesse para os processos
bioldgicos no mar-.

Ex: cal g cm? min! ou cal g m? dia!
1 cal g m=2 (sem unidade de tempo) =1 ly

Medida em E - totalmente dependente da
qualidade da luz (i.e. das diferencas
espectrais).




Deierminacaor @uaniihaiiva dartiz

Quanta

;iNc\’ede o nimero de fotons (ou quanta) de uma dada E para um
ado A:

1 cal.g = 2.11 x 10!5 A quanta
1 cal.g = 3.50 x 10-° A einsteins

Onde A é o A em Angstrons
ou
1 einstein = 6.02 x 1023 quanta = 2.86 x 108 cal.g/A

+ A E em quanta decresce se o A aumenta.

* Como o processo fotossintético € quantum dependente
gefe‘ruada por fétons) = unidade ideal para a

otossintese.




Deierminacaor @uaniihaiiva dartiz

Niveis de energia da luz visivel

/) Cor Joules/mol | Kcal/mol | Eletron-volt/mol

(nm)

700 | Vermelho 17.10 x 104 40.86 1.77
650 | Vermelho | 18.37 x 104 4391 191

-laranja

600 | Amarelo 19.94 x 104 47 67 2.07
500 | Azul 23.94 x 104 57.20 2.48
400 | violeta 29.92 x 104 7150 3.10

Fotons de luz violeta sdo mais energéticos que os fotons de
luz vermelha.

Para que a fotossintese ocorra, o pigmento deve absorver a
energia de 1 foton adequado (com A entre 400 e 700 nm)
porque 1 e- ndo pode absorver energia de 2 ou mais fétons
e vice-versa. Resposta "tudo ou hada”.




Deierminacaor @uaniihaiiva dartiz

Instrumentagao

Dificuldades de medidas de luz:

- condigdes de tempo (nuvens rdpidas)
- condicoes de mar

Biologista ndo pode aguardar condigoes otimas
para realizar experimentos de PP.




Deierminacac @uaniiiativardaituz

Medidas nas profundidades de incubagdo
Radiagdo incidente na superficie

» Instrumentagdo: importancia da calibragdo dos
instrumentos.

- Piranometro:
Mede a irradidancia total (solar mais a do ceu)

hemisférica recebida por uma
superficie plana (wm-2).



Actinografo:

Registra a 1irradiancia total
(solar mais a do céu) |
hemisférica ao longo de um ATE

periodo (wm2s!). s;i |
- A
Registrador
Campbell-Stokes

para medir horas de
brilho solar




Deierminacac @uaniiiativardaituz

Medidas nas profundidades de incubagdo
Radiagdo incidente na superficie

- Quantameter:

Mede a densidade do fluxo de fétons incidente na faixa da
PAR (radiagdo total incidente entre 400 e 700 nm), que
atinge uma dada superficie

Unidade de medida:

HEm-2s-! (microeinstein por m2 por s)

= 6,02.10 17 quanta (ou fotons) m-2s-1.
1E=6.023 x 1023 fétons



http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.aquapro2000.de/images/Quantumfertig.jpg&imgrefurl=http://www.aquapro2000.de/Mess___Regeltechnik.42/&h=432&w=346&sz=21&hl=pt-BR&start=10&tbnid=oZN7tS-2Z1CRwM:&tbnh=126&tbnw=101&prev=/images%3Fq%3Dquantum%2Bmeter%26gbv%3D2%26svnum%3D10%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DX

Deierminacac @uaniiiativardaituz

Radiagdo emitida pelo corpo d' dgua

+ Espectroradiometro:
Radiancia em intervalos de
comprimento de onda.( w/m?2.sr).
» pode ser aéreo ou sub-aqudtico

Uso para calibragdo de imagens de cor da dgua obtidas por
sensoriamento remoto



http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.anpico.com/cpimages/33.jpg&imgrefurl=http://www.anpico.com/cpinfoen.asp%3Fpid%3D33&h=320&w=340&sz=13&hl=pt-BR&start=15&tbnid=pgtbT0AVxEB6EM:&tbnh=112&tbnw=119&prev=/images%3Fq%3Dspectroradiometer%26gbv%3D2%26svnum%3D10%26hl%3Dpt-BR

Deierminacac @uaniiiativardaituz

Radiagdo incidente subaquatica

- Disco de Secchi:

Instrumento mais simples para caracterizar a
transparéncia da dgua, desenvolvida pelo cientista
italiano Angelo Secchi. Permite estimar a profundidade
da zona eufética.




A magnitude da intensidade da luz no limite da
visibilidade do disco € de cerca de 15% da intensidade
da subsuperficie. (tabela de Secchi).

Pode variar com condicoes locais e do observador.
Para determinar a profundidade da zona eufadtica
(estabelecida como # 1% de luz-limite funcional),

multiplica-se a leitura do disco por 2,7.



http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.environment-agency.gov.uk/commondata/figureimages/secchi_1155681.jpg&imgrefurl=http://www.environment-agency.gov.uk/commondata/103196/1155681%3Freferrer%3D/regions/northwest/346910/347005/1110630/1114019/&h=768&w=591&sz=99&hl=pt-BR&start=9&tbnid=Ln5kLjnMDph_BM:&tbnh=142&tbnw=109&prev=/images%3Fq%3DSecchi%2Bdisc%26gbv%3D2%26svnum%3D10%26hl%3Dpt-BR

Deierminacac @uantitaiiva da Ciz

Radiagdo incidente subaquatica

* Quantameter subaquatico:

Aparelhos apresentam um valor de calibragdo para leitura
aérea e outro para leitura subaquatica.

Permite medir /rradiancia descendente, irradiancia
ascendente, ou irradidncia total, com esfera integradora.



http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.environmental-expert.com/technology/licor/LI193_2.jpeg&imgrefurl=http://www.environmental-expert.com/technology/licor/licor.htm&h=360&w=236&sz=6&hl=pt-BR&start=5&tbnid=O0qfJG1PpRhvOM:&tbnh=121&tbnw=79&prev=/images%3Fq%3Dspherical%2Bquantum%2Bmeter%26gbv%3D2%26svnum%3D10%26hl%3Dpt-BR

Definicoes

Comprimento de onda: distdncia entre 2 pontos

sucessivos numa onda periddica na diregdo da propagagdo.
Simbolo: A. Unidade: nm = 10-°,

Quantidade de energia radiante: quantidade de energia
transferida por radiagdo. Simbolo: Q. Unidade: J, erg.

1erg=10-7J.

Fluxo radiante: Taxa de fluxo de energia radiante por
unidade de tempo. Simbolo: F ou . Unidade: W ou J.s-1.
Relagdo: q/t.




Definicoes

Irradiancia: fluxo radiante incidente sobre um
elemento infinitesimal da superficie contendo o

ponto em consideracgdo, dividido pela area daquele
elemento. Simbolo: E. Unidade: w/m?
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