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RESPUESTA DEL FITOPLANCTON MARINO A LA RADIACION ULTRA-
VIOLETA EN LATITUDES MEDIAS (33° S)*

WALTER HELBLING!, SERGIO AVARIA?, JAIME LETELIER?, VIVIAN MONTECINCY,
BORIS RAMIREZ?, MARCEL RAMOS?, WINSTON ROJAS? y VIRGINIA VILLAFARNE'

ABSTRACT: Helbling, W.; Avaria, 5.; Letelier, J; Montecino, V.; Ramirez, B; R M,;
Rojas, W. & V. Villafafie. 1993. Marine p}m&:&bn response to ultraviolet radiation in
middle latitudes (33"). Revista de Biologia Valparafso 28(2): 219-237.

In this report we present data obtained during our studies from 6 to 12 of March,
1993, at Valparaiso and Montemar (Chile). The major objective of the experiments was to
exgln'lim the response and possible adaptations of phytoplankton to solar ultraviolet
radiation.
In situ incubations of natural phytoplankton ulations showed an inhibition of
g{};vtoeynt}uzsis of approximately 5% due to UV-B 320 nm) and 9% due to UV-A (320-
nm) in surface waters receiving a mean radiation of 0.111 yE em? 51, This inhibition
decreased sharply with depth.

Incubations simulating the in sitx radiation gradient with monospecific cultures of
Nannochloris oculata, Isochrysis galbana, Dunaliella terctiolecta and Chaetoceros gracilis showed
different sensibility of the species to solar radiation. Three species presented similar
threshold of photosynthesis inhibition. Isochrysis galbana was the species that showed the
least inhibition due to UVR. However there was no significant difference in the Py, values
for each culture that received different spectral regimes of UVR.

Cultures of Nannodiloris oculata had a decrease in chlorophyll-a concentration of 30%,
60% and 85% when exposed to solar PAR, PAR + UV-A, and PAR + UV-A + UV-B,
respectively, after 4.5 h of exposure to solar radiation with a mean irradiance for PAR of
0,111 pE em? o-1. However, in Isochrysis galbana the chlorophyll-a concentration was almost
constant, even after 7 h of exposure to solar radiation with the same dose rates as used for
Nannochloris oculata,
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En este ltados de experi tos realizados en Valparafso y

jo se presentan los pe!
Montemar (d\ile) entre los dias 6 y 12 de marzo de 1993, destinados a analizar la respuesta
y posibles adaptaciones del fitoplancton marino a la radiacién ultravioleta (RUV) natural.
Las incubaciones in sitn de poblaciones naturales fitoplanctdnicas mostraron una
inhibicién de la fotc is de aproximad te el 5 % debido al RUV-B (280-320 nm), y
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del 9% debido al RUV-A (320-400 nm) en muestras de superficie, al ser incubadas con una
radiacién PAR media de 0,111 pE em2 1. Esta inhibicién disminuyé rapidamente con la

profundidad.
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INTRODUCCION

La disminucién de la capa de ozono du-
rante la primavera austral ha sido docu-
mentada, a través de mediciones realiza-
das desde el afio 1957, por cientificos in-
gleses en Halley Bay (Fig. 7 en Farman et
al. 1985). Sin embargo, recién a partir de
la década del 80 se ¢ on a realizar
estudios multidisciplinarios y se han po-
dido establecer los cambios temporales y
el incremento de la radiacién ultravioleta
(RUV), fundamentalmente del RUV-B
(280-320 nm) como consecuencia de la
reduccién del ozono atmosférico (Lubin
& Frederick 1991).

Algunos de los primeros estudios
realizados mostraron el efecto negativo
que este aumento de la RUV tendrfa en
los organismos marinos (El-Sayed 1988).
Este hecho fue luego reforzado por
Gribbin 1988, Roberts 1989, Voytek 1989,
1990. Sin embargo, estudios realizados en
la Antirtica han demostrado que los
efectos del aumento de RUV debido a la

Jia i

ién a la solar con una radiacién

ilar a Ja de Ni hloris oculata.

fsod:rysis galbana mantuvo una concentracién de
e,

dé exposicién a la radiacién solar o

plancton, radiacién ultravicleta, fotosintesis.

disminucién de ozono serfan menores a
lo sugerido, estiméndose que la produc-
tividad primaria diaria se reduce en un
3,8% (Holm-Hansen et al. 1993b) o entre
un 6 y un 12% (Smith et al. 1992, ver sin
embargo Holm-Hansen & Helbling
1993). El fitoplancton de bajas latitudes
no exhibe tal disminucién en la capaci-
dad fotosintética (Helbling et al. 1992),
dando lugar a la hipétesis de que estarfa
adaptado evolutivamente a recibir una
mayor cantidad de RUV en comparacion
al fitoplancton de zonas polares.

Algunas de las preguntas que sur-
gen de estos estudios se refieren a cudles
son los efectos de la RUV en diferentes
microalgas en el fitoplancton marino de
latitudes medias y si presentan meca-
nismos de adaptacién. En este trabajo se
hace una evaluacién preliminar de las
respuestas del fitoplancton en poblacio-
nes naturales y cultivos monoespecificos
al ser incubados in situ y/o simulados in
situ, en latitudes medias (33" S).
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MATERIALES Y METODOS

Los experi tos disefiados para estu-
diar lou efectos de la radiacién ultravio-
leta en el fitoplancton se llevaron a cabo

45' 40

a la radiacién UV 221

en Valparaiso y Montemar, Chile, (Fig. 1)
entre los dias 6 y 12 de marzo de 1993. En
estos experimentos se trabajé con fito-
plancton marino, en poblaciones natura-
les y cultivos moncespecficos.

35' 71° 30' W

55' OCEANO

PACIFICO
33° P. Angeles
S
05’

Fig. 1. Zona donde se obtuvieron las muestras para las incubaciones in situ (A) y lugares donde

fueron realizados los experimentos.
POBLACIONES NATURALES:

Las muestras de agua se tomaron con
una botella Niskin de 5 litros, en superfi-
cie y a 2 metros de profundidad, y a una
distancia de aproximadamente 1.500

metros de la costa (Fig. 1, punto A),
frente al Instituto de Oceanologfa de la
Universidad de Valparaiso (Montemar).
Estas muestras fueron fraccionadas en
balones de cuarzo y Pyrex de 250 ml de
capacidad para ser incubadas in situ a fin



222 Revista de Biologia Marina

de determinar la incorporacién de car-
bono ¢ do eran eliminadas diferent

partes del espectro de radiacién ultra-
violeta. En cada profundidad las mues-
tras se incubaron en 6 balones durante 6-
8 horas, implementindose ftres trata-
mientos: a) 2 balones de cuarzo que reci-
bian toda la RUV y PAR (Photosynthetic

Vol. 28, N2, 1993

Available Radiation 400-700 nm), b) 2
balones de Pyrex cubiertos con plexiglas
que recibfan parte de la radiacién RUV-A
>360 nm y PAR y c) 2 balones de Pyrex
con filtro Mylar que recibfan RUV-A 320-
400 nm y PAR. Las caracterfsticas de
transmisién de los materiales y filtros
utilizados, se muestran en la Fig. 2.
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Fig. 2. C [sticas de ¢t ision de los distintos materiales y filtros utilizados en los
experimentos.

La concentracién de clorofila-a (cl-
a) se obtuvo filtrando 500 ml de cada
muestra en filtro de 25 mm de didmetro
(Whatmann GF/F), extrayéndola en
acetona por 18-20 horas y determinando
su absorbancia en un espectrofotémetro
Shimadzu UV-120-12 (Strickland &
Parsons 1972).

Para los espectros de absorcién in
vivo del fitoplancton se filtraron 500 ml
de muestra (fillro Whatmann GF/F, 25
mm), el filtro fue posteriormente conge-
lado a -20°C. Los espectros se obtuvieron
en un espectrofotdmetro Perkin-Elmer
Lambda 3 con interfase a una computa-
dora. Se realiz6 un barride entre 250 y
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750 nm a cada filtro previo y posterior a
la extraccién de los pigmentos y com-
puestos solubles en metanol (Kishino et
al. 1985).

Para determinar la composicién
del fitoplancton se tomé una muestra con
red (35 pm), la cual se fijé con formalina
neutralizada con borato de sodio
(concentracion final 1%).

CULTIVOS MONOESPECIFICOS:

Se utilizaron cuatro cepas de microalgas
marinast Nannochloris oculata (Eustigma-
tophyceae) Isochrysis galbana (Prymnesio-
phyceae), Dunaliella terctiolecta (Chloro-
phyceae) y Chaetoceros gracilis (Bacillario-
phyceae), y se mantuvieron en crecimien-
to exponencial, controlados por medicio-
nes diarias de cl-a bajo iluminacién artifi-
cial (tubos fluorescentes luz dia de 60 W=
0,05 uE em2s1, 12:12 luz / oscuridad), y
en medio de cultivo f/2 a 20 °C (Guillard
& Ryther 1962) .

Cada dfa los cultivos se expusieron
a la radiacién natural, incubandolos en
un bafio con agua circulante a 20°C para
mantener la temperatura y se realizaron
las siguientes experiencias:

a) Experimento 1: Evolucién temporal de
la concentracién de cl-a y posible sintesis
de compuestos que absorbieran en la re-
gi6n de la RUV con cultivos de N. oculata
e I galbana. Para ésto se colocaron 3 litros
de cultive en 3 balones de Chemglas de
un litro de capacidad, a dos de los cuales
se les colocod un filtro de Mylar y plexi-
glas P-400, respectivamente (ver caracte-
risticas de transmisién en la Fig. 2). Al
iniciar la incubacién y a cada hora se ex-
trajeron dos muestras de cada bal6én
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(entre 30 y 50 ml) para determinar la con-
centracién de cl-a y realizar espectros de
absorcién siguiendo la metodologfa men-
cionada anteriormente,

b} Experimento 2: Incorporacién de car-
bono en cultivos de N. oculata e I. galbana,
eliminando distintas porciones del es-
pectro de radiacién ultravioleta por me-
dio de filtros. Se realizaron tres trata-
mientos distintos con tras duplica-
das en balones de 250 ml: a) 2 de cuarzo;
b) 2 de Pyrex con Mylar y c) 2 de Pyrex
con plexiglas. Las muestras se incubaron
entre 6 y 8 horas y fueron expuestas di-
rectamente a la radiacién solar sin nin-
gun otro tipo de atenuacién.

c) Experimento 3: Incorporacién de car-
bone en las cuatro microalgas de cultivo
(muestras duplicadas en tubos de cuarzo
de 60 ml) en un gradiente luminico
(desde el 95% al 3%) atenuando la radia-
cién incidente con mallas de densidad
neutra, para dos tratamientos: a) toda la
radiacion (RUV y PAR) y b) sélo radia-
cién visible (PAR), usando un filtro de
ple:aglaa P-400. Al igual que en el expe-

to 2 las o se incubaron en-
tre6y 8 hom.
INCORPORACION DE CARBONO:

Las mediciones de incorporacién de car-
bono (medida de la fotosintesis reali-
zada) fueron efectuadas utilizando car-
bono radioactivo (Steeman-Nielsen 1952).
A cada muestra, tanto de poblaciones
naturales como de cultivos, se le agregé 5
pCi (0,185 MBq) de NaHMCO, antes de
ser expuestas a la radiacién solar.
Después de incubarlas por 6-8 horas, las
muestras se filtraron en filtro Whatman
GF/F (25 mm de didmetro) y los filtros se
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colocaron en viales, los que fueron poste-
riormente expuestos por 4-8 horas a va-
pores de HCl concentrado. Luego de ésto
y una vez secos se les agregé liquido de
centelleo (Ecolume, ICN) y la actividad
fue medida en contador de centelleo
liquido (Beckman LS 5.000 TD).

MEDICIONES DE RADIACION SOLAR:

Las mediciones de radiacién solar inci-
dente se realizaron con un espec-
troradiémetro (PUV-510, Biospherical
Instruments Inc.), el cual posee cuatro
bandas espectrales de medicién en la re-
gi6n del ultravioleta centradas en 308,
320, 340 y 380 nm y un sensor para PAR
(400-700 nm). Esta unidad fue instalada
en la Escuela de Ciencias del Mar de la
Universidad Catélica de Valparaiso y fue
conectada por medio de una interfase a
una computadora en la cual se recoglan
los datos durante todo el dia y con una
frecuencia de un dato cada 30 segundos.

El equipo dispone también de una
unidad sumergible (PUV 500) la cual,
ademads de los canales de medicién men-
cionados, posee sensores de temperatura
y presién. Este dispositivo fue utilizado
para medir el campo de radiacién en la
columna de agua' y poder calcular los
coeficientes de ab ién y la penetr
cién de la RUV,

RESULTADOS Y DISCUSION

La radiacién ultravioleta que llega a la
superficie de la tierra se incrementa
cuando hay una disminucién del ozono
estratosférico (Frederick et al. 1989),
siendo una de las causas de esta dismi-
nucién, la emisién de cloroflucrocarbo-
nos (Rowland 1989). A partir de este co-
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nocimiento, se iniciaron numerosos estu-
dios para comprender el impacto que el
aumento de la RUV tendrfa en el am-
biente marino y terrestre. En el caso del
fitoplancton marino, los resultados pu-
blicados van desde los que predicen un
colapso en el sistema marino debido a
una disminucién notoria en la producti-
vidad del fitoplancton (El-Sayed 1988),
hasta los que presentan una situacién
menos alarmista (Holm-Hansen et al.
1993a, 1993b; Smith ef al, 1992, entre
otros).

La radiacién solar que alcanza la
superficie de la terra es mayor en bajas
latitudes que en altas, esto es especial-
mente importante cuando se realizan
estudios de efectos de la radiacién ultra-
violeta en los organismos vivos. La ma-
yor radiacién en bajas latitudes se debe
fundamentalmente a la menor distancia
que tienen que atravesar los rayos solares
hasta llegar a la superficie de la tierra. La
radiacién ultravioleta y, especialmente la
incidencia de RUV-B se ve aumentada
por: a) una menor concentracién de
ozono estratosférico en bajas latitudes
comparada con altas latitudes (Gleason et
al. 1993) y b) debido a su angulo de inci-
dencia, ya que los rayos solares en altas
latitudes atraviesan una mayor distancia
relativa no sélo en la atmésfera, sino
también en la "capa" de ozono. El resul-
tado es que en general la radiacion ultra-
violeta recibida en altas latitudes es mu-
cho menor que en las bajas, atin con la
disminucion en las concentraciones de
ozono que se producen en altas latitudes
(Lubin & Frederick 1991, Holm-Hansen
et al. 1993a).

Las mediciones de radiacién solar
efectuadas en el presente estudio, tanto
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de ultravioleta como del espectro visible,
para los dias de maxima y minima radia-
cién (7 y 10 de marzo respectivamente) se
muestran en la Fig. 3. En general durante
los dias de muestreo la radiacién solar
fue relativamente baja en las mafianas
debido a la presencia de nubes; el me-
diodfa solar local fue alrededor de las 14
horas. Los valores de radiacién ultravio-
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ciones realizadas en la Antirtica, Punta
Arenas, y el Pacifico Ecuatorial a 0° de
latitud en marzo y en condiciones simila-
res de radiacién PAR. Es posible notar un
aumento relativo de la RUV-B (308 nm y
320 nm) al disminuir la latitud. En cam-
bio, el aumento en la RUV-A (340 nm y
380 nm) es menos significativo. En este
estudio, los cocientes entre las distintas

leta obtenidos en Valparafso son inter- longitudes de onda del ultravioleta y
medios entre los de altas y bajas latitudes PAR se han ido aproximada-
y se comparan en la Tabla 1 con medi- mente constantes.
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Fig. 3. Radiacién solar incidente en superficie en funcién de la hora local para los dias de mixima
(7 de marzo) y minima radiacién (10 de marzo) durante el Feriodo de estudio (6-12 de

marzo). En a:;‘igum se muestran solo tres de los canales
nm; B) Ultravioleta a 320 nm y C) Visible
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'AR) 400-700 nm.



226 Revista de Biologia Marina

Vol. 28, N2, 1993

Tabla 1. Promedios méximos diarios de radiacién ultravioleta y visible de mediciones efectuadas
durante el mes de marzo, Las mediciones de Antértica Punta Arenas fueron obtenidas en
ol trucero 1993 del Antarctic Marine Living Resources (AMLR). Las mediciones a 0' de lati-

tud (Pacifico ecuatorial) se obtuvieron durante el crucero de 1
ironmental Acceptability Study {%’ z las mediciones en Valparafso se efec-
uni

bons Envi

tuaron entre el 6 - 12 de marzo 1993. Las

de Alternative Fluorocar-

e medicién en los cuatro canales de ul-

travioleta (308, 320, 340 y 380 nm) son yW cm? nal, mientras que la de PAR es uE cem2 gl

(nm) Antértica Punta Arenas

(62'S 55'W) (53'S 70°'W)
308 031 0,56
320 121 14,7
340 27,0 0,1
380 97 834
PAR 0,096 011
POBLACIONES NATURALES:

Las caracteristicas de RUV, PAR y tem-
peratura en la columna superior de agua
(0-10 m) se presentan en la Fig. 4.

En la atenuacién diferencial de la
radiacién para las distintas longitudes de
onda en el ultravioleta, la de 320 nm fue
la que se extingié mas répidamente (Fig.
4A). Los coeficientes de atenuacién para
la RUV y PAR fueron: kyy = 0,991 m;
K3gp = 0,729 m'1; kagp = 0,508 m! y kppg =
0,321 m. Estos coeficientes de atenua-
cién fueron mas altos que en otras zonas
del Pacifico (Smith & Baker 1979) debido,
fundalmentalmente, a la alta concentra-
cién de fitoplancton en nuestra zona de
muestreo. La concentracién media de
clorofila-a en las muestras de agua de
superficie fue de 6,82 pg cl-a 11 (DS =
1,05 pg cl-a 1) y de 8,04 pg cl-al1 (DS =
0,42 pg cl-a 1) a 2 metros de profundi-
dad, para los tres dias en que se realiza-
ron incubaciones in situ. Estudios previos
(Avaria ef al. 1991) han demostrado que
la concentracion de cl-a disminuye rapi-
damente por debajo de la capa superficial
de mezcla, llegando a 10 m a una con-

(@3S 71'W) (0" 98'W)

156 3,60
243 28,0
330 500
44,6 65,1

011 0,15

centracién que es la mitad del valor en
superficie.

La temperatura disminuyé en
forma continua con la profundidad,
desde un valor de 15,7 *C en superficie
hasta 13,8 “C a 10 m (Fig. 4B). La estruc-
tura térmica de los primeros diez metros
de la columna de agua sugiere una estra-
tificacién en forma discreta, notindose
tres gradientes méximos: a 35 m; 65 my
9 m.

La incorporacién relativa de car-
bono de las poblaciones naturales al ser
incubadas in sifu se muestra en la Fig. 5.
Las muestras que tenian filtros de Mylar
(PAR + UV-A) y plexiglas (PAR y RUV-
A > 360 nm) se compararon con la de
cuarzo (PAR + UV-A y UV-B), a la cual
se le asigné arbitrariamente el valor uno.
En dfas relativamente nublados
(simbolos en negro) el aumento en la fija-
cién de carbono por parte del fitoplanc-
ton en superficie fue inferior al 1% y de
aproximadamente 4% para las muestras
cubiertas con Mylar y plexiglas, respecti-
vamente. Las muestras incubadas a 2
metros de profundidad no mostraron un
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aumento significativo en la fotosintesis.
Sin embargo, en dfas con mayor radia-
cién solar (simbolos en blanco) el au-
mento fue del 5% y del 9% para las
muestras de superficie y del 2% y 6%
para las muestras a 2 metros de profun-
didad, cuando fueron incubadas con fil-
tros de Mylar (sin RUV-B) y plexiglas
(stUVAC%UnmyRUVB),mpec
tiv te. Estos tos relativos en la
fotosintesis son mucho menores que los

Respuesta del fitoplancton a la radiacién UV 227

reportados por Holm-Hansen et al
(1993b) para el fitoplancton en la
Antértica. En dicho estudio las incuba-
ciones in situ mostraron un aumento en
la incorporacién de carbono del 50% y
120% (Mylar y plexiglas, respectiva-
mente) para muestras de superficie y del
20% y 70% para muestras de 2 metros de
profundidad. Sin embargo, la disminu-
cién en la productividad integrada en la
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Fig. 4. Caracteristicas de la columna de agu
incubadas in situ. A) Atenuacién es
tres longil

a al mo

» de ser k d

pectral de la rad:ac:bn en funcién de la ?mf
tudes de onda de ultravicleta (320, 340 y 380 anj en pW cor

“E.m ser

y para PAR en
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zona eufética debido a radiaciones me-
nores de 360 nm era del 18,5%. En el pre-
sente trabajo, la disminucién en la pro-
ductividad primaria dentro de la zona
eufética (1% de la radiacién incidente en
superficie) debido a la radiacién ultra-
violeta fue menor al 3%, considerando

Vol. 28, N2, 1993

una profundidad de 14 m para la zona
eufética y estimando, en base a una rela-
cién lmeal entre clorofila y productividad

, que aproxi te el 20%
de la pmduccmn integrada se produce en
los dos primeros metros de la columna

de agua.

Incorporacién relativa de carbono
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Fig. 5. Resultado de las incubaciones in situ realizadas con poblaciones naturales de fitc planct
Los simbolos eren a mcuhacwnea mhzadas en d[an con una rad.m.ctén

pmmedmde(mpﬂm s,

i 1

realizadas con una radiacién promedio de 0

son

l}11 uE em? 51, Los simbolos redondos son

muestras incubadas con filtro de Mylar (sin RUV-B), mientras que los cuadrados son
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360 nm y RUV-B). La incorporacién relativa estd
a las que se les asigné el valor arbitrario de 1. Las

lineas honzmtai.es indican una desv;audn standard.
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Las especies predominantes en las
muestras de fitoplancton fueron las dia-
tomeas: Leptocylindrus danicus, Defonula
pumila y Chaetoceros compressus, siendo
también relativamente abundante Bacte-
riastrum delicatulum. Olras especies de
diatomeas observadas fueron Nitzschia
seriata, Rhizosolenia stolterfothii, Eucampia
cornuta y Chaetoceros lorenzianus. En
general, los dinoflagelados fueron relati-
vamente escasos en comparacién a las
diatomeas, y entre las especies de mayor
importancia cabe citar a: Profoperidinium
pellucidium, P. steinii, P. exentricum,
Ceratium tripos fo tripodioides y Scrippsiella
trochoidea. Las especies de diatomeas
dominantes son caracterfsticas para la
zona de estudio y época del afio, figu-
rando entre los taxa responsables de las
intensas proliferaciones del fitoplancton
que se registran en el perfodo de prima-
vera-verano en la bahia de Valparaiso
(Avaria et al. 1988). Corresponden a es-
pecies r-estratega, con alta tasas de divi-
si6n y elevados requerimientos de nu-
trientes, bien adaptadas a vivir en dreas
de surgencia costera (Avaria ef al. 1989).

CULTIVOS MONOESPECIFICOS:

Los cultivos monoespec(ficos de Nanno-
chloris oculata e Isochrysis galbana que
fueron incubados con una radiacién
media de 0,144 pE cm? s mostraron
ambos un aumento en la incorporacién
de carbono al ser eliminadas diferentes
partes de la RUV (Fig. 6). Cuando se eli-
minaron las radiaciones UV-B y UV-A, el
aurnento de la fotosintesis, en I galbana,
con respecto al control (que recibié toda
la radiacién) fue de 1,6 y 2,6 veces, res-
pectivamente (Fig. 6A). En el caso de N.
oculata el aumento observado fue de 1,8y
3,1 veces para Mylar y plexiglas, respec-
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tivamente (Fig. 6B). La mayor parte de la
inhibicién de la fotosintesis (50-70%) fue
debida a la RUV-A, mientras el resto co-
rrespondi6 a la RUV-B. Si bien en las dos
especies se observa un aumento en la
fotosintesis al eliminar la RUV, este au-
mento es menor en I galbana , lo que in-
dicarfa una mayor resistencia o adapta-
bilidad de esta especie a recibir RUV. Es
importante notar también que los niime-
ros de ilacién en I galb son
aproximadamente dos veces mds altos
que los de N. oculata.

Cuando en los cultivos monoespe-
cificos de Nannochloris oculata e Jsochrysis
galbana se midié la evolucién de la con-
centracién de cl-a en funcién del tiempo,
fue posible notar una marcada diferencia
en la respuesta de cada especie al ser ex-
puesta a distinto tipo de radiacién. (Fig.
7). 1. galbana no mostré diferencias signi-
ficativas para los distintos tratamientos
pero al final del experimento, luego de 7
horas de incubacién, la concentracién de
c-a fue un 10-15% menor que el valor
inicial (tiempo cero). En cambio, N. ocu-
lata mostré diferencias significativas en
los distintos tratamientos, en las mues-
tras que solamente recibieron PAR la
concentracién de clorofila después de 4,5
horas fue un 70% del valor inicial. En las
muestras que ademas de PAR recibieron
RUV, los valores de cl-a fueron un 40% y
un 15% del valor inicial, para los trata-
mientos con filtros de Mylar (RUV-A y
PAR) y de Chemglass, respectivamente.
En estas experiencias es probable que
parte de la disminucién en la concentra-
cién de cl-a se haya debido a una adapta-
cién del fitoplancton a mayores intensi-
dades de PAR, con el consecuente cam-
bio en la relacién carbono/clorofila-a
(C/cl-a), hecho que ha sido documentado
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por otros autores (Kiefer 1973, Falkowski
1981). Sin embargo, atn cuando la rela-
cién C/fcl-a hubiera aumentado, existie-
ron diferencias significativas en los dis-
tintos tratamientos de los experimentos
realizados con N. oculata, mostrando ser
un poco més sensible que I galbana a un
cambio en la radiacién PAR, También en
respuesta a la RUV presenté una mayor

100

del fitopl

sensibilidad teniendo un blanqueo, o clo-
rosis casi completo de la cl-a.

Una de las preguntas de funda-
mental importancia sobre los efectos de
la radiacién ultravioleta en ecofisiclogia
del fitoplancton marino es si éste es ca-
paz de adaptarse a un continuo aumento

80 [

60 |-

Porcentaje de clorofila-a

—d P I

3

4 5 6 T
Tiempo (horas)

Fig. 7. Concentracién de clorofila-a como porcentaje de la concentracién inicial en funcién del

tiempo

en cultivos de Nannochloris oculata (simbolos blancos) e Isodirysis galbana (simbolos

s) bajo distintas condiciones de radiacién. Los circulos indican muestras expuestas a

ne

kxﬁula radiacién solar mayor que 295 nm
expuestas a radiaciones mayores que 323 nm (¢
muestras expuestas a radiaci6n visible (Chemglas y

las); los rombos indican muestras
s y Mylar); y los cuadrados indican
—400{ La intensidad de radiacién PAR

promedio recibida por los cultives durante los experimentos fue de 0,11 pE em? 571,



232 Revista de Biologia Marina

de la RUV. Varios estudios (Dunlap ef al.
1986, 1988; Karentz et al, 1991a, 1991b)
han demostrado la presencia de com-
puestos que absorben en la regién de la
RUV, los cuales aparentemente protegen
a los organismos. Estos compuestos po-
drian ser sintetizados por el fitoplancton
en horas (Carreto ef al. 1989, 1990) y apa-
rentemente su concentracién es funcién
de la especie considerada, de la radiacién
que reciben y la profundidad de la capa
de mezcla superficial (Helbling ef al.
1993). En los experimentos realizados
durante el presente estudio, se ha se-
guido especialmente la evelucién en el
tiempo de estos compuestos en dos culti-
vos, Nannochloris oculata e Isochrysis gal-
bana. Esta iltima, mostré una mayor re-
sistencia a la RUV tanto en la tasa de in-
corporacién de carbono (Fig. 6), como en
los bios en la fracién de cl-a
(Fig. 7). Los espectros de absorcién reali-
zados con Nannochloris oculata (Fig. 8A)
mostraron un cambio notorio luego de
ser expuestos 4,5 horas a la radiacién ul-
travioleta. Sin embargo Isochrysis galbana
(Fig. 8B) no presents diferencia significa-
tivas luego de 7 horas de exposicién a la
radiacién ultravioleta. Es importante ha-
cer notar que ninguna de estas dos espe-
cies mostré, durante el tiempo que duré
esta experiencia, evidencias de sintesis de
compuestos que absorbieran en la region
del ultravioleta. Sin embargo, en mues-
tras de fitoplancton proveniente de con-
diciones naturales (Fig. 8C) es evidente
un méaximo de absorcién alrededor de
320-330 nm, lo que indicarfa una apa-
rente “proteccién" de las poblaciones
naturales hacia la radiacién ultravioleta.

En la Fig. 9 se resumen los valores
de aumento relativo en la incorporacién
de carbono obtenidos para distintas es-
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pecies fitoplancténicas al recibir diferen-
tes dosis de radiaci6n. Los datos en la or-
denada se refieren al aumento en las
muestras que sélo recibieron PAR con
respecto a muestras que recibieron PAR
y RUV. Aunque las distintas especies
respondieron de manera diferente, fue
posible observar un valor umbral (entre
5-10 pyW cm2) a 320 nm y con un prome-
dio de PAR alrededor de los 0.048 uE
em?2s1 por debajo del cual las especies
mostraron muy poca o casi ninguna in-
hibicién de la fotosintesis debido a la
RUV. Por encima de este valor la inhibi-
cidn aumenté rdpidamente, resultando
en una mayor incorporacién de carbono
al ser eliminada la RUV. Si bien este va-
lor de 5-10 pyW cm? parece ser el umbral
de tres de las especies en estudio
(Nannochloris oculata, Dunaliella terctio-
lecta y Chaetoceros gracilis), Isochrysis gal-
bana parece tenerlo un poco mds alto
(alrededor de 15 pyW em2 ). En las espe-
cies antérticas el umbral reportado por
Helbling ef al. (1993) fue de 3.1 pyW cm2a
320 nm. La intensidad de saturacién (I,),
en curvas P versus I, de las cuatro espe-
cies de microalgas estudiadas fue menor
que 0,0075uE cm-2s1 y los valores de Pmax
oscilaron entre 2,5 y 9 pgC (ug cl-a)? hl
segin la especie y no se observé ningiin
aumento significativo al eliminar o ate-
nuar la RUV. Esto es coherente, ya que
los valores de I, son menores que la ra-
diacién umbral seftalada anteriormente.

Si bien el presente estudio indica-
ria que las poblaciones naturales y/o los
cultivos monoespecificos usados en los
experimentos serlan més resistentes que
las poblaciones de altas latitudes, queda
todavia mucho trabajo por delante a fin
de entender los mecanismos que posibili-
tarfan esta mayor resistencia.
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