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RESUMEN

Este trabajo se realizé en la estacién Palmer (Antirtica) durante la primavera austral de 1994, Se aislaron
cuatro  especies  del  fitopl arti Thalassiosira sp., Corethron criophifum Castracane,
Fragilariopsis cylindrus (Grunow) Krieger y Phaeoeystis antarctica Karsten, para realizar experimentos con
¢l objeto de evaluar los efectos de la radiacién ultravioleta solar (RUV) en la fotosintesis. Se efectuaron
experimentos de corto plazo (menos de un dia) y de largo plazo (varios dias), para investigar la posibilidad de
aclimatacion de! fitoplancton a la RUV solar. Los datos indican que hay mucha variabilidad en cuanto a los

efectos de la RUV sobre las tasas fotosintéticas en las especi id Las Jes fucron
las menos afectadas mientras que P. antarctica fue la especic mas inhibida. Los cultivos que fueron pre-
expuestos a la RUV durante tres dfas tuvieron tasas folosintéticas al p con la misma
especie no expuesta previamente a la RUV. Uno de los mecanismos para aclimatarse a la RUV solar fuc la
sintesis de compuestos que absorben en la regién del UV, siendo las di Centrales aquellas con mayor
tasa de sintesis y concentracién de estos compuest El p trabajo que que en

experimentos de corto plazo, las cuatre especies mostraron alta inhibicién en la fotosintesis, ésta se reducia
cuando el fitoplancton podia aclimatarse por unos dfas a la RUV. Si esta misma tendencia se observa en
otras especies de fitoplancton antirtico, los efectos de la RUV sobre la productividad primaria serian menores
que lo estimado en anteriores investigaciones.

P: clave: Fit planct diacién ultravioleta, acli x iblidad, Antértica.

ABSTRACT

This work was conducted at Palmer Station (Antarctica) during the austral spring of 1994. Four Antarctic
phytoplanktonic species (Thalassiosira sp., Corethron criophilum Castracane, Fragilariopsis cylindrus
(Grunow) Krieger and Phaeocystis antarctica Karsten , were isolated to carry out experiments to evaluate the
effects of solar ultraviolet radiation (UVR) upon photosynthesis. Short term (less than a day) and long term
experiments (several days) were done to assess the possibility of phytoplankton acclimation to solar UVR.
Our data indicate that there is much variability in the effect of UVR upon photosynthetic rates in the specics
studied. Centric diatoms were the least affected while P. antarctica was the most inhibited. The cultures that
were pre-cxposed to UVR during three days had higher ph hetic rates pared to that of the same
species not previously exposed. One of the mechanisms to acclimate to solar UVR was the synthesis of UV-
absorbing compounds. Centric diat h i the highest rate of synthesis and higher ion of these
compounds. Our work shows that the four species had high inhibition of photosynthesis during short term
experiments. However, the inhibition was significantly reduced when phytoplank was able to aceli
after few days of exposition to solar UVR. If a similar trend is also observed in other species of Antarctic
phytoplankton, then the overall impact of solar UVR upon primary production in Antarctic waters could be
less severe than previously thought.
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INTRODUCCION

Uno de los probl biental I
que mds preocupa a la poblacién mundial
tiene relacion con la disminucién de la capa
de ozono en Antartica, debida principalmente
a las emisiones de compuestos de
clorofluorocarbono o CFCs (Solomon er al.
1986, Rowland 1989). Esta situacién, que
ocurre principalmente durante la primavera
austral, ha pasado a denominarse corriente-
mente agujero de ozono. Pese a que este
fenémeno ha sido documentado desde 1957
por cientificos ingleses en bahia Halley,
Antértica (Farman er al. 1985), recién en la
década de los 80 comenzaron a realizarse
estudios multidisciplinarios que establecieron
los cambios temporales y el incremento de la
radiacién ulravioleta B (RUV-B, 280-320
nm) como consecuencia de la reduccién del
ozono estratosférico (Lubin er al. 1989,
Lubin & Frederick 1991). Las primeras in-
vestigaciones destinadas a estudiar los efectos
que tendria este aumento de la RUV en el
fitoplancton antértico (El-Sayed 1988, El-
Sayed er al 1990), pronosticaron grandes
cambios en el ecosistema debido a una dis-
minucién de la productividad primaria, hecho
que fue reafirmado por Gribbin (1988) ¥
Voytek (1989, 1990). Sin embargo, otros
estudios realizados en los dltimos afios en
aguas antirticas, han demostrado que los
efectos del aumento de la RUV-B, como
consecuencia de la disminucién del ozono, no
serfan tan draméticos como se pensaba en un
principio, estiméndose que la produccién
primaria diaria se reduciria en 3,8% (Holm-
Hansen et al. 1993) o entre 6 y 12% (Smith
et al. 1992).

Por otra parte, los estudios realizados
con fitoplancton de aguas tropicales muestran
una menor inhibicién de la fotosintesis al ser
expuestos a la RUV, dando lugar a la
hipétesis de que éste estarfa fotoadaptado
evolutivamente para recibir una mayor can-
tidad de RUV en comparaci6n al fitoplancton

de zonas polares (Helbling ef al. 1992). Sin
embargo, es necesario destacar que la mayo-
ria de los estudios para estimar el impacto de
la RUV en la tasa fotosintética del fito-
plancton antértico han sido efectuados du-
rante periodos cortos de tiempo, menores a un
dia (Helbling et al. 1992, Smith ef al. 1992,
Holm-Hansen et al. 1993, Prezelin et al
1994, entre otros), por lo cual los resultados
no pueden extrapolarse a perfodos més largos
de tiempo. Asimismo, la RUV no afecta de
igual manera a todos los organismos del
fitoplancton y existen grandes variaciones
entre especies, como también entre grupos
fitoplancténicos, tanto en su sensibilidad
como en sus respuestas celulares frente al
dafio inducido por ésta (Worrest ef al. 1981,
El-Sayed 1988, Karentz et al. 1991a, b,
Helbling et al. 1992, Davidson & Marchant
1994, Helbling er al. 1994, Vemet et al.
1994, Karentz 1994, Villafafie er al. 1995).
En este estudio se realiza una estimacién de
la fotoaclimatacién de especies seleccionadas
del fitoplancton marino antértico, al ser
expuestas a la RUV solar y se evalda la sen-
sibilidad diferencial de estas especies.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevd a cabo en aguas
antérticas hacia finales de la primavera aus-
tral (noviembre y diciembre) de 1994, en la
Estacion Palmer, base de los Estados Unidos
de Norteamérica (64,8° S; 64,1° W), situada
en la costa sur de la isla Anvers (Fig. 1).

CULTIVOS MONOESPECIFICOS DE FITO-
PLANCTON ANTARTICO

Se aislaron cuatro especies del fitoplancton
marino antdrtico, tres pertenecientes a la clase
Bacillariophyceae: Corethron criophilum
Castracane, Thalassiosira sp. y Fragila-
riopsis cylindrus (Grunow) Krieger, y una
especie  pertencciente a la  clase
Prymnesiophyceae: Phaeocystis antarctica
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Figura 1

Figura |. Mapa de la Peninsula Antértica. La Estacién Palmer, EE.UU. (lugar donde se realizb este trabajo),

se sefiala con una flecha.

Figure 1. Map of the Antarctic Peninsula showing the location of Palmer Station, USA (place where this

work was carried out).

Karsten. Estas fueron obtenidas de comuni-
dades naturales provenientes de aguas de
Arthur Harbor, aislindose cada especie en
agua de mar filtrada y suplementindose ini-
cialmente con medio f (Guillard & Rhyter
1962) a diferentes diluciones. Los cultivos de
cada una de las especies fueron mantenidos
en fase exponencial en botellas de policarbo-

nato de 4 litros, hasta el momento de ser
usados en experimentos. Cada cultivo se
mantuve en una cédmara equipada con
lamparas fluorescentes luz-dia, recibiendo
250 uEinsteins m” s' de radiacién PAR
(Photosynthetic Available Radiation, 400-700
nm}, con un fotoperiodo 15:9 (L:0) y a una
temperatura enire 0-2 °C. En el momento de
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ser utilizados en los experimentos, cada cul-
tivo se reparti6 en dos balones de cuarzo de 2
litros de capacidad: uno cubierto con un filtro
Plexiglas UF-3 (50% de transmisién a 400
nm), de manera que las muestras recibieran
solo PAR; y el otro, sin filtro, lo que permiti6é
que las muestras recibiesen PAR y RUV. Los
dos bal fueron a la radiacié
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NaH'“CO,, (5 #CV/100 ml) y puestas inme-
diatamente en el bafio de agua para ser incu-
badas durante 83 horas. De esta forma se
obtuvieron dos cultivos expuestos previa-
mente a la RUV (pre-expuestos), uno de ellos
expuesto 2 PAR + RUV y el otro séle PAR; y
dos cultivos sin exposicién previa a RUV (no

solar durante tres dias, en un bafio en el cual
circulaba agua de mar superficial como con-
trol de temperatura (0-2 °C). Después de este
periodo, las muestras de cada recipiente fue-
ron repartidas en dos balones de un litro de
capacidad, uno de los cuales tenia un filtro de
UF-3, siendo posteriormente inoculadas con

puestos), uno de ellos recibiendo PAR
+ RUV y el otro sélo PAR. Las condiciones
¥ tratamientos que recibieron los cultivos se
esquematizan en la Figura 2. Con los datos de
incorporacién de carbono radiactivo se cal-
culé para cada cultivo el aumento relativo de
la fotosintesis al ser eliminada la RUV, de
acuerdo a la siguiente férmula:

Aumento relativo de la fotosintesis = [*C(PAR) - “C(PAR+RUV)] / “C(PAR+RUV)

siendo "*C(PAR) y “C(PAR+RUV) la incor-
poracién de '*C en los balones que recibieron
PAR y PAR + RUV, respectivamente,

MEDICIONES REALIZADAS

Al momento de iniciar los experimentos (T,
después de los tres dias de exposici6n) y con
una frecuencia variable entre 1,5 y 18 horas,
se tomaron las siguientes muestras o medi-
ciones en cada uno de los balones: clorofila a,
incorporacién de “C, espectros de absorcién
y radiacitn solar.

La concentracién de clorofila a se
obtuvo filtrando 10-50 ml de muesira a través
de filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/F,
25 mm) y extrayendo con 10 ml de metanol
absoluto por 2 horas, en oscuridad y a 4 °C
(Holm-Hansen & Riemann 1978). Una vez
extraidos los pigmentos, se midié la
fluorescencia del extracto en un fluorémetro
Turner Designs (modelo AU-10), antes y
después de su acidificacion con HCl IN
(Holm-Hansen ez al. 1965). Con este valor se
estimé la concentracibn de clorofila a
utilizando las férmulas de Strickland &
Parsons (1972).

Las mediciones de incorporacién de
carbono radiactivo (™ C) se efectuaron con la
técnica de Steeman-Nielsen (1952). Las incu-
baciones de las muestras se realizaron con
radiacién solar natural, extrayendo alfcuotas
de 20-50 ml de muestra que se filtraron en
filros Whatman GF/F (25 mm). Posterior-
mente, los filtros se colocaron en frascos de 7
ml y se expusieron a vapores de HCI concen-
trado por 3-4 horas para eliminar restos de
carbono inorgdnico. Una vez secos los filtros,
se les agregé liquido de centelleo (Ecolume,
ICN) y se midi6 la actividad en un contador
de centelleo liguido (Wallac, modelo 1409).
La metodologia general utilizada es la des-
crita por Holm-Hansen & Helbling (1995).

Para obtener los espectros de absor-
cion de cada especie, se filtraron 100-200 ml
de muestra a través de filros Whatman GF/F
(25 mm). Cada filro con el material
particulado retenido fue colocado en un tubo
de ensayo con 10 ml de metanol absoluto du-
rante 2 horas, para la extraccién de pigmentos
y sustancias solubles en ese alcohol.
Posteriormente, el extracto se colocd en
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Fase Exponencial
Incubador con tubos luz-dia
(250 pE m’ 5™}
Radiacién Solar s
durante 3 dlas
PAR + RUV PAR
Pre-expuesto No Pre-expuesto
Incubacién durante Inoculacién de “C
83 horas
I -+
PAR + RUV PAR PAR + RUV PAR
Figura 2. Esquema indicando el imi iempos de exposicion y a que fueron expuestos
los cultivos de fitoplancton,
Figure 2. Flow diagram indicating the conditions at which phytoplankton was d, time of

and to which cul were
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cubetas de cuarzo de 10 cm de paso éptico y
se obtuvieron los espectros de absorcitn entre
250 a 750 nm, usando un espectrofotémetro
Perkin Elmer Lambda 6 UV/VIS (Helbling et
al. 1996).

Las mediciones de radiacién solar in-
cidente se realizaron con un espectroradi6-
metro (PUV-510, Biospherical Instruments
Inc.), provisto de cuatro canales espectrales
de medicién en la regién del ultravioleta
(305, 320, 340 y 380 nm) y un canal de banda
ancha para la medicién de PAR (400-700
nm). Este equipo, conectado por medio de
una interfase a un computador, se instalé
cerca de los bafios de agua donde se realiza-
ron los experimentos, obteniendo datos una
vez por minuto. Otros datos adicionales de
radiacién solar natural se obtuvieron con un
espectroradidmetro  SUV-100 (Biospherical
Instr ts Inc.) perteneci 2 la red de
monitoreo de radiacién de la Fundacién Na-
cional de Ciencias de los Estados Unidos de
Norteamérica, NSF-USA (Booth ef al. 1994).
Estos datos se utilizaron para estimar la con-
centracion de ozono en unidades Dobson
(U.D.) al mediodia local (Lubin & Frederick
1990) durante el periodo de estudio.

Para probar estadisticamente las dife-
rencias en las tasas de incorporacién de car-
bono entre los diferentes tratamientos, se
aplicé a los datos el test no paramétrico de
Kruskal-Wallis, utilizando un nivel de signi-
ficancia del 5% (Sokal & Rohlf 1979). Este
test también fue aplicado a los datos de
ozono, PAR, RUV-A y RUV-B para cada
periodo de incubacidn, con el fin de determi-
nar las diferencias entre las concentraciones
de ozono prede y la radiacién reci-
bida en cada experimento.

RESULTADOS

En la Figura 3 se muestran las condiciones
meteoroldgicas de radiacién solar (RUV y
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PAR) y concentracidn de ozono durante el
periodo de estudio (15 de noviembre-16 de

diciembre). La ién de ozono es-
tratosférico (Fig. 3A) fue relativamente baja,
entre 200 y 250 U.D. durante la primera se-
mana de estudio, pero aumenté hacia finales
de noviembre, llegando a valores mayores de
300 U.D. durante diciembre. En los datos de
radiacién solar incidente, tales como PAR,
RUV-A y RUV-B se observé una gran varia-
bilidad debida, fundamentalmente, a cambios
en la nubosidad. Los valores diarios de PAR
(Fig. 3B), oscilaron entre 5 y 25 Einsteins m?
dia”', mientras que los valores integrados de
RUV-A (320-400 nm, Fig. 3C) y de RUV-B
(280-320 nm, Fig. 3D), mostraron una mar-
cada variacién durante el tiempo de estudio.
La Tabla 1 resume las condiciones de radia-
cién PAR, RUV-A, RUV-B y concentracio-
nes de ozono durante las incubaciones reali-
zadas con cada uno de los cultivos. No hubo
una diferencia significativa (P>0,05) entre
estos datos, indicando que los cultivos fueron
expuestos a similares condiciones en cada
experimento, En todos los experimentos se
observo un incremento en la tasa de incorpo-
racién de carbono cuando se realizaron incu-
baciones sin recibir RUV, con respecto a
aquellas que recibieron PAR + RUV.

En la Figura 4 se muestran las curvas
del aumento relativo de la fotosintesis en los
cultivos de Thalassiosira sp. Las muestras no
pre-expuestas a la RUV (Fig. 4A) presentaron
un aumento significativo en la tasa
fotosmnéma de aprommadamentc 1,3 al

del EXper Sin embargo,
este aumento relativo en la fotosintesis
disminuyé en forma exponencial y al final del
experimento su valor fue de alrededor de 0,1.
Las muestras pre-expuestas a la RUV
mostraron un aumento en la tasa fotosintética
de alrededor de 0,25 al inicio del experimento
y de alrededor del 0,05 al final (Fig. 4B).
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Figura 3. Radiacidn ultravioleta solar y concentracién de ozono al mediodia local y dosis diaria de PAR en
funcién de los dias julianos desde el 15 de noviembre (dia juliano 319) al 16 de diciembre de 1994
{dia juliano 350). A: concentracitén de ozono en Unidades Dobson (U.D.). B: dosis diaria de PAR
{Em? d). C: RUV-A, 320-400 nm (W m™?), D: RUV-B, 280-320 nm (W m’),

Figure 3. Solar ultraviolet radiation and ozone concentration at local noon and daily doses of PAR from
November 15 (Julian day 319) to December 16 (Julian day 350). A: Ozone concentration in
Dobson Units (DU). B: Daily doses of PAR (E m? d). C: UV-A, 320-400 nm (W m%). D:
RUV-B, 280-320 nm (W m?).
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Figura 4. Aumento relativo de la fotosintesis en cultivos de Thalassiosira sp. A: cultivos no pre-cxpuestos a
la RUV, B: cultivos pre-cxpuestos a la Ii'.U\Ir Exphw:lén en el texto. La linea continua representa

¢l ajuste de los datos medi una fi p
Figure 4. Relative photosynthetic enh: of Thalassiosira sp. A: Cultures not pre-exposed to UVR. B:
Cultures pre-cxposed to UVR. Explanation in the text. The line indicates the data fit using an

exponential function.
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En la Figura 5 se muestra el aumento
de la fotosintesis en los cultivos de Corethron
criophil p )$ ¥ nO pre-exp
ala RUV. En los cultivos no expuestos pre-
viamente a RUV (Fig. 5A), el aumento de la
fotosintesis al comienzo de la incubacién fue
de aproximadamente 0,5; este valor dismi-
nuyd hasta llegar a 0,2 hacia el final del expe-
rimento. En los cultivos pre-expuestos a la
RUV este » fue relati cons-
tante durante todo el experimento, con valo-
res de aproximadamente 0,2 (Fig. 5B).

Los cultivos de Fragilariopsis
cylindrus sin pre-exposicién a la RUV (Fig.
6A), tuvieron un aumento significativo en la
tasa fotosintética al comienzo del experi-
mento, con valores cercanos a 0,8, los que
luego disminuyeron hasta llegar a aproxima-
damente 0,2 al final del periodo de incuba-
cién. El aumento de la fotosintesis en los
cultivos pre-expuestos a la RUV de la misma
especie (Fig. 6B) vari6 relativamente poco a
lo largo del perfodo de incubacidn, entre 0,5
y0.2.

Al graficar el aumento relativo de la
fotosintesis para los cultivos de P. antarctica
pre-expuestos y no-previamente expuestos a
la RUV solar (Fig. 7), s¢ observa que los

1 disminuy con el
tiempo de exposicion a la RUV. Los cultivos
sin previa exposicion a la RUV solar tuvieron
cerca de 3,5 en el aumento en la tasa fotosin-
tética al comienzo del periodo de incubacitn
(Fig. 7A), pero este valor disminuyé marca-
damente luego del primer dia de experimen-
tacion, llegando a valores de aproximada-
mente 0,6 luego de 83 horas de exposicidn.
Sin embargo, el aumento en la tasa fotosinté-
tica fue mucho menor en los cultivos pre-
expuestos a la RUV, siendo de aproximada-
mente 0,4 al comienzo del experimento y de
0,1 al final (Fig. 7B).

En la Figura 8 se muestran los espec-
tros de absorcidn para las especies estudiadas,

o)
1 paulat

i6n del fitopl

con y sin previa exposicién a la RUV. En el
caso de las diatomeas centrales Thalassiosira
sp. y C. eriophifum (Figs. 8A y B) la sintesis
de MAAs, cuya absorbancia se sitia entre los
310 y los 360 nm, se encuentra relacionada
con la exposicidn a la RUV. Una situacién
diferente presentan las especies F. cylindrus y
P. antarctica (Figs. 8C y D), donde, luego de
la exposicién a RUV solar, no se detectd
sintesis de MAAs, siendo sus concentraciones
bajas durante el periodo de experimentacién.

DISCUSION

Al evaluar el impacto de la RUV sobre la
fotosintesis del fitoplancton, es necesario
considerar experimentos de largo plazo, a fin
de poder entender procesos que puedan ocu-
rrir en escalas de tiempo mayores al necesario
para realizar fotosintesis. Algunos estudios
que se han realizado durante varios dias de
experimentacidn han sugerido que, a largo
plazo, las comunidades fitoplanct6nicas po-
drian aclimatarse a la RUV (Bothwell et al.
1993, 1994). El fitoplancton antértico tendria
esta capacidad de aclimatarse a la RUV tal
como s¢ demuestra en varios estudios anterio-
res (Helbling et al. 1994, 1996, Villafafie et
al. 1995), siendo esta aclimatacién depen-
diente del tiempo de exposicién y del tipo de
radiacién recibida.

En nuestros experimentos realizados
con cultivos monoespecificos de fitoplancton
antartico, se observd que los cultivos no ex-
puestos previamente a la RUV eran més sen-
sibles a la radiacién solar que los que habian
sido previamente expuestos a esta radiacion.
Aunque en estos dos tratamientos se detectd
una inhibicién de la fotosintesis debida al
RUV, ésta fue significativamente mayor en
los cultivos que no habfan sido expuestos
previamente a la RUV (Figs. 4, 5, 6 v 7),
especialmente durante los dos primeros dias
de incubacitn.
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Figura 5. / lativo de la is en cultivos de Corethron criophilum. A: cultivos no pre
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Figure 5. Relative photosynthetic enh of Corethron criophilum. A: Cultures not pre-exposed t
UVR., B: Cultures pre-exposed to UVR. Explanation in the text. The line indicates the data fit usin;
a potencial function.
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Figura 6. Aumento relativo de la fotosintesis en cultivos de Fragilariopsis eylindrus. A: cultivos no pre-
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Figure 6. Relative pt hetic ent of Frquaﬂopsu evlindrus. A: Cultures not pre-ﬂqmsod to
UVR. B: Cultures pre-exposed to UVR. Explanation in the text. The line indicates the data fit using
an exponential function.
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Figure 8. Phytoplankton absorption spectra (OD/mg chl-a) as a function of wavelength for cultures not pre-
exposed (thin line) and pre-exposed (thick line) to UVR. A: Thalassiosira sp. B: Corethron
criophilum. C: Fragilariopsis cylindrus. 1): Phaeocystis antaretica.
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Tabla 1. Radiacién solar media PAR, RUV-A y RUV-B recibidas por los cultivos y concentracién de ozono
media durante las incubaciones realizadas para determinar las tasas de incorporacién de carbono. Se
incluye la fecha de inicio y finalizacién de cada experimento y el resultado final del test no-
paramétrico de Kruskal-Wallis (ns = no significativo).

Table 1. Mean solar radiation PAR, UV-A and UV-B received by the cultures and mean ozonc
concentrations during the experiments to determine carbon uptake, The start and end dates for each
experiment and the result of the non-parametric Kruskal-Wallis test are also included. (ns = non

significant).
Inicio Finalizacién Ozono PAR RUV-A  RUV-B
UD) Emiey  wmh  wmd)
Thalassiosira sp. 28/11/94 01/12/94 319 17 35 1,8
C. criophilum 10/12/94 13/12/94 324 15 31 1,6
F. cylindrus 06/12/94 09/12/94 328 14 27 1.5
P. antarctica 02/12/94 05/12/94 333 14 2% 1,4
Diferencias P>0050s P>0050s P>005ns P>0,05
significativas ns

La disminucién de la inhibicién foto-
sintética (e.g., I del to
de la tasa de fotosintesis al eliminarse la
RUV) con el transcurso del tiempo de incu-
bacitn, serfa indicativo de una continua acli-
matacién de los cultivos de fitoplancton a la
RUV ambiental. Los resultados obtenidos en
el presente trabajo son comparables a los
obtenidos por Villafafie ef al (1995) y Hel-
bling et al. (1996), quienes trabajaron tam-
bién con cultivos de fitoplancton antartico
durante periodos variables entre 8 y 14 dias.
Esta fotoaclimatacion ha sido relacionada a
una serie de procesos, entre los cuales s¢ han
sefialado: i) la sintesis de compuestos que
absorben la RUV (Karentz et al. 1991a), que
podrian actuar como protectores a la exposi-
cién de dicha radiacién (Dunlap & Chalker
1986, Dunlap et al 1989, Dunlap er al
1995), ii) mecanismos de reparacion del
DNA (Karentz et al. 1991b, Mitchell & Ka-
rentz 1993), y iii) variacién en el tiempo de la
composicién especifica en cultives de comu-
nidades naturales de fitoplancton (Villafafie et
al. 1995).

La presencia de compuestos que ab-
sorben en la regidn del UV (MAAs, mycos-
porine-like amino acids) ha sido bien estable-
cida en diversos organismos marinos, tales
como corales (Dunlap & Chalker 1986,
Dunlap er al. 1986), estrellas de mar
(Nakamura et al. 1981), ascidias (Kobayashi
et al. 1981), mitflidos (Chioccara ef al. 1979),
peces (Chioccara ef al 1980, Dunlap ef al
1989), dinoflagelados (Carreto et al. 1990),
primnesioficeas (Davidson & Marchant 1994,
Marchant ef al. 1991) y diatomeas (Karentz et
al. 1991a, Karentz 1994, Vemnet er al. 1994,
Villafafie et al. 1995, Helbling et al. 1996).
La presencia y sintesis de estos compuestos
que absorben en la regién del UV ha sido
considerada como responsable de la mayor
resistencia de las diatomeas frente a la RUV
solar (Helbling er al. 1996), pero también se
ha considerado su funcién protectora en otros
organismos (Dunlap & Chalker 1986, Shick
et al. 1991, Karentz et al. 1991a).

La sintesis de MAAs con la conse-
cuente aclimatacién del fitoplancton es varia-
ble v depende de la especie considerada. En
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el caso de las diatomeas centrales Thalassio-
sira sp. y C. criophilum, \a sintesis de MAAs
se encuentra relacionada con la exposicién a
la RUV. En tanto, las especies F. cylindrus y
P. antarctica, presentan bajas concentracio-
nes de estos compuesos durante el periodo de
experimentacidn, luego de la exposicién a
RUYV solar.

Helbling er al. (1996) realizaron un
seguimiento en el tiempo (8-12 dias) de las
concentraciones de MAAs en cuatro especies
de diatomeas, siendo porphyra-334 y shino-
rine las que aparecfan en mayor abundancia,
aunque en F. cvlindrus la concentracién de
estas dos MAAs se mantuvo muy baja los 4
primeros dias de exposicion a RUV solar,
aumentando, sin embargo, a partir del sép-
timo dia. Esto podria explicar los resultados
de nuestros experimentos de tres dias, tiempo
insuficiente para observar diferencias en la
sintesis de MAAs en esta especie. Sin em-
bargo, los valores de aumento relativo en la
tasa fotosintética en F. cylindrus y P. an-
tarctica (Figs. 6 y 7) disminuyeron con el
tiempo, indicando la pr ia de un p
de fotoaclimatacion a corto plazo que servirfa
para contrarrestar los efectos deletéreos de la
RUV. Un ejemplo de este tipo de mecanis-
mos es la fotorreactivacién que implica la
reparacion del dafio sobre el ADN producido
por la RUV (Harm, 1980). Este mecanismo
ha sido detectado en varias especies de dia-
tomeas (Karentz ef al. 1991b) e involucra el
reconocimiento y monomerizacion de los
dimeros de timina generados por la RUV-B, a
través de una enzima que solo actia en pre-
sencia de luz visible de corta longitud de
onda (400-480 nm) y RUV-A (320-400 nm).
De esta una desec i6n en la
radiacion incidente sobre los organismos en
favor de la RUV-B, generaria una disminu-
cién de la capacidad de éstos para paliar el
daflo producido en su material genético y de
las longitudes de onda indispensables para la
fotosintesis (Smith & Baker 1979).
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Respecto a la silacion especifica de
P. antarctica, es importante destacar que el
estado del ciclo de vida utilizado en los expe-
rimentos fue el flagelado v no el estado colo-
nial, que es ¢l que ha sido identificado como
el causante de gran parte de las floraciones en
aguas antirticas (Garrison ef al. 1987, Fryxell
& Kendrick 1988). Al parecer, el estado co-
lonial presentarfa ciertas caracteristicas fi-
sioldgicas que le permitirian responder efi-
cientemente a la sintesis de MAAs frente al
impacto de la RUV (Davidson & Marchant
1992), observéndose en este estado la presen-
cia de varios compuestos que absorben en la
regién del ultravioleta. En nuestros estudios,
en cambio, no se observd la presencia de
compuestos que absorben en el ultravioleta,
hecho gque coincide con los resultados de
Davidson & Marchant (1994), quienes no
encontraron absorcién significativa en la
regién del UV en estados flagelados de
Phaeocystis sp. Nuestros datos indican que, si
bien todos los cultivos de las especies no
expuestas previamente a RUV fueron inhibi-
dos por la RUV ambiental, existe una gran
variabilidad en la respuesta entre las especics
estudiadas. De acuerdo a estos resultados, P.
antarctica (Fig. 7), fue la especie que tuvo
una mayor inhibicidn al comienzo del expe-
rimento, siendo en consecuencia la especie
mds sensible a la RUV. Entre las diatomeas,
Thalassiosira sp. (Fig. 4) y F. cylindrus (Fig.
6) fueron miés sensibles que C. criophilum
(Fig. 5). Estos resultados coinciden con in-
vestigaciones previas, indicando que los fla-
gelados serfan mds sensibles a la RUV en
comparacién a las diatomeas (Davidson &
Marchant 1994, Helbling er al. 1994, entre
otros). Sin embargo, los datos obtenidos en
este trabajo indican que, incluso entre las
diatomeas, la variabilidad en las respuestas
es muy alta. Este resultado coincide con
aquéllos de Karentz et al. (1991b), quienes
concluyeron que de las 12 especies de
diatomeas estudiadas, la mas resistente a la
RUV resultd ser C. criophilum.
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En conclusion, el presente trabajo in-
dica que, aunque existen diferencias en la
sensibilidad a la RUV entre distintas especies
y grupos del fitoplancton marino antértico, las
cuatros especies estudiadas mostraron una
continua aclimatacion en el tiempo, en fun-

matacion puede ser lograda por otras especies
del fitoplancton, esto indicarfa que la produc-
cién primaria de las aguas antirticas se veria
menos afectada por la RUV que lo estimado
inicialmente por estudios realizados en perfo-
dos cortos de tiempo.

cién a la exposicién a la RUV. Si esta acli-
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