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RESUMEN

En el periodo comprendido entre los afios 1999 y 2000, se realizaron
experimentos con el objeto de determinar los efectos de la radiacién
ultravioleta (RUV, 280-400 nm) en la fotosintesis del fitoplancton marino de
latitudes medias. Se trabajo con poblaciones naturales de la zona de Bahia
Engano (43°S; 65°W) y con cultivos monoespecificos. Los experimentos
realizados se refirieron especificamente a determinar: a) Efectos en la
incorporaciéon de carbono y en la produccion de oxigeno, b) Efectos en el
transporte electronico del fotosistema II y, c) Efecto de la mezcla vertical
debida a la RUV. Los resultados obtenidos indican que existe una inhibicién
significativa en la fotosintesis de poblaciones naturales de fitoplancton, siendo
las muestras dominadas por microplancton aquellas con mayores porcentajes
de inhibicién, en comparacién con aquellas dominadas por nanoplancton, lo
cual indica que las especies microplanctonicas son mas sensibles a la RUV.
Asimismo, se determiné que la respuesta a la RUV depende de la especie
fitoplanctonica considerada. Por otra parte, se demostré que la inhibicion
causada por la RUV al fotosistema II puede revertirse en minutos, si se retira
el estrés de radiacion. En cuanto a las consecuencias de la mezcla vertical, se
ha demostrado que aquellas especies aclimatadas a la baja radiaciéon
(muestras de invierno), son mas sensibles a cambios de radiacién en la
columna de agua que las aclimatadas a mayores niveles de radiacién
(muestras de verano). Asimismo, se encontr6é que las especies que conforman
la comunidad fitoplanctonica de Bahia Engafo, tienen la capacidad de utilizar
parte de la energia correspondiente a la RUV-A (315-400 nm) para realizar

fotosintesis.



INTRODUCCION

La productividad primaria en ambientes acuaticos depende
basicamente del proceso de fotosintesis realizado por los organismos
autotrofos. Estos productores primarios son los encargados de ingresar
energia quimica al sistema transformando la energia luminica proveniente del
Sol. El proceso se basa en la incorporacion del CO, presente en el medio y su
transformacién, mediante reacciones de 6xido-reduccién, a materia organica
(hidratos de carbono), la cual queda disponible para ser utilizada por
organismos de niveles troficos superiores. El fitoplancton es responsable de
aproximadamente el 50% del total del carbono fijado por los productores
primarios del planeta — aproximadamente 45-50 Gt C por afio (Longhurst et
al., 1995).

La produccion de materia organica no puede ser posible sin la presencia
de la radiacién solar en la superficie del planeta. El espectro de energia solar
se divide en distintas bandas de acuerdo a su longitud de onda: a) Radiacién
visible, o PAR (Photosynthetically Available Radiation), entre 400 y 700
nanémetros (nm), constituyendo el 40 % de la energia que llega a la Tierra, b)
Infrarrojo cercano - entre 700 a 4000 nm, correspondiendo el 51% de la
radiacion que llega a la Tierra y, c) Radiacién ultravioleta (RUV),
correspondiendo a longitudes de onda menores a 400 nm. En esta ultima
banda, a su vez, se diferencian varias divisiones, pero la mayoria son
absorbidas o reflejadas por la atmoésfera, llegando a la superficie terrestre solo
la RUV-A (315-400 nm) y la RUV-B (280-315 nm), constituyendo asi el 9%
restante (Lubin & Holm-Hansen, 1995).

El comportamiento de la radiacion es altamente afectado por la
naturaleza del medio que atraviesa (Kirk, 1994). Por tal motivo, se han
realizado muchos estudios sobre los factores que condicionan la cantidad y
calidad de radiacion que llega a la superficie de la Tierra. Estos factores
intervienen en forma diferencial en la reflexion y refraccién de la radiacion
solar, y pueden clasificarse en: atmosféricos (aerosoles, nubes, concentracion

de ozono), geograficos (latitud y altitud), y estacionales (época del afno)
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(Madronich, 1993). En cuanto a la cantidad de radiacion, en los Ultimos anos
se ha detectado un aumento de RUV, especialmente RUV-B, que afecta
principalmente la superficie Antartica. Este hecho esta relacionado con la
disminucién en la concentracién de ozono estratosférico (Farman et al., 1985)
- el asi llamado “agujero de ozono” (Gribbin, 1988). Este hecho es quizas uno
de los cambios climaticos de origen antrépico de mayor importancia en los
ultimos tiempos. Una de las causas mas importantes de la disminucién de
ozono es la emisién de compuestos clorofluorcarbonados - CFCs (Molina &
Rowland, 1974). Estos gases, generados por la actividad industrial, son muy
estables, no téxicos y muy volatiles, por lo cual no pueden ser eliminados de la
atmosfera por los procesos normales de limpieza (e. g., lluvia). Una vez que
llegan a la estratésfera, intervienen en la ruptura de las moléculas de ozono,
ya que se descomponen si se los somete a la RUV, pudiendo asi participar en
la reaccion. El aumento de RUV producido por disminuciéon de ozono puede
detectarse hasta los 38°S (Tocho et al.,, 1996; Orce & Helbling, 1997). Sin
embargo, es importante considerar que la RUV que se recibe en latitudes bajas
es mayor que en las altas (aproximadamente 2 a 3 veces), debido a que los
rayos solares deben recorrer una menor distancia al atravesar la atmoésfera
terrestre, la concentracion de ozono es menor, y que el angulo cenital es

menor (Madronich, 1993).

Muchos estudios han demostrado que la RUV puede causar diversos
efectos negativos en los organismos (Hader et al.,, 1995; Caldwell et al., 1995).
En particular, se considera que la RUV-B es mas perjudicial por ser mas
energética, y como un ejemplo se puede citar uno de los primeros trabajos en
donde se determiné que la RUV-B reduce procesos quimicos y enzimaticos en
la fotosintesis del fitoplancton (Steeman Nielsen, 1964). El hecho de que la
RUV-B sea comparativamente mas perjudicial que otras longitudes de onda,
se encuentra relacionado con su caracteristica dual, como onda y como si
estuviera compuesta por pequenos corpusculos, llamados “quanta”. La
energia de cada quantum es inversamente proporcional a su longitud de onda;
por lo tanto, un quantum de RUV-B es mucho mas energético que uno de

mayor longitud de onda (Zaratti, 1997).

La mayor cantidad de estudios relacionados a los efectos de la RUV

sobre distintos organismos se han llevado a cabo en Antartida, debido a que es
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la zona mas afectada por la disminuciéon de ozono estratosférico. Estos
estudios han demostrado que la productividad primaria acuatica puede
disminuir en un 6-12% debido a este efecto (Smith et al., 1992; Holm-Hansen
et al.,, 1993). Sin embargo, se ha determinado que aun los niveles normales de
RUV (tanto de RUV-B como RUV-A) pueden causar efectos negativos sobre
diversos organismos. Por ejemplo, y para organismos fitoplancténicos de
distintos lugares del planeta, se ha encontrado que la RUV puede inhibir la
tasa fotosintética (Helbling et al., 1992a; 2001a; b; Smith et al., 1992; Neale et
al., 1998a; Villafane et al.,, 1999; Vernet, 2000), disminuir la movilidad (Hader
& Worrest, 1997), danar el material genético (Buma et al, 1995; 1997;
Helbling et al., 2001a; b), e inhibir el crecimiento (Wangberg et al., 1996). Sin
embargo, hay que considerar que existen procesos que relacionan fuertemente
la RUV-B y la RUV-A, tales como el balance entre el dafio / reparacion del

ADN (Sancar & Sancar, 1988).

En los ambientes acuaticos, una vez que la radiacién atraviesa la
atmosfera terrestre, ingresa en la columna de agua y se atentia con la
profundidad, de acuerdo a la concentracion de particulas en suspensiéon y del
material disuelto (Kirk, 1994). Sin embargo, uno de los factores mas
importantes que condicionan la cantidad de radiacion que reciben los
organismos fitoplancténicos es la capa superficial de mezcla - CSM (Helbling et
al., 1994; Neale et al., 1998a). La CSM se define como la zona donde existen
condiciones homogéneas de temperatura y salinidad (y por consiguiente de
densidad), siendo su profundidad aquella donde se encuentra el maximo
gradiente de densidad (Denman & Gargett, 1983). La profundidad de la CSM
depende de la accién del viento en superficie, recibiendo las CSMs mas
profundas menor irradiancia media a comparacién de las menos profundas -
suponiendo que la irradiancia en superficie sea igual en ambos casos (Helbling
et al, 1994). Los procesos de mezcla son los responsables de las grandes
fluctuaciones diarias en irradiancia a las cuales estan expuestas los
organismos fitoplanctonicos (Marra, 1978 a; b; Denman & Gargett, 1983;
Helbling et al., 1994; Neale et al., 1998a). La inhibicién de la fotosintesis
dentro de la CSM puede ser mayor o menor, dependiendo de las
caracteristicas de los procesos de mezcla vertical (i. e., velocidad de mezcla) y
de su profundidad (Helbling et al, 1994). Se han realizado estudios en

Antartida tendientes a determinar el efecto conjunto de la disminucién de
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ozono y la profundidad de la CSM (Neale et al, 1998a), los cuales han
demostrado que los cambios rapidos en la CSM son mas importantes para
inhibir la fotosintesis del fitoplancton que los cambios en la concentracion de
ozono estratosférico. En consecuencia, la inhibicion en la productividad
primaria integrada en la columna de agua puede ser mayor o menor,

dependiendo de la combinacién de ambos factores.

Aunque los procesos de disminucién de ozono estratosférico pueden
afectar la zona Patagbnica, hasta el momento existen muy pocos estudios
realizados con el objeto de evaluar los efectos de la RUV (normal y aumentada)
sobre diversos organismos acuaticos (ver revision de Villafaiie et al., 2001). En
los sistemas acuaticos Patagonicos se han realizado algunos trabajos en
relacion al tema de los efectos causados por la RUV en el fitoplancton
(Hernando & San Roman, 1999; Helbling et al.,, 2001a; c) y solo en especies
zooplancténicas han sido tratados conjuntamente los efectos de la mezcla
vertical y de la radiacion (Zagarese et al, 1998). En la zona propuesta de
estudio - Bahia Engano, Chubut (43°S — 65°W), se han realizado una serie de
trabajos con el objeto de evaluar la dinamica general, tanto en el estuario
(Perillo et al., 1989; Helbling, 1990; Villafane, 1990; Villafane et al.,, 1991,
Helbling et al, 1992b; Santinelli & Estéves, 1993) como asi también en el
curso inferior del rio Chubut (Helbling, 1990; Villafafie, 1990; Villafaie et al.,
1991; Helbling et al., 1992b). Asimismo, se han realizado estudios acerca de
la calidad del agua (Sastre et al., 1994b; 1998), y descripciones de las especies
fitoplanctonicas presentes (Ferrario & Sastre, 1993; Sastre et al, 1994 a;
Otano & Santinelli, 1997). Sin embargo, no existen, a excepciéon de un trabajo
llevado a cabo en el area de Bahia Bustamante (Helbling et al, 2001a),
estudios sobre las respuestas del fitoplancton a la RUV en la costa
chubutense. Esto es extrafio, ya que el area de Bahia Engafio presenta
caracteristicas especialmente interesantes: es afectada durante algunos dias
del mes de Octubre por la disminucién en la concentracion de ozono, con un
consecuente aumento en la cantidad de RUV-B (Helbling et al., 2000), y se
caracteriza por tener CSMs variables a lo largo del afio, siendo mas profundas

durante la primavera, debido a los fuertes vientos que soplan en superficie.



Este trabajo tiene como objetivo general Evaluar el efecto de la RUV en

la fotosintesis del fitoplancton en la capa de mezcla superficial (CSM).

Las hipétesis planteadas son las siguientes:

» Hol: Las respuestas a la RUV de las poblaciones naturales
fitoplanctonicas dependen de la composicion por tamano celular en la

muestra.

» Ho2: La inhibicion de la fotosintesis es funcién de la especie
considerada y de la historia luminica a la cual las células han estado

expuestas.

> Ho3: La mezcla vertical contribuye a disminuir la inhibiciéon

fotosintética.

AREA DE ESTUDIO

Los datos obtenidos corresponden al estudio desarrollado en la zona de
Bahia Engano, Chubut - 43°S, 65°W - (Figura 1), durante el periodo
comprendido entre los afios 1999 y 2000.

Las experiencias, como asi también los analisis de muestras, se llevaron

a cabo en la Estacién de Fotobiologia Playa Unién -EFPU (Figura 2).



Figura 1: Area de estudio: Bahia Engafio, Chubut. (43°S, 65°W). Las

muestras se recolectaron en la estacion de muestreo “EGI”.
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Figura 2: Estaciéon de Fotobiologia Playa Uniéon (EFPU), Playa Union — Rawson
— Chubut.
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MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se han realizado distintos experimentos con el fin de
determinar el efecto de la RUV en el proceso fotosintético del fitoplancton. Los
experimentos realizados fueron los siguientes: a) Efecto en la incorporacién de
carbono, el cual se realizé con poblaciones naturales de la zona de estudio, b)
Efecto en la produccién de oxigeno: Este experimento se realizé solo con
cultivos monoespecificos (Tabla 1), ¢) Efecto en el transporte electrénico del
fotosistema II (solo con cultivos monoespecificos) y, d) Efecto de la mezcla

vertical: Este experimento se llevo a cabo con poblaciones naturales.

RECOLECCION DE MUESTRAS

A. Poblaciones naturales: Se hicieron muestreos quincenales en una

estacion donde desde el afilo 1999 se esta realizando una serie de tiempo
(Figura 1, Barbieri et al., 2000). Las muestras se tomaron desde la costa en la
estacion denominada EGI, utilizando recipientes de policarbonato (5 litros de
capacidad) lavados previamente con acido clorhidrico IN. Al momento de
tomar la muestra (en marea alta), se midi6 la temperatura superficial,
conductividad, turbidez y pH utilizando una sonda multicanal (Horiba). Una
vez obtenida la muestra, se la trasladé inmediatamente al laboratorio de la
EFPU (distante a 5 minutos de la estacion de muestreo) en condiciones de
oscuridad, para ser utilizada en la experimentacién que se detalla mas

adelante.

B. Cultivos monoespecificos: Para los experimentos de produccion de

oxigeno y efectos en el transporte electréonico se utilizaron cultivos existentes
en el cepario de la Estacion de Fotobiologia Playa Union. Las especies

utilizadas en las experiencias fueron:
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CLASE ESPECIE
Bacillariophyceae | Phaeodactylum tricornutum Bohlin
Chlorophyceae Dunaliella primolecta Butcher

Dunaliella tertiolecta Butcher

Dunaliella salina (Dunal) Teodoresco
Dinophyceae Gyrodimium dorsum Kofoid

Prorocentrum micans Ehrenberg

Prorocentrum minimum (Pavillard) Schiller
Prasinophyceae Tetraselmis maculata Butcher

Tetraselmis suecica (Kylin) Butcher
Prymnesiophyceae | Pavlova lutheri (Droop) Green
Otros Flagelado “A” (no identificado)

Tabla 1: Especies de fitoplancton utilizadas en la experimentacion.

Las especies de

las clases Bacillariophyceae, Chlorophyceae,

Dinophyceae, Prasinophyceae y Prymnesiophyceae se utilizaron en los

experimentos de produccion de oxigeno, mientras que los Flagelados “A” se

utilizaron en el experimento de transporte electronico en el fotosistema II.

EXPERIMENTACION

A. Efecto en la incorporacion de carbono

Las muestras fueron fraccionadas en tubos de cuarzo de 50 ml,

realizandose 3 tratamientos de radiacién con el uso de distintos filtros y

materiales (Figura 3): 6 tubos de cuarzo sin pre-filtros, los cuales reciben
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Figura 3: Espectro de transmision de los filtros / materiales utilizados en los

experimentos.
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radiacion PAR+RUV (280-700 nm), 6 tubos recubiertos con Mylar-D, que
reciben radiacion PAR+RUV-A (315-700 nm), y 6 tubos recubiertos con
Plexiglas UF-3, los cuales reciben solo radiacion PAR (400-700 nm). Las
muestras se inocularon con 5 uCi de carbono marcado (ver seccion de Analisis
y Determinaciones) y se incubaron a una temperatura de 15 °C en una
camara Sanyo (modelo MLR 350) provista de iluminacion artificial. Esta
iluminacién fue provista por 10 tubos para PAR y 5 tubos para RUV (Q-Panel
modelo UVA 340, Figura 4), de tal forma que las muestras recibieron

irradiancias de:

BANDA IRRADIANCIA

PAR 66 W-m-2
RUV-A 15,3 W-m-2
RUV-B 0,7 W-m-2

Tabla 2: Irradiancias dentro de la camara de incubacion.

Las muestras se colocaron en una gradilla giratoria (1 rpm) para
asegurarse de que todos los tubos recibieran la misma irradiancia. Las
muestras se incubaron durante un periodo de 4 horas, retirandose un tubo de
cada tratamiento a distintos tiempos (0,5; 1; 1,5; 2; 3 y 4 horas). Las
muestras se filtraron inmediatamente para luego determinar el carbono
incorporado, tal como se describe mas adelante (seccion de Analisis y

Determinaciones).
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Figura 4: A) Foto de la camara de incubacion Sanyo MLR-350 y espectro de
irradiancia de los tubos Q-Panel UVA-340; para comparacion se superpone el
espectro de radiacién solar. B) Esquema de la camara mostrando el sistema

para simular la capa superficial de mezcla.
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B. Efecto en la produccion de oxigeno

Los cultivos monoespecificos (Tabla 1) - en fase de crecimiento
exponencial, se colocaron en un oximetro (OxyM5, Real Time Computers Inc.),
el cual posee cinco tubos de cuarzo de 25 ml cada uno (Figura 5). El oximetro
se coloco dentro de la camara de incubacion y se implementaron los 3
tratamientos de radiacion descriptos anteriormente (PAR+RUV; PAR+RUV-A; y
solo PAR). Dado que este instrumento tiene 5 tubos de cuarzo, sé6lo los
tratamientos que recibieron RUV o RUV-A se hicieron por duplicado. Para la
medicion de oxigeno se utilizaron microelectrodos YSI (Yellow Spring
Instruments Co., modelo 5331). La evolucién de oxigeno (cantidad de oxigeno
liberado) se midi6 continuamente, y la informaciéon se almacenéd

automaticamente cada minuto en una computadora lap-top.

C. Efecto en el transporte electronico del fotosistema II

Este experimento se llevéd a cabo para: a) Determinar si existe una
recuperaciéon en el rendimiento fotosintético luego de haber expuesto al
fitoplancton a un estrés de radiacién, b) Estimar el periodo necesario para
revertir el dafio causado por la radiacién incidente y, ¢) Determinar si el dafio

causado era reversible.

Estas experiencias se realizaron con un cultivo del Flagelado “A”
utilizando un fluorémetro PAM - Pulse Amplitude Modulated (Walz GMBH,
modelo PAM 2000). El cultivo se colocé en 6 tubos de cuarzo de 50 ml y se
implementaron los 3 tratamientos de radiacién descriptos anteriormente. Los
tubos se colocaron en la camara de incubacion durante 2 horas al 100 % de
radiacion; finalizado este periodo, se colocé una muestra de cada tratamiento
al 25% de radiacion (i.e., utilizando dos mallas de densidad neutra, las cuales
reducen la cantidad de radiacién sin modificar su composicion espectral)
hasta completar el periodo de incubaciéon (5 horas). El rendimiento
fotosintético se calculé a partir de los valores de fluorescencia in vivo (10
mediciones en cada tubo cada 10 minutos) de acuerdo a las formulas de Genty
etal., (1989) y Weis & Berry (1987).
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Figura 5: Esquema del oximetro OxyMS5 utilizado para experimentos con

cultivos monoespecificos.
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D. Efecto de la mezcla vertical

Las muestras (poblaciones naturales) se colocaron en tubos de cuarzo
bajo los 3 tratamientos de radiacion descriptos anteriormente. Se las inoculd
con 5 uCi de carbono marcado (ver Analisis y Determinaciones) y se las incubé6
dentro de la camara bajo distintas atenuaciones de radiacion. Estas
atenuaciones se lograron por medio de mallas de densidad neutra, y
corresponden a distintas profundidades dentro de una capa de mezcla de 9,4
m. Estas profundidades se eligieron en funciéon al campo luminico de la
columna de agua en estudio (ver Figura 9). Para determinar los efectos de
mezcla vertical en la fotosintesis del fitoplancton se utilizaron dos sistemas:

uno fijo y otro movil, tal como se detalla a continuacioén:

» Sistema fijo: Consta de 5 niveles de radiacion: 100%, 50%, 25%, 12% y
6% de la radiacion total proporcionada por la camara (ver Tabla 2). Estas
atenuaciones se lograron colocando alrededor del soporte giratorio una serie
de mallas de densidad neutra (cada una reduce el 50% de la radiacion), de tal
forma que es posible simular la atenuacion exponencial de la radiacién en la
columna de agua. Es importante recalcar que en este caso se esta simulando
solo la cantidad de radiacién (i.e., la atenuacién) y no su calidad, tal como
ocurre en la columna de agua. Para cada porcentaje de radiacion mencionado
anteriormente, se colocaron 6 tubos con muestras (duplicados para cada uno
de los 3 tratamientos). En este sistema los tubos permanecieron en el mismo

nivel de radiacion (i.e., fijos) durante todo el periodo de incubacion (S horas).

= Sistema moévil: Posee las mismas caracteristicas estructurales que el

sistema fijo (con los 5 niveles de atenuacion de la radiaciéon), pero en este caso
los 6 tubos (duplicados para cada tratamiento de radiacién), permanecieron
media hora en cada nivel de irradiancia. Se comenz6 con un porcentaje de
radiacién similar al que llega a la superficie de la columna de agua -100 % de
la radiacién incidente, y se fue variando hasta llegar al equivalente del 6. Una
vez alcanzado este nivel, los tubos permanecieron 1 hora en este estrato, al fin
del cual, se comenzo6 el camino inverso hasta alcanzar nuevamente el 100% de

radiacion. Estos experimentos se realizaron en distintas épocas del afo
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(invierno, primavera y verano). Las incubaciones fueron simultaneas para los
dos sistemas (fijo y movil), de manera que la irradiancia media recibida por
todas las muestras (i. e., aquella de la CSM que se estaba simulando) era la
misma en cada grupo de experimentos. La irradiancia media en esta CSM

simulada se calcul6 de acuerdo a Helbling et al. (1994):

Im()= Lop) [1-exp(-Kap) Z)] / Kap)Z

Donde: A es la longitud de onda, I, la irradiancia en superficie, Kq el

coeficiente de atenuacion y Z la profundidad de la capa de mezcla.

Una vez finalizada la incubacion, las muestras se (filtraron
inmediatamente y se determiné la cantidad de carbono incorporado en los
distintos tratamientos de radiacién (ver mas adelante en Analisis y

Determinaciones).

ANALISIS Y DETERMINACIONES

Los analisis y determinaciones realizados en estos experimentos se

detallan a continuacion:

A. Mediciones de radiacion

Los niveles de radiacion artificial utilizados en los experimentos son
ecolégicamente relevantes, es decir que son similares a los que se reciben en
la naturaleza. Esto ha sido comprobado a partir de mediciones de radiacion
en superficie y en la columna de agua. Los datos de radiacién solar se
obtuvieron con un radiémetro (Real Time Computers Inc.), que integra la red
ELDONET -European Light Dosimeter Network- (Marangoni et al., 2001).
Dicha red posee 46 instrumentos instalados en varios puntos del planeta,
siendo el de la EFPU y el de Nueva Zelandia los tnicos en el Hemisferio Sur.

Este radiometro esta instalado en forma permanente en la Estacién de
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Fotobiologia Playa Union desde el ano 1998, y colecta datos de radiacion -
RUV-B (280-315 nm), RUV-A (315-400 nm.) y PAR (400-700 nm.) — y

temperatura cada minuto (Helbling et al., 2000).

Asimismo, se realizaron perfiles de radiaciéon solar en funcién de la
profundidad en la zona de estudio, con el objeto de caracterizar la columna de
agua de donde fueron extraidas las muestras que se utilizaron luego en los
experimentos. Para realizar estos perfiles se utilizé6 un radiémetro sumergible
ELDONET (Real Time Computers Inc.), el cual posee los 3 canales de medicién
de radiacion mencionados anteriormente (PAR, RUV-A y RUV-B), y sensores de
temperatura y profundidad. Este equipo también se utilizé6 para determinar
los niveles de irradiancia dentro de la camara con iluminacion artificial.
Ademas, se obtuvo informacion mas detallada de estos niveles de radiacion

artificial utilizando mini sensores (Grobel GMBH) para RUV-B, RUV-A y PAR.

Los datos de concentraciéon de ozono se obtuvieron de National
Atmospheric Space Administration (NASA, http://jwocky.gsfc.nasa.gov/), los
cuales se colectaron con el espectrometro TOMS (Total Ozone Mapping

Spectrometer).

B. Clorofila-a

La concentracion de clorofila-a (clor-a) puede ser considerada como una
estimadora de la biomasa fitoplanctéonica siempre que la relacion carbono /
clorofila varie poco (Banse, 1977). En el caso de muestras de poblaciones
naturales, se filtraron dos porciones: 100 ml de la muestra inicial (clor-a total),
y 100 ml de la muestra prefiltrada con una malla Nitex de 20 um de tamano
de poro, mediante la cual se midié la clor-a en la fraccién correspondiente al
pico-nanoplancton (<20 um). Estas muestras se filtraron utilizando una
bomba de vacio (10mm Hg ), en filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F de 25
mm de diametro. El filtro, reteniendo la muestra, se colocé en un tubo de
policarbonato y se le agregdé 7 ml de metanol absoluto, para extraer los
pigmentos fotosintéticos (Holm-Hansen & Riemann, 1978). Después del
periodo de extraccién (2 horas a 4 °C), las muestras se centrifugaron a 200
rpm y se midi6é la fluorescencia del sobrenadante utilizando un fluorémetro

21



Turner Designs (modelo TD 700), antes y después de la acidificacion con HCI
(IN); la concentraciéon de clor-a en la muestra se calculé a partir de estos
valores de fluorescencia (Holm-Hansen et al.,, 1965). El fluoréometro fue
calibrado utilizando clor-a pura de Anacystis nidulans (Cat. Sigma # C 6144).
La concentracion de clor-a en los cultivos se determiné de igual forma, pero
sin prefiltrado por malla Nitex; el volumen filtrado vari6é entre 10 y 50 ml, de

acuerdo a la concentracion del cultivo.

C. Compuestos que absorben en la region del ultravioleta

La presencia de estos compuestos se determiné por métodos
espectrofotométricos (Helbling et al., 1996). Para tal fin, se filtraron 1-3 litros
de muestra (para poblaciones naturales), o una cantidad variable en el caso de
cultivos monoespecificos. La extraccién de compuestos que absorben RUV se
hizo con metanol absoluto. Después de 2 horas de extraccion a 4°C, se realizo
un barrido entre 250 y 750 nm utilizando un espectrofotémetro Hewlett-
Packard (modelo HP 8453E).

D. Composicion taxonomica

Para determinar la composicion taxonémica de la comunidad
fitoplanctonica utilizada para la experimentacion, se tomaron muestras, las
cuales fueron colocadas en recipientes oscuros de 250 ml, y fijadas con
formaldehido al 20% (concentracién final en la muestra de 0,4%). Las
muestras se colocaron en columnas de sedimentacién (de distintos volimenes
- 10, 25 o 50 ml, dependiendo de la concentraciéon de clor-a), y se les agregé
una gota de Rosa de Bengala para distinguir las células vivas al momento de
recoleccién. Luego de un periodo de sedimentacion de 24 horas, fueron
analizadas empleando un microscopio invertido Leica -modelo DM IL

(Utermohl, 1958; Villafane & Reid, 1995).
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E. Incorporacion de carbono

La técnica de carbono marcado (Steeman Nielsen, 1952) se utiliza para
medir la incorporacién de carbono y asi estimar la tasa fotosintética (Holm-
Hansen & Helbling, 1995). Las muestras, fueron inoculadas con 5 pCi (185
MBq) de carbono marcado en forma de NaH!4COs. Una vez culminado el
periodo de incubacion, se las filtré utilizando una bomba de vacio (10mm Hg),
en filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F de 25 mm de diametro. La
muestra, retenida en el filtro, se coloc6é en un vial de 7 ml y se la expuso a
vapores de HCI concentrado durante 12 horas, para eliminar todo resto de
carbono inorganico no incorporado por las células. Una vez culminado este
periodo, los filtros se secaron en una estufa de cultivo a 40 °C.
Posteriormente, se les agregé 2 ml de liquido de centelleo (Wallac, Optiphase

III) y se midi6 su actividad en un contador de centelleo liquido.

Luego de obtenidos los valores de cuentas por minuto, la cantidad de

carbono incorporado (en pgC-1l-1) se calculé segun la formula:

ngC-1-1=((CPM)/0,95)*1,06*(26400/(5*2200000))

Donde: CPM: es el valor medio de la lectura de cuentas por minuto en
los duplicados de cada tratamiento; 0,95: es la eficiencia de conteo; 1,06: es el
factor de discriminacién isotépica- tasa de asimilacion de Cl4 comparada con
la tasa de asimilacién de C12, aproximadamente del 6%. Por esta razén el
valor medido debe ser multiplicado por 1,06; 26400: carbono inorganico total
disuelto por litro; (5¥2200000): es la cantidad de microCuries (uCi) agregados,
por la cantidad de desintegraciones por minuto (2200000) de cada uCi.

El porcentaje de inhibicién de la fotosintesis en cada tratamiento de

radiacion se calcul6 de la siguiente manera:

Inh (%) = [(Fx - FPAR) / FPAR * 100]
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Donde: Fx: es la cantidad de carbono incorporado en el tratamiento de
radiacion RUV+PAR o RUV-A+PAR; Fpar: es la cantidad de carbono fijado en el

tratamiento que recibié solo PAR.

ANALISIS DE DATOS

Se realizaron distintos test no paramétricos y contrastes a posteriori,
tales como Nemenyi (Zar, 1984). Asimismo, se realizaron regresiones y ajustes
en forma iterativa, calculando el grado del ajuste (R2)y la probabilidad (p).
También, se calcularon las medias y los desvios estandar de los datos

obtenidos para cada experimento, comprobando la desviacién de la muestra.

Para las comparaciones entre los distintos tratamientos de radiaciéon, en
los experimentos de incorporacion de carbono, evolucion de oxigeno y
rendimiento fotosintético, se utilizé el analisis de comparaciéon de medias de
Kruskal-Wallis, utilizando el programa estadistico SPSS. Los ajustes, lineales

y no lineales, se realizaron utilizando los programas SPSS y Origin.
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RESULTADOS

A. Radiacién solar y ozono

En el polo sur se ha desarrollado uno de los cambios climaticos mas
importantes de los ultimos tiempos - el “agujero” de ozono. Este fenémeno se
define asi debido a que las concentraciones de ozono estratosférico en el
periodo de invierno - primavera alcanzan, sobre el continente Antartico,
valores inferiores a 200 Unidades Dobson (U.D.). En la Figura 6A se puede
observar la distribuciéon de la concentracion de ozono sobre el continente
Antartico y su influencia sobre la zona austral de América del Sur. La
disminucién de ozono estratosférico provoca un aumento en la cantidad de
RUV que llega a la superficie de la Tierra, tal como se observa en la (Figura
6B), para la banda de RUV-B. En la zona de estudio (43°S) se observa una
variacion estacional de la concentracion de ozono (Figura 7A), con bajos
niveles de ozono durante los meses de Marzo-Abril y altos durante Agosto-
Octubre. Las altas concentraciones relativas de ozono, a principios de la
primavera, indican un balance positivo entre los procesos de producciéon /
destruccion de este gas debido al aumento de radiacién solar en latitudes
medias. La idea de que una disminucion en la concentraciéon de ozono
indefectiblemente provoca un aumento en la cantidad de RUV-B que llega a la
Tierra, no es del todo correcta, y para el area de Bahia Engafio no se encontr6
una relacién significativa entre ambas variables (Spearman -0,01; p > 0,8)
(Figura 7B). Esto es debido a que al tomar toda la banda correspondiente a la
RUV-B queda enmascarado su aumento relativo en funcién de Ila
concentracion de ozono. Este aumento relativo de energia es mayor a menor
longitud de onda y se observa en detalle cuando se grafica la relacién entre
dos longitudes de onda especificas (Figura 7C), una afectada (305 nm) y otra
no afectada por el ozono (340 nm). Esta relacién ha sido utilizada como senal
para seguir y detectar la disminucién de ozono (Stamnes et al.,, 1991). Cabe
destacar que la relacién 305/340 es minima en invierno y maxima en verano
debido a la atenuacion diferencial de la energia en la atmésfera en funcién del

angulo cenital (Madronich 1993).
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En relacion a la cantidad de radiacion recibida en la zona de Playa
Unién durante el periodo de estudio (1999-2000), se calcularon las dosis
diarias para PAR, RUV-A y RUV-B (Figura 8). Tanto para PAR, como para
RUV-A y RUV-B, se observa una marcada variabilidad estacional, debido a las
diferencias de angulo cenital entre verano e invierno. Asi, durante el verano
las dosis diarias medias, fueron de 11875, 1561 y 33 KJ'm2 para PAR (Figura
8A), RUV-A (Figura 8B) y RUV-B (Figura 8C), respectivamente. Las dosis
minimas, registradas durante los meses de invierno fueron de 2887, 361y 7
KJ m=2 para PAR, RUV-A y RUV-B, respectivamente. Por otra parte se ha

observado una gran variabilidad diaria, debida a la presencia de nubes.

Asimismo, se determiné el campo luminico en la columna de agua en
donde las poblaciones fitoplanctonicas se desarrollan. Se ha observado una
atenuacion diferencial de la energia, siendo la RUV-B la mas atenuada y PAR
la de mayor penetracion (Figura 9). Los coeficientes de atenuacion (Kq) para

RUV-B, RUV-A y PAR fueron de 1, 0,9 y 0,3 m!, respectivamente.

B. Variaciones estacionales de las poblaciones fitoplanctonicas

Existe una marcada diferencia en la concentraciéon de clor-a a lo largo
del ano (Figura 10A). Durante 1999 se registraron altos valores de clor-a
durante Agosto-Octubre, con valores de hasta 98 ug clor-a'l'l. En junio del
ano 2000 se registré6 un maximo de clor-a de 124 ug clor-a'l'l, y luego la
concentracion se mantuvo relativamente alta (mas de 20 pg clor-a-1-1) hasta el
mes de Octubre. Cada vez que se registraron valores altos de clor-a en la
columna de agua, la poblacion fitoplancténica estuvo dominada por células
microplancténicas (> a 20 um), y principalmente de la especie Odontella aurita,
una diatomea caracteristica de la zona de Bahia Engano. En cambio, cuando

la biomasa fitoplanctonica era relativamente baja, la comunidad
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fitoplanctonica estuvo dominada por células pequenas (i.e., nanoplancton, <20
um), principalmente fitoflagelados. Esto puede observarse claramente en la
Figura 10B, donde se grafica la concentraciéon de clor-a en funcién del
porcentaje de células nanoplanctéonicas. En esta grafica se puede observar
una disminucién de la concentracién de clor-a a medida que aumenta la
proporcion de nanoplancton (ajuste realizado con un polinomio de tercer
grado). Si bien la concentracién de clor-a fue muy variable a lo largo del afio,
como asi también la composiciéon taxonémica, no se observéd la presencia de
compuestos que absorben radiacién ultravioleta -i.e. mycosporine like

aminoacids, MAAs (Figura 10C).

C. Efecto en la incorporacion de carbono

La inhibicion de la fotosintesis en funcién de la dosis de radiacién
recibida por el fitoplancton (Figura 11) fue variable de acuerdo a la época del
afo en que se obtuvieron las muestras, basicamente debido a un cambio en la
composiciéon taxonémica de la poblacién. Por ejemplo, las muestras obtenidas
durante una floraciéon fitoplancténica (~58 pug clor-a:l'!, ver Figura 10A)
tuvieron una inhibicion de la fotosintesis del 33% debida a la RUV, y este valor
se mantuvo relativamente constante atin al aumentar la dosis de radiacién
(Figura 11A). Sin embargo, las muestras obtenidas un mes mas tarde (~13 ug
clor-a‘l-1), tuvieron una inhibicién que fue levemente en aumento a medida que
se aumentaba la dosis (Figura 11B). El principal condicionante en la
inhibicién observada en estos experimentos fue el tamano celular. Es asi que
cuando se grafica la inhibiciéon fotosintética debida a la RUV en funcién al
porcentaje de nanoplancton (Figura 12), se observa una relacién inversa entre
estas dos variables, siendo aquellas muestras con mayores porcentajes de

nanoplancton las menos inhibidas por la RUV (i. e., las mas resistentes).

D. Efectos en la produccion de oxigeno y en el fotosistema II

Al medir la inhibicibn por RUV en la producciéon de O, en distintos

cultivos monoespecificos, se encontraron grandes diferencias en las

32



33



34



respuestas (Figuras 13 y 14). Asi, la diatomea Phaeodactylum tricornutum es
mucho mas resistente que la prymnesiofita Pavlova lutheri y las especies de
dinoflagelados estudiados (Figura 13). Asimismo, se encontraron diferencias
significativas (p < 0,01) en la tasa de produccién de oxigeno atin entre especies
del mismo género, siendo Dunaliella. salina mucho mas resistente a la RUV
que Dunaliella. primolecta y Dunaliella. tertiolecta, mientras que Tetraselmis.
suecica es mas resistente que Tetraselmis. maculata (Figura 14). La Figura 15
resume la informacién obtenida de todas las especies estudiadas. Se ha
determinado que la especie mas resistente a la RUV-B es Phaeodactylum.
tricornutum (7% de inhibicién), mientras que la mas sensible es la
prymnesiofita Pavlova. lutheri, presentando valores tan altos de inhibicién
como de 51%. La inhibicion debida a la RUV-A varié entre 2 y 29%, siendo

ésta siempre menor que la debida a la RUV-B.

A fin de determinar si la inhibicion producida por la RUV significaba un
dano permanente o, si en cambio, el fitoplancton podia recuperarse una vez
eliminado el estrés de radiacion, se determino el rendimiento fotosintético
mediante el uso de fluorescencia PAM (Figura 16). Al tiempo inicial, justo
antes de empezar el experimento, la eficiencia fotosintética fue alta (~ 0,6).
Sin embargo, la eficiencia fue fuertemente afectada al exponerse las células al
100% de la radiacion dentro de la camara de incubacién. Después de 10
minutos, el rendimiento fotosintético llegé6 a valores menores a 0,2. Sin
embargo, cuando el estrés de radiacion se redujo al 25% después de las 2
primeras horas, la eficiencia fotosintética se recuperé casi instantaneamente
(aunque no totalmente). Esta diferencia se observé en todos los tratamientos y

fue significativamente diferente (p < 0,0001).

E. Efecto de la mezcla vertical

La influencia de la mezcla vertical en la inhibicion por RUV se
determiné para dos criterios diferentes. En primer lugar, se presentan
resultados de experimentos realizados en distintas épocas del ano, pero
simulando una misma capa de mezcla de 9,4 m (Figuras 17 y 18).
Posteriormente se muestran los resultados (Figuras 19, 20 y 21) para una

muestra tomada en el mes de Diciembre, la cual fue expuesta a 3
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condiciones de mezcla desde 9,4 a los 14 m, en creciente profundidad,

significando una mezcla entre el 60% y el 91% de la zona eufética (Zeu).

En las secciones anteriores se describi6 el efecto de la radiacién bajo
condiciones maximas, es decir, como si las muestras se encontraran
expuestas a la radiacion incidente en superficie. Sin embargo, en la columna
de agua, la radiacién se atenua exponencialmente (Figura 9), y se observa que
el efecto inhibitorio de la RUV disminuye con la profundidad (Figura 17 A). Al
calcular el porcentaje de inhibicion por RUV, en muestras incubadas a una
irradiancia constante, se observan valores significativos (p < 0,01) - 24% en
superficie (Figura 17 B). Sin embargo, en profundidad la inhibicién toma
valores significativamente negativos (e. g., -41 % a 9,4 m de profundidad),
siendo la incorporaciéon de carbono mayor en las muestras que recibieron
radiacion PAR+RUV (Figura 17 B). En este caso, la exclusion de la RUV
resultdé perjudicial para las células, ya que éstas utilizan parte de la energia
del espectro de RUV para realizar fotosintesis. Asimismo, debido a la
disminucién de radiaciéon con la profundidad, los valores de incorporacion de
carbono son mayores en superficie y disminuyen a medida que disminuye la
radiaciéon (es decir, simulando una mayor de profundidad); sin embargo, las
muestras que estuvieron “moviéndose” y experimentando un cambio de
irradiancia, presentaron valores de incorporacién de carbono intermedios en
comparaciéon al sistema fijo (Figura 17A). En este ultimo caso, las muestras
que simulaban una mezcla hasta una profundidad de 9,4 m, recibieron una
irradiancia media de 25,6; 5,9 y 0,27 W-m2 para PAR, RUV-A y RUV-B,
respectivamente. Las muestras expuestas a un campo de radiacion variable

tuvieron, en este caso particular, una pequena inhibicién por RUV del 3%.

Para poder comparar el efecto de la RUV entre ambos sistemas, es
necesario calcular la productividad integrada en la CSM, en este caso de 9,4 m
(Figura 18). Esto es importante, ya que no es posible comparar directamente
las muestras en un campo variable de energia (i. e., sistema movil, que recibe
la irradiancia media de la CSM) con aquellas a una profundidad especifica (i.
e., sistema fijo). Al integrar los valores de carbono incorporado (Figura 18A)
fijado a distintas profundidades en el sistema fijo, la irradiancia media

recibida por todo el sistema es la misma que la recibida por las muestras en
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movimiento (ver Materiales y Métodos). Las muestras de invierno realizaron
mayor fotosintesis en el sistema fijo que en el movil, en cambio, las de verano
tuvieron una mayor incorporaciéon de carbono en el sistema moévil (Figura
18A). De la comparacion de los sistemas fijo y mévil para los experimentos
realizados en distintas épocas del afio se observa hasta un 32 % de
reduccién de la incorporacién de carbono para las muestras de invierno y un

25 % de aumento para las de verano y primavera (Figura 18B).

Los resultados anteriores relacionan muestras que provienen de
condiciones luminicas diferentes (i.e., diferentes épocas del afio), pero
sometidas a una misma porciéon de mezcla vertical de la Z.,. En la Figura 19
se presentan los datos de una situacion distinta, en la cual, a una misma
poblacion de fitoplancton (i. e., con igual historia luminica) se le impusieron
condiciones distintas de mezcla. Al igual que en el caso anterior, existi6 una
disminucién de la inhibicion de RUV con la profundidad en el sistema fijo,
siendo significativa en los primeros metros de la columna de agua. Por debajo
de aproximadamente 6 metros, el fitoplancton utilizé la RUV para realizar
fotosintesis, y como resultado, los tratamientos a los cuales se les excluy6 la
RUV fijaron menos cantidad de carbono (Figuras 19 y 20). Para el sistema
movil, se encontr6é una inhibicién positiva cuando la mezcla era hasta 9,4 m
de profundidad - o 60% de la profundidad de la Z., (Figura 20A) con una
irradiancia media de 25,6; 5,9 y 0,27 W-m2 para PAR, RUV-A y RUV-B,
respectivamente. Sin embargo, esta situacion fue cambiando a medida que se
profundizaba la CSM, llegando a valores negativos cuando la CSM era de 14
metros de profundidad — 91% de la Z., mezclada (Figura 20C). Es decir que, a
medida que se mezcla mayor parte de la Ze,, la cantidad de carbono que se
incorpora varia entre los tratamientos de radiacién, pero no por efecto de la
RUYV, sino porque las células, frente al déficit de PAR, utilizan parte de la RUV
para realizar fotosintesis, incorporando mas carbono aquellas células que

recibieron RUV que las que recibieron solo PAR.

Al comparar los valores integrados de inhibicibn para las tres
condiciones de CSM (Figura 21), es posible ver que las muestras que
estuvieron en una CSM de 9,4 m fueron inhibidas por la RUV, tanto en el

sistema moévil como en el fijo, aunque la mayor inhibiciéon es para el sistema
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movil (p < 0,05). En CSM mas profundas (de 11,7 y 14 m), los porcentajes de
inhibicion por RUV son negativos para los 2 sistemas, siendo menos inhibidas
aquellas muestras que se estuvieron moviendo dentro de la columna de agua,
para una CSM de 11,7 m. Con una CSM de 14 m, las muestras en el sistema

movil pudieron utilizar en forma mas efectiva la RUV.
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DISCUSION

Varios estudios han demostrado que no es posible extrapolar los
resultados obtenidos acerca de los efectos de la RUV en la fotosintesis del
fitoplancton de distintas zonas geograficas, ya que las respuestas dependen,
entre otras variables, de la comunidad estudiada - i.e., la composicion
taxonémica (Karentz et al., 1991; Vernet et al., 1994; Villafane et al., 1995;
2000; Helbling et al.,, 1996), de la historia luminica previa (Helbling et al.,
1992a; 1996), y del balance entre procesos de dano — aclimatacion (Lesser et

al., 1994; Helbling et al., 2001b).

Los estudios realizados con especies fitoplancténicas Antarticas han
demostrado que son mas sensibles a la RUV que las especies tropicales
(Villafanie et al., 1999; Buma et al., 2001; Helbling et al., 2001b), aunque estas
ultimas reciben normalmente niveles de radiacion mas altos (Madronich,
1993) surgiendo asi la hipotesis de una adaptacién evolutiva a las altas
irradiancias (Helbling et al., 1992a). En la zona de estudio (43°S) la radiacion
incidente (Figura 8) tiene valores intermedios entre los observados en las
zonas tropicales y en altas latitudes (Holm-Hansen et al, 1993; Madronich,
1993), y se ha determinado que la fotosintesis en superficie era

significativamente inhibida por la RUV (Figuras 11, 13, 14, 16, 17 y 19).

En particular, en este estudio, se ha observado que el tamafo celular
juega un rol especialmente importante, siendo las especies microplancténicas
(> 20um) aquellas que se inhibieron mas por RUV que las nanoplancténicas -
< 20 ym (Figura 12), tal como fuera demostrado en otros estudios (Helbling et
al.,, 1992a; 1994; 2001a; c¢). Sin embargo, cuando se considera el dafio en el
material genético — ADN, se ha encontrado que las células microplancténicas
son mas resistentes (Karentz et al., 1991; Helbling et al., 2001a), evidenciando
asi dos blancos distintos de accién de la RUV, con diferente capacidad de

respuesta.

Varios estudios han demostrado que las células relativamente grandes —

i.e., microplancténicas, son mas efectivas al momento de sintetizar
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compuestos que absorben RUV, tales como “mycosporine like aminoacids” —
MAAs (Garcia Pichel, 1994; Helbling et al., 1996), los cuales se consideran
protectores en contra de niveles perjudiciales de RUV (Carreto et al., 1990;
Shick et al., 1996; Neale et al., 1998b). En las especies nanoplanctoénicas, en
cambio, su sintesis no es particularmente efectiva debido al tamafio celular y
el costo energético involucrado (Garcia Pichel, 1994). En el caso del
fitoplancton de Bahia Engafio, no se determinaron cantidades significativas de
compuestos que absorben RUV a lo largo del ano (Figura 10C), incluso en las
muestra dominadas por microplancton, lo cual puede explicar, en parte, la
sensibilidad relativamente alta a la RUV del fitoplancton local. La baja
concentracion de estos compuestos en el fitoplancton de Bahia Engano puede
deberse a que su sintesis depende de la especie considerada y de las
condiciones luminicas en la cual se desarrollan — incluso la profundidad de la
capa de mezcla (Vernet et al., 1994; Helbling et al., 1994; 1996; Villafanie et
al., 2000).

Una de las incognitas que se plantea en este trabajo se refiere a cuales
factores explican la relativa resistencia a la RUV de las especies
nanoplancténicas (Figura 12). Parte de esta respuesta ha sido postulada por
Helbling et al. (2001c) al observar la velocidad de aclimataciéon a la RUV en
periodos cortos de tiempo, de tal manera que las células nanoplancténicas
presentan mayor velocidad de inhibicibn / aclimatacion que las
microplancténicas, debido a su mayor relaciéon superficie / volumen. Por lo
tanto, ante cambios bruscos en las condiciones de radiacién en la columna de
agua, como por ejemplo, los debidos a variaciones en las condiciones de
nubosidad, las células relativamente pequefias responderan mas rapidamente
que las mas grandes. En este trabajo, esta velocidad de respuesta del
nanoplancton se ejemplifica a través de las experiencias realizadas con
flagelados para determinar el dafio en el transporte electrénico en el
fotosistema II (Figura 16), donde se demuestra que las células se inhiben /
recuperan ante cambios de irradiancia en el orden de minutos. Si bien en este
trabajo se demuestra una inhibicion diferencial de la fotosintesis en relacion al
tamano celular, también se sabe que las respuestas dependen del grupo
fitoplanctonico, con variaciones no sélo entre especies de distintas clases
taxonomicas, sino también dentro del mismo género (Figuras 13-15; Vernet et

al., 1994; Laurion & Vincent, 1998; Villafane et al., 2000).
49



Existen asimismo, otros factores que pueden afectar las condiciones de
radiacién bajo las que se desarrollan los organismos. En particular, la capa
superficial de mezcla condiciona el proceso de fotosintesis del fitoplancton en
la columna de agua, incluso el desarrollo de floraciones fitoplancténicas
(Sverdrup, 1953). Para nuestra zona, se han observado floraciones de
fitoplancton en invierno, siendo éstas dominadas por organismos
microplancténicos (Figura 10; Villafanie et al, 1991). Estas floraciones de
invierno han sido también observadas en otras zonas costeras de nuestro pais,
tales como el estuario de Bahia Blanca (Gayoso, 1998). Varios estudios han
demostrado la importancia de la capa de mezcla en distintos procesos. Por
ejemplo, para que se inicie una floracion de microplancton en Antartida es
necesario que la profundidad de la CSM sea pequena (Mitchell & Holm-
Hansen, 1991) y que la relacién entre esta profundidad y la de la Ze, sea
mayor que 0,55 (Helbling et al., 1995). Es decir que en Antartida, cuando la
profundidad de la CSM es mayor que el 55% de la profundidad de la Z., el
fitoplancton se encuentra limitado por baja radiacion. En la costa Patagénica
se han obtenido resultados similares, donde la profundidad de la Z., era de

aproximadamente 15 m (Figura 9; Helbling et al., 2001a).

La profundidad de la capa de mezcla es, asimismo, sumamente
importante al momento de determinar los efectos de la RUV en la fotosintesis
fitoplanctonica (Helbling et al., 1994; Neale et al.,, 1998a). En este trabajo se
ha demostrado que cuando el 60% de la Z., se mezcla, la fotosintesis del
fitoplancton es afectada significativamente por la mezcla vertical, siendo muy
importante la inhibicion por RUV (Figuras 17-21). Sin embargo, cuando la
mezcla de la Z., es del 91% la fotosintesis se encuentra favorecida ya que el
fitoplancton es capaz de utilizar la RUV como fuente de energia (Figuras 18-

21).
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Los datos obtenidos en este trabajo indican que existe un delicado
balance entre la productividad de la zona y los procesos que condicionan esta

productividad. Las conclusiones generales son las siguientes:

" Las poblaciones fitoplanctonicas de Bahia Engafio son
afectadas en forma diferencial por la dosis de RUV recibida,
dependiendo esta respuesta de la composicion de tamano celular de la
comunidad y de la historia luminica. La inhibicién de la fotosintesis
por RUV es menor en las especies nanoplanctéonicas que en las

microplanctonicas.

= Las especies de invierno, aclimatadas a wuna baja
radiacion, son mas sensibles a los cambios de irradiancia por efecto de
la mezcla vertical, que las especies de verano, aclimatadas a mas alta

radiacion.

" Existen diferencias en cuanto a la sensibilidad a la RUV
entre grupos fitoplanctonicos presentandose, asimismo, diferencias

entre especies pertenecientes a un mismo género.

" El transporte electrénico en el fotosistema II es
fuertemente afectado por la RUV; sin embargo, las células
fitoplanctonicas tienen la capacidad de recuperar su eficiencia
fotosintética, luego de retirado el estrés de radiacion, en periodos de
tiempo relativamente cortos (minutos). Si el estrés de radiacién
permanece, las especies estudiadas no tienen la capacidad de revertir el

dafio producido.

" Las poblaciones fitoplancténicas de la zona de estudio son
capaces de utilizar parte del espectro de RUV para realizar fotosintesis,

frente a niveles bajos de radiacion PAR.
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