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INTRODUCCION

E1l clima de 1a Tierra ha sido altamente variable durante Tla
vida del planeta, atravesando eras de glaciacién y periodos de
calentamiento. Histéricamente, algunos factores naturales como
erupciones volcanicas, cambios en Ta 6rbita terrestre y la cantidad
de energia Tiberada desde el Sol han afectado el clima de Ta Tierra
(Ipcc, 2007). Desde finales del siglo XVIII, sin embargo, las
actividades humanas asociadas a 1la Revolucidén 1Industrial han
cambiado Ta composicién de 1la atmésfera causando un dimpacto
importante sobre el clima de la Tierra y consecuentemente sobre Tos
organismos que alli habitan. A estos cambios en el clima producidos
por la actividad antrépica se los ha denominado colectivamente
“cambio global”.

En Tla actualidad se registran cambios en Tos patrones
meteorolodgicos de distintas regiones del planeta (IPCC, 2001), que
dada su continuidad a To Targo del tiempo aportan
significativamente al cambio global. Estas anomalias se evidencian
en indicadores clave, tales como en el incremento del nivel del
mar, el retroceso de Tas masas de hielo, el incremento de Ta
concentracién de gases de efecto invernadero, un aumento de Tla
temperatura media global y la alteracion de la composicion de la
atmésfera debida a Ta presencia de gases de origen antrépico (i.e.,
destruccién del ozono y un consecuente incremento de Tos niveles de
radiacioéon ultravioleta - RUV - que alcanza la superficie terrestre)
(IPCC, 2001).

Lo detallado anteriormente, sin duda tiene importantes
consecuencias para la biésfera. Teniendo en cuenta este contexto,
en el presente trabajo de Tesis se evaluaron los conjuntos que Tla
RUV y la temperatura podrian tener sobre un componente esencial de
Tos ecosistemas acuaticos - el fitoplancton.

Cconsideraciones generales

La radiacion solar y ozono en la atmdésfera

La energia es transportada en el espacio como radiaciodn
electromagnética, la cual consiste de fotones o paquetes de energia

que se mueven a la velocidad de la Tuz (c = 2,99793 x 10° m s™).
Los fotones poseen un campo eléctrico y un campo magnético que
oscilan sinusoidalmente en forma perpendicular entre ellos y con
respeto a la trayectoria del fotéon (formando Tlas ondas
electromagnéticas) (Figura 1).
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Figura 1: Una onda electromagnética. Los campos eléctrico y magnético
oscilan perpendicularmente en forma sinusoidal. Se detallan T1a longitud
de onda y 1a frecuencia.

La energia de un fotén (E) es directamente proporcional a su
frecuencia (v) e inversamente proporcional a su Tongitud de onda
(A) tal como se detalla a continuaciodn:

E = hv = hc/A (Ecuacién 1)

Donde Ta constante de proporcionalidad (h) es la constante de

Planck (h = 6,626 x 107" 3 s).

ET espectro electromagnético (o rango posible de energias de
radiacion electromagnética) producido por el Sol en reacciones
termonucleares es profundamente modificado al atravesar Ta
atmosfera debido a Ta absorcién y dispersién causada por varios
gases y particulas, por lo que al momento de alcanzar Ta superficie
de Ta Tierra, algunas las longitudes de onda mas perjudiciales para
Ta vida han sido filtradas (Madronich, 1993) (Figura 2).
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Figura 2: Espectros de radiaciéon solar antes y después de atravesar la
atmésfera. Se muestran 1las sustancias causantes de Tlas bandas de
absorcién a distintos rangos de logitudes onda y el comportamiento de
un cuerpo negro (Blumthaler & webb, 2003).

Las longitudes de onda que 1llegan a la superficie terrestre
abarcan un rango que oscila entre los 280 - 3000 nm, aunque Tlos
productores primarios emplean generalmente en Ta fotosintesis
aquella zona del espectro comprendida entre los 400 y 700 nm de
Tongitud de onda (radiacidén disponible para la fotosintesis, PAR
por sus siglas en inglés). Las longitudes de onda entre Tos 280 y
400 nm comprenden la radiacién ultravioleta (RUV), que representa
Ta fracciéon mas pequefia del espectro. La RUV ha sido
arbitrariamente divididas en radiaciéon ultravioleta B (RUV-B, 280 -
315 nm), radiacién ultravioleta A (RUV-A, 315 - 400 nm) y radiacion
ultravioleta C¢ (A < 280 nm), aunque esta Ultima no llega a 1la
Tierra (ver Figura 3). Por 1lo tanto, y para los organismos, se
considera a Tla RUV-B Ta mas nociva desde el punto de vista
bioldégico y Ta mas activa fotoquimicamente.



» EIT ozono

ET ozono es una molécula compuesta por tres atomos de oxigeno
(03) y se forma por Tla reacciéon de un atomo de oxigeno (creado por
Ta fotodisociacidén de 0;) y una molécula de 0,. Cerca del 90% del
ozono de Ta atmosfera estd contenido en Ta estratésfera (la regiodn
ubicada entre los 10 - 50 km sobre Ta superficie terrestre), y las
maximas concentraciones de este gas se han detectado entre los 15 y
30 km de altura.

Las concentraciones de este gas son muy bajas (unas pocas
moléculas de 03 por millon de moléculas de aire) pero son de vital
importancia para Tla vida terrestre pues absorben Tla radiacion
ultravioleta. La RUV-C es totalmente absorbida cerca de Tos 35 km
de altitud (principalmente por el 0;) (Figura 3) y la mayor parte
de Ta RUV-A alcanza Ta superficie. E1 ozono absorbe gran parte de
Ta RUV-B, pero una parte llega a la superficie.

E1l espesor de Ta capa de ozono se mide en Unidades Dobson
(UD) e indican el espesor que tendrian todas las moléculas de este
gas colocadas juntas en la superficie terrestre a temperatura vy
presion normal (PTN). Por ejemplo, si esta capa de ozono tuviera
solo 3 mm de espesor, se obtendria un valor de 300 UD
(aproximadamente el promedio global).

Estratopausa

N
o

Altitud (km)
-
=

N

(=]
1
|

B

Tropopausa

1

10 20 30 40
ozono (UD/km)

Figura 3: Perfil vertical tipico del ozono en Tlatitudes medias (NASA,
http://www.ccpo.odu.edu/SEES/ozone/oz_class.htm).




E1l ozono se origina cuando T1a RUV de A < 240 nm rompe una
molécula de oxigeno en dos atomos de oxigeno en un proceso lento
(ver Ecuacidén 2). Estos atomos son muy reactivos y reaccionan con
otras moléculas de oxigeno para formar dos moléculas de ozono (ver
Ecuacion 3).

0, + h¢/\ 2 0 + 0 (A < 240 nm) (Ecuacién
2)

20, + 20 + 2M = 20; + 2M (Ecuaciodn
3)

Donde M es otra molécula, generalmente de 0. o N2, necesaria
para el balance de energia.

ET ozono y el oxigeno son continuamente 1interconvetidos
cuando la RUV rompe las moléculas de ozono y los atomos de oxigeno
reaccionan con otras moléculas de oxigeno en un proceso
relativamente rapido (Ecuacién 4). Este proceso convierte Ta
energia de Ta RUV en energia térmica, calentando la estratésfera.

0, + hc/0 > 0, + 0
(Ecuacion 4)

La molécula de ozono es también destruida cuando reacciona
con una gran cantidad de agentes quimicos en la estratdésfera, como
el cloruro, el nitrdégeno, bromuro o hidroégeno.

Una reaccién tipica de este tipo es:

Cl + 0; 9 0, + ClO (Ecuacién 5)

E1T cloruro que se encuentra en la atmésfera proviene de una
familia de compuestos quimicos altamente reactivos Tlamada
clorofluorocarbonos (CFCs) que fue desarrollada en los 1920’s con
fines de refrigeracién y propelentes de aerosoles. Cuando los CFCs
son liberados en T1a atmésfera y alcanzan Ta estratdosfera, la RUV
rompe sus moléculas y libera atomos de cloro, que bajo condiciones
apropiadas poseen el potencial de destruir grandes cantidades de
ozono (ver Ecuacién 6). Como consecuencia, se produce una marcada
disminucién en la concentracién de ozono estratosférico (“agujero
de ozono”) y los niveles de RUV-B se incrementan (ver Figuras 4 y

5).
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Figura 4: 1Incremento de 1a RUV-B en Ta superficie terrestre bajo
condiciones de “agujero” de ozono durante el 22 de Octubre de 1994.
Datos obtenidos en Antartida, Base Palmer (USA) (Helbling, datos no
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Figura 5: Perfil de ozono durante el 22 de Octubre de 1994. Obsérvese
el efecto que la disminucién en la concentracién de ozono produce en la
cantidad de RUV-B que alcanza la superficie terrestre (en la Figura 4).
Datos obtenidos en Antartida, Base Palmer (USA) (Helbling, datos no

publicados).



» EI "agujero de ozono”

En 1985 Tos «cientificos britdnicos Farman, Gardiner vy
ShankTin publicaron en Ta revista cientifica Nature (Farman et al.
1985) un articulo en el que mostraban que la concentracion de ozono
estaba decreciendo dramdticamente sobre Antartida durante Tla
primavera austral. Si bien naturalemente ocurre un minimo en Tla
concentracion de ozono durante la primavera austral, las cantidades
medidas fueron mucho menores que Tlas registradas anteriormente.
Esto se debe a que es en esta estacién cuando se presentan Tas
condiciones apropiadas para que ocurra la reaccidén de destruccion
de Tas moléculas de ozono: bajas temperaturas y formacién del
vortice polar (definido por vientos circumpolares del oeste) que
aisla la masa de aire de aquellas de latitudes medias. En la Figura
6 se muestran Tlas concentraciones de ozono en dos décadas
representativas del proceso de formacién del “agujero de ozono”, y
en la Figura 7 se presenta la evoluciéon del area de estas masas de
aire con baja concentracidén de ozono sobre la Antartida.

Figura 6: ET “agujero de ozono” sobre la Antartida. La escala de color
a la derecha de la figura 1indica Ta cantidad de ozono en Unidades
Dobson. Los paneles superiores muestran la distribucidén de ozono en Tlos
1970s, cuando Tas concentraciones de cloruro y bromuro eran mas bajas
que en la actualidad, En Tos paneles inferiores se muestran niveles de
ozono mas recientes (1990s), donde las concentraciones de ozono son
menos de Tla mitad de 1o que fue observado previamente (NASA,
http://www.ccpo.odu.edu/SEES/0ozone/oz_class.htm).
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Figura 7: Evolucién del area del agujero de ozono desde 1980. Puede
observerse un incremento continuo hasta mediados de la década de Tos
1990s, cuando el &rea promedio se estabilizé cerca de Tos 25 millones

de km? (NASA, http://jwocky.gsfc.nasa.gov/multi/oz_hole_area.gif).

Aunque el “agujero” de ozono se produce sobre Antartida, se
han detectado concentraciones relativamente bajas de este gas (220-
270 UD) sobre la Patagonia durante algunos dias a principios de
primavera, y que estan asociadas al vortice polar y al “agujero” de
ozono (Helbling et al., 2005). Asimismo, se han detectado
disminuciones andémalas en la concentracién de ozono incluso sobre
Brasil (30°S), y el origen de este fenémeno se encuentra en la
introducciéon de masas de aire antdrtico sobre el continente
sudamericano (Kirchhoff et al. 1996).

Tendencia actual

Gracias a la firma de tratados internacionales (Protocolo de
Montreal en 1987, Tratado de Londres en 1990, Enmienda de Copenhage
en 1992) Ta comunidad internacional acordé terminar Ta produccién
de CFCs en el afo 1996. Desde entonces, 1los modelos actuales
predicen que Ta concentracion de cloruro en Ta atmésfera Tlegaria
un valor similar al de 1975 para el ahfo 2041 (Figura 8).

11
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Figura 8: Proyecciones a largo plazo de la concentracién de cloruro en
Ta estratésfera basadas en cada uno de 1los acuerdos <internacionales
sobre CFC. Se alacanzarian valores iguales a los de 1975 en el afio 2041
(NASA, http://www.ccpo.odu.edu/SEES/ozone/oz_class.htm).

Sin embargo, desde cerca de 1980 hasta mediados de Tos 1990s
se ha observado una tendencia negativa en el ozono global, debido
principalmente a un 1incremento en Tlas emisiones de Cl y bromuro.
Una reduccidén en Tas emisiones desde entonces sugiere que no se
espera una recuperacién sostenida hasta antes del final de esta
década (IPcC, 2007).

Calentamiento global

Ciertos gases en la atmoésfera se comportan como el vidrio en
un invernadero, permitiendo entrar la radiacién solar, pero
impidiendo escapar el calor (radiacién infrarroja). Estos gases
absorben 1la radiacion dinfrarroja emitida por Ta superficie
terrestre cuando ésta se calienta al recibir la radiaciéon solar, e
impiden que el calor escape al espacio. Este fendémeno ocurre
naturalmente y permite que el balance de calor entre aquello que
ingresa y sale sea de +33 °C, resultando en una temperatura
promedio de +15 °C sobre 1la superficie terrestre.

Los gases que contribuyen al efecto invernadero incluyen:

* Vapor de agua
e Dijo6xido de carbono (CO02)

12



e Metano (CHi)
* Oxidos de nitrégeno (NOx)
e (Clorofluorocarbonos (CFCs)

Todos ellos (excepto los compuestos de fldor) son naturales,
pero a partir de Ta Revoluciéon Industrial sus concentraciones se
han incrementado debido principalmente al wuso intensivo de
combustibles fo6siles en las actividades industriales vy el
transporte. De hecho, la concentracién de CO, se incrementd cerca
de un 36% en relacién a Tlos niveles de la era pre-industrial (de
280 ppm a 382 ppm en 2006) (http://www.epa.gov/climatechange.htm).

En 1958 charles Keeling, de Scripps 1Institution of
Oceanography, comenzé a evaluar el comportamiento anual de Tla
concentracién de CO; en la estaci6n Mauna Loa, en Hawaii. Keeling
observé un ciclo anual donde se evidenciaba una concentracion
minima al final de Ta primavera (debida a 1la fijacion por Tos

productores primarios) y un maximo a mediados de otofio (causado por
Ta respiracién). Sin embargo, se pudo apreciar que a lo largo de
Tos afos Ta concentracién de CO; se incrementaba dramdticamente
(Figura 9).
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Figura 9: Concentracién atmosférica de CO2 en Mauna Loa, Hawaii. Fuente:
Scripps Institution of Oceanography, USA (http://scrippsco2.ucsd.edu).

A este incremento de emisiones se suman otros procesos, tales
como la deforestacién, que han reducido la cantidad de diéxido de
carbono retenida en forma de materia organica. En Tla Figura 10 se
representan Tlos flujos de carbono en condiciones naturales vy
aquellos debidos a las actividades antrépicas. E1 flujo de carbono
entre la atmésfera y 1la tierra y Tlos océanos esta dominado por
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procesos naturales, tales como la fotosintesis. Mientras que Tlos
procesos naturales pueden absorber algo de Tlos 6,2 miles de
millones de toneladas métricas (7,2 menos 1 de sumideros) de
emisiones antrépicas producidas anualmente, se estima que se
agregan 4,1 miles de millones de toneladas por afio a la atmésfera.
Este balance positivo entre Ta emisién de gases de invernadero y la
absorciéon resulta en un incremento continuo de Tla concentracion
atmosférica.

Atmosfera 760

Quema de &
combustibles L
fosiles y
procesos Produccis
industriales roduccion
v 11960 imariay [ 1202 g ¢

respiracion

Figura 10: cCiclo del <CO02. Los valores estdn expresados en miles de
millones de toneladas métricas. Las flechas azules indican Tos flujos
naturales; las flechas rojas, el flujo de origen antrépico. Cada afo
son agregadas a la atmésfera ~ 4 millones de toneladas métricas (IPCC,
2007).

E1l 1incremento de T1la temperatura de Tla Tierra por estos
fendémenos de origen antroépico dependerda de en cudnto se incremente
Ta concentracién de los gases de invernadero en la atmésfera. Si
Tos niveles de didéxido de carbono se estabilizan en un valor igual
al doble de 1a concentraciéon pre-industrial, alrededor de 560
partes por millén, se estima que el calentamiento mas probable de
Ta temperatura media global seria de 3 °C, mientras que en
Tatitudes medias ocurriria un incremento de entre 3 y 5 °C (IPCC,
2001).

Ademdas de ser gases de invernadero, los CFCs destruyen ademas
Tas moléculas de ozono. Asi, el calentamiento global favorece Tla
formacién del “agujero” de ozono, ya que Tlos gases invernadero

14



tienden a enfriar Ta estratdosfera, donde se encuentra el ozono.
como las reacciones quimicas que causan la destruccién del ozono
ocurren mas rapidamente en presencia de cristales de hielo, una
atmosfera superior mas fria incrementara la disminucidén de ozono y
el consiguiente aumento de RUV-B.

Radiacion y temperatura en los ecosistemas acudticos

La penetracion de Ta RUV en aguas naturales depende de Tla
concentracién y la calidad o6ptica de Tla materia organica disuelta
(boM), el fitoplancton, otras particulas en suspensidén, y de Tlas
propiedades opticas del agua pura. En la mayoria de los casos, el
mejor predictor de Ta atenuacion de T1a RUV es el material
cromoforico disuelto (CDOM). Cuando T1a intensidad de T1a Ruv (i.e.,
Ta dirradiancia) bajo el agua es suficiente como para causar dafo
biolégico, se observa entonces un rango de profundidades en Tla
columna de agua que implican estrés (Hargreaves, 2003).

ET cambio climatico produce también efectos significativos en
Tas condiciones de radiacién a 1la cual estdn expuestos Tos
organismos. Por un lado, esta alterando el tiempo de cobertura por
hielo tanto en sistemas de agua dulce como marinos, 1o cual
implicaria una mayor exposicién a la RUv (Williamson & Zagarese
2003). pPor otro lado, se ha encontrado en ciertos lagos canadienses
una clara relacidén entre un aumento de Ta temperatura del aire y
menores precipitaciones, con unha menor concentracién de CDOM, mayor
transparencia del agua y un mayor calentamiento de las capas mas
profundas (Schindler et al. 1990). Asimismo, en TJlos bosques
boreales se ha registrado un aumento de 1,6°C entre 1970 y 1990, 1o
cual se relaciona claramente con un incremento en el fotoblanqueo
(“bleaching”) de Ta cbom, la cual aumentaria la penetracién de Ta
RUV (wWilliamson & Zzagarese, 2003). Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que si bien la temperatura y la RUV varian generalmente a 1o
Targo de los mismos gradientes ambientales, existen cambios que no
son paralelos en el tiempo y espacio: Por ejemplo, la RUV aumenta y
Ta temperatura disminuye con la altitud.

En la mayoria de Tos ecosistemas acuaticos, el fitoplancton -
el componente autétrofo de Ta comunidad plancténica - utiliza Ta
radiacién solar para incorporar CO; y asi obtener compuestos
organicos, Tlos cuales sostienen todos los procesos vitales y estan
disponibles para Tlos niveles troficos superiores. E1 resultado
global de este proceso de fotosintesis puede expresarse como:
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h(
(Ecuacién 6)

La conversién de energia electromagnética en energia quimica
esta mediada por los pigmentos fotosintéticos (clorofilas,
carotenoides, xantofilas y ficobilinas), que poseen una estructura
molecular que les permite absorber la radiacion.

Las diatomeas (Figura 11) son generalmente el principal
componente del fitoplancton en Tos ecosistemas marinos vy
constituyen una gran fuente de alimento para organismos pelagicos y
benténicos. Se ha estimado que contribuyen con cerca del 40% de 1la
produccién primaria de carbono en el mar (Nelson et al. 1995). Este
grupo se caracteriza por poseer sus paredes celulares silicificadas
formando una estructura llamada frastulo, Ta cual esta compuesta de
silice amorfo hidratado ([SinOzn-tnx/2y (OH)nx], X < 4). Se ha sugerido
que una posible funciéon del silice en Tlos frastulos es Ta
dispersion de Ta RUV-B, RUV-A y/6 PAR (Shick & bDunlap, 2002). Sin
embargo, la capacidad de dispersion del Si es menos importante que
Ta del CacCos presente en los cocolitos de los cocolitoféridos, pero
aln sigue siendo mayor que Tla de Tas paredes de polisacaridos
(Raven & Wwaite, 2003). En todo caso, la necesidad de formar un
friastulo es absoluta en Tlas diatomeas, «causando que Ta
disponibilidad de silice sea un factor clave en la regulacidén del
crecimiento de estos organismos en la naturaleza.

Figura 11: 1Imagen de una célula de T. weisflogii tomada con wun
microscopio electrénico de barrido.

En particular, las diatomeas dominan el ciclo del silicio en
el océano (Figura 12): Cada atomo de silicio que es erosionado del
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continente pasa un promedio de 40 veces por una diatomea antes de
sedimentar en el Techo marino (Tréguer et al. 1995). El silicio es
el segundo elemento mas abundante de Ta corteza terrestre con un
25,7%, y sus oOxidos conforman una gran variedad de minerales.
Cuando estos minerales son erosionados, el material resultante es
transportado por el agua y el viento hasta los océanos, donde son
aprovechados por Tos organismos silicificados (i.e., diatomeas,
silicoflagelados). Sin embargo, las diatomeas representan el factor
mas importante en la utilizacion biolégica del silice, produciendo
silice biogénico (6palo).

Sedimentacion
S10,(aq); bsio,

Figura 12: Representacién del uso del silicio por diatomeas. bSiO2 =
silice biogénico.

Efectos de 1la RUV y la temperatura sobre el
fitoplancton

Es esperable que Tlas variables asociadas al cambio global
(i.e., radiacién y temperatura), afecten en mayor o medida a los
organismos acuaticos. Los aumentos de la RUV y de la temperatura -
tal como podria ocurrir en un escenario de cambio global - han sido
descriptos como factores de estrés para el fitoplancton (williamson
& zagarese, 2003). En particular, la RUV, 1incluso en sus niveles
naturales, causa efectos negativos en Tos organismos
fitoplancténicos (Buma et al. 2003, villafafe et al. 2003). La RUV,
principalmente Ta RUV-B, afecta procesos celulares del fitoplancton
tales como: fotosintesis, sintesis de pigmentos celulares,
crecimiento y division celular, funcionamiento de acidos nucleicos,
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transporte electroénico, sintesis de ATP, metabolismo del nitrdégeno
y fésforo, proteinas y membranas celulares, movimientos celulares,
entre otros (Holm-Hansen et al. 1993, Buma et al. 2003, villafafe
et al. 2003). Por ejemplo, se ha observado que si bien Ta RUV-A y
Ta RUV-B inhiben 1la fotosintesis, la acumulacién de dimeros de
timina (una alteracién de T1a molécula de ADN) esta asociada a la
exposicion a la RUV-B y a la falta de mecanismos de fotoreparacioén
(Buma et al. 2001). Sin embargo, el 1impacto global de Ta RuUV
también esta condicionado por la respuesta célular (a Ta

irradiancia’ o a Tla dosis®). si el fitoplancton responde a Tla
irradiancia, se considera entonces que puede “reparar” el dafo
producido por 1a RUV. En cambio, si responde a la dosis, el dafo es
acumulativo y Tas células no pueden contrarrestar los efectos
negativos de 1la radiacién ((en este caso se dice que existe
reciprocidad, y que cualquier combinacién de energia y tiempo que
tengan Ta misma dosis producira el mismo 1impacto (Helbling &
villafane, 2007)). Es 1importante considerar que uno de Tos
mecanismos con los que el fitoplancton puede disminuir el dafo
producido por la RUV es a través de Ta sintesis de compuestos que
absorben dichas longitudes de ondas (MAAs) (Korbee et al. 2006). En
este sentido, se ha encontrado que Tas diatomeas céntricas poseen
una mayor capacidad de sintesis de MAAs que Tlas pennadas (Helbling
et al. 1996); asimismo, una gran cantidad de dinoflagelados tienen
Ta capacidad de generar estos compuestos (Banaszak, 2003). Por otra
parte, Tlos carotenoides, ademds de ser pigmentos accesorios a la
clorofila se comportan como antioxidantes Tliposolubles ante un
estrés luminico (Laurion et al., 2002)), aunque esta respuesta ho
es generalizada: Solo ha sido reportado para cianobacterias y
clor6fitas (Roy, 2000). Asimismo, se ha reportado una funciodn
parcialmente protectora ante un estrés luminico de Tas xantofilas,
tal como se ha observado en comunidades fitoplancténicas de Ta
Patagonia (villafaine et al. 2008).

En cuanto a la temperatura, se ha determinado que ésta juega
un rol fundamental en Ta dinamica del fitoplancton. En relacién al
calentamiento global, se han observado cambios en T1a fenologia
(adelantamientos o demoras en 1os eventos anuales del ciclo de vida
de un organismo): Por ejemplo, en lagos de zonas templadas se ha
observado un adelantamiento de cerca de un mes en las floraciones
de diatomeas (Adrian et al. 2006). Por otra parte, Tlas mayores

"Irradiancia: energia recibida en un segundo por unidad de area. Sus unidades

-2
son W m
2 posis: energia acumulada en un cierto periodo de tiempo por unidad de 4rea. Sus

. -2
unidades son I m
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temperaturas influyen en los mecanismos de absorcién de nutrientes,
afectando el contenido intracelular (Furnas, 1978). Por otra parte,
se han encontrado distintas respuestas en el rendimiento
fotosintético del fitoplancton a distintas temperaturas, tal como
se ha visto en especies de fitoplancton antartico donde Tla
fotosintesis a 28°C alcanza valores cercanos al 3% de 1o que ocurre
normalmente a temperatura ambiente (Neori & Holm-Hansen 1982).

Al momento, existen relativamente pocos estudios destinados a
evaluar Tla accién conjunta de estas dos variables asociadas al
cambio «climatico - RUV y temperatura en organismos acudticos
autotréficos. En este sentido, es importante mencionar el trabajo
de Lesser (1996), quien determiné concentraciones
significativamente mas altas de radicales 1libres en cultivos de
algas simbiéticas de corales cuando se exponian a temperaturas mas
elevadas en presencia de RUV. Por otra parte, en estudios
realizados con dinoflagelados marinos, Helbling et al. (datos sin
publicar) encontraron que Tlas respuestas fotosintéticas a la RUV
eran variables a distintas temperaturas. Estos estudios revelan Tla
importancia de considerar conjuntamente Tla temperatura y Tla RUV
cuando se trata de evaluar el posible impacto de un cambio global
en organismos fitoplancténicos.
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OBJETIVO

El

objetivo de este trabajo es determinar Tlos efectos

conjuntos de la RUV y de la temperatura en la fotosintesis y en la

incorporacién de silice en diatomeas. Para lograrlo se compararan

Tas respuestas en dos especies: Thalassiosira weissflogii (Grunow)

(céntrica) y Asterionellopsis glacialis (Cleve & Moller) (pennada).
En particular, las hipotesis de trabajo son Tas siguientes:

1

2)

3)

4)

E1T crecimiento de las diatomeas sera menor al estar
expuestas a la RUV. Sin embargo, un aumento de
temperatura resultara en un mayor crecimiento.

La incorporacién de silice serda menor en diatomeas
expuestas a la RUV que en aquellas que fueron
expuestas solo a PAR.

La RUV provocara un dafo reversible (i.e., dinamico)
en el fotosistema de las diatomeas estudiadas.

Un aumento de temperatura resultard en un menor dafio
al fotosistema.

20



MATERIALES Y METODOS
condiciones de cultivo:

Se trabajo con dos especies de diatomeas, una céntrica -
Thalassiosira weisflogii (Grunow) y una pennada - Asterionellopsis
glacialis (Cleve & Moller), ambas provenientes del cepario de Tla
EFPU. Los cultivos fueron mantenidos en recipientes de 250 ml con
agua de mar autoclavada y enriquecida con nutrientes en Tla
concentracioéon del medio de cultivo f/2 (Guillard, 1975) (0,882 mM
de nitrato, 0,036 mM de fosfato y 0,105 mM de silicato,
respectivamente). Los cultivos se mantuvieron con un fotoperiodo de
12 horas de Tluz: 12 horas de oscuridad, y 1la iluminacién fue

provista con Tlamparas Philips daylight alcanzando una 1irradiancia

de PAR de 1100 pmol fotones m? s™* (236 w m?) Se mantuvo la

temperatura a 18 °C o 23 °C (dependiendo del experimento a
realizar) dentro de una camara iluminada (Sanyo MLR 350), y cuando
Tos cultivos se encontraban en la fase exponencial de crecimiento,
se utilizaron para realizar experimentos tal como se describe a
continuacion.

> Experimentacion

Para Tlograr Tlos objetivos planteados se realizaron dos tipos
de experimentos: En un tipo, Tlos cultivos fueron expuestos a un
régimen constante de radiacién (utilizando iluminacién artificial)
bajo dos temperaturas; mientras que en el otro tipo, los cultivos
se expusieron a radiacién solar y temperatura ambiente.

a) Experimentos con iluminacién artificial: Los cultivos
(previamente aclimatados y «creciendo a Tla temperatura de
experimentaciéon, 18 °C o 23 °C) se colocaron en recipientes de
policarbonato de 4 L de capacidad transparentes a 1la RUV. Se
implementaron tres tratamientos de radiacion (cada tratamiento por
triplicado): 1) PAB (PAR + RUV-A + RUV-B), recipientes sin cubrir,
muestras expuestas a longitudes de onda entre 280-700 nm; 2) PA
(PAR + RUV-A), recipientes cubiertos con un filtro PR
(Montagefolie), muestras expuestas a longitudes de onda entre 315-
700 nm, y; 3) P (PAR), recipientes cubiertos con filtro uUltraphan
(uv opak), muestras expuestas a longitudes de onda entre 400-700
nm. Las caracteristicas de transmision de Tos filtros y materiales
utilizados se muestran en la Figura 13.
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Figura 13: Caracteristicas opticas de Tlos recipientes y filtros
utilizados.

Los recipientes se colocaron en una camara de cultivo (Sanyo
MLR 350) provistas con tubos Philips daylight para PAR y Q-Panel
UVA340 para RUV, bajo Tos siguientes niveles de radiacidon: 164,

42,8 y 0,7 w m? para PAR, RUV-A y RUV-B, respectivamente. Es de
destacar que los niveles de RUV fueron similares a los registrados
en un dia de primavera en Playa Unidén, Rawson, Chubut (Helbling et
al. 2005). Se utilizé un fotoperiodo de 12 horas de iluminacidén: 12
horas de oscuridad. Dado que este experimento planteaba el efecto
de diferentes temperaturas, se realizdé en dos secuencias para cada
especie: una realizada a 18 °C, y otra a 23 °C, cada una de seis
dias de duracién.

Para Jla determinacién de la concentracién de clorofila-a,
abundancia celular y silicatos en el medio se tomé una muestra
diaria minutos antes de que comenzara el periodo de iluminacién. EI
volumen para determinacidon de clorofila-a oscildé entre 60 y 200 ml,
dependiendo del estado del cultivo (a medida que aumenta Ta
concentracién cada vez se requiere menos volumen para lograr una
buena Tectura con 1los instrumentos de medicidén). Para el calculo de
Ta concentracion celular, se tomaron 15 ml y para la determinaciodn
de silicatos, 20 ml.

Para las mediciones del rendimiento fotosintético (i.e.,
fluorescencia 7n vivo) se tomaron dos muestras diarias (una antes
de que comenzara Tla fase de iluminacién, y otra minutos antes de
que finalizara). E1 volumen requerido fue de ~ 5 ml por muestreo y
con un tiempo necesario para medir todas las muestras de entre 30 y
40 minutos.
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b) Experimentos bajo radiacién natural: Los cultivos se
colocaron en recipientes de 4 L transparentes a Tla RUV. Se
implementaron tres tratamientos de radiacién (por triplicado), PAB,
PA y P, tal como fuera realizado en Tos experimentos bajo
iluminacion artificial. Los recipientes se colocaron en un bafio con

agua circulante, la cual se mantuvo en 14°C * 3°C. Este experimento
tuvo una duracién de cinco dias.

Al 1digual que en el experimento anterior, se tomaron
diariamente muestras antes del 1inicio de 1la fase de iluminacién
para el analisis de clorofila-a, conteo de células y concentracion
de silicato. Sin embargo, para poder hacer un seguimiento diario
del rendimiento fotosintético se tomaron muestras cada hora durante
el periodo de iluminacién solar natural (cada una de ~ 5 ml).

E1 experimento realizado con 7. weisflofii se realizé entre
Tos dias 7 y 12 de mayo de 2009, y el de A. glacialis entre Tlos
dias 14 y 19 de mayo de 2009.

Analisis y mediciones

Medicion de radiacidén: La radiacién solar 1incidente fue
medida continuamente durante los dias de Tos experimentos empleando
un radiémetro de banda ancha ELDONET (Real Time Computers) que mide
RUV-B (280-315 nm), RUV-A (315-400 nm) y PAR (400-700 nm) con una
frecuencia de una medicién por segundo y almacena automaticamente
un valor medio por minuto. Por su parte, la radiaciéon incidente en
Tos experimentos realizados en la camara de incubacién fue medida
con el mismo instrumental descrito anteriormente.

Determinacién de pardmetros fotosintéticos y curvas P
vs E: Para tal fin se utilizé un fluordémetro de amplitud modulada
de pulsos (water PAM, walz) con el que se midié:

La eficiencia fotoquimica del fotosistema II (PSII) (Y): Un
parametro que mide Tla proporcién de Ta Tluz absorbida por Tla
clorofila asociada con el PSII que es usada en la fotosintesis.

La tasa de transporte electrénico (ETR): Un parametro que se
calcula en base al rendimiento (YY), y a Ta radiacién absorbida.

Las tasas de 1inhibicion fotosintética fueron calculadas
como Ta pendiente de la recta que une los dos puntos consecutivos
de rendimiento fotoquimico antes y después de cada periodo de
iluminacion de 12 horas. Por su parte, las tasas de recuperacion
fotosintética fueron calculadas como la pendiente de 1a recta que
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une los valores de rendimiento fotoquimico medidos al inicio y al
final del periodo de oscuridad.

Las curvas P vs E (Figura 14) representan una herramienta muy
util para determinar Ta fotoaclimatacién de las células al momento
de muestro. Para este trabajo se utilizé la tasa de transporte
electréonico (ETR) obtenidas con el fluorémetro PAM como una
aproximacién de la producciéon primaria (Korbee et al. 2004). Las
curvas se construyeron empleando un rango de irradiancias desde 0

hasta 1818 pmol fotones m? s™* provistas por el fluorémetro.

Los parametros de las curvas P vs E fueron obtenidos usando
el modelo de Eilers & Peeters (1988) y ajustando los datos por
iteracién de acuerdo a:

p = E X (aE’ + bE + <)

(Ecuacioén 9)

-1

donde P es Ta tasa de transporte electrénico, E es Tla

irradiancia (umol fotones m? s ya, by c son los parametros de
ajuste. Con estos parametros fue posible calcular 1la pendiente

inicial (¢ = ¢, la tasa de maxima producciéon (Pmax = [b + 2(a x

Y21 y la intensidad éptima (EK = Ppax/ o).

Pendiente inicial

ETRmax

ETR

Ek Irradiancia

Figura 14: Curva P vs E tipica, indicando T1los parametros
calculados.

Analisis de clorofila-a y otros pigmentos
fotosintéticos y compuestos que absorben RUV: La
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concentracién de clorofila-a fue determinada
espectrofotométricamente y fluorométricamente. Se filtraron entre
60 y 200 ml de muestra (dependiendo del estado del cultivo) en
filtros whatman GF/F (de 25 mm de diamtero), se los colocdé en tubos
Falcon de 15 ml de capacidad y se agregaron 5 ml de metanol
absoluto. Los tubos fueron Tuego dispuestos en una gradilla dentro
de un sonicador durante 20 minutos (para Tlisar Tlas células vy
extraer completamente Ta clorofila) y una vez finalizado este
proceso, se 1los dejé reposar durante 40 minutos dentro del
sonicador, donde el agua circundante se hallaba a 20°C.
Transcurrido este lapso de tiempo, se centrifugé a 1500 g durante
15 minutos; finalmente, 1la concentracién de clorofila se obtuvo
analizando Tla absorbancia del extracto de metanol a distintas
Tongitudes de onda utilizando un espectrofotémetro de barrido
(Hewlett Packard modelo 8453E) y utilizando la férmula de Porra
(2002).

Empleando 1los espectros de absorciéon se determind Tla
presencia de compuestos que absorben 1a RUV (Helbling et al. 1996)
midiendo la altura de picos de absorbancia entre 320 y 340 nm.
Asimismo, se determind la concentracidén de carotenoides a partir de
una lectura a 470 nm (wellburn, 1994).

Por otra parte, este mismo extracto se utilizé para
determinar la concentracion de clorofila a por fluorometria (Holm-
Hansen et al. 1965), midiendo la fluorescencia del extracto antes y
después de acidificar con HC1 1IN. Para estas determinaciones se
utilizé un fluorémetro (Turner Designs modelo TD 700).

Conteos celulares / analisis de morfologia: Se
colectaron 15 ml muestra Tas cuales fueron fijadas con formalina
(concentracion final de 0,4% de formaldehido). Las muestras fueron
analizadas con un microscopio 1invertido (Leica modelo DM 1IL)
empleando una cdmara Sedgwick Rafter de 1 ml de capacidad; el
calculo de abundancia celular se realizé utilizando Ta metodologia
descrita en villafafe & Reid (1995).

Asimismo, se calculd el biovolumen celular como una manera de
estimar la biomasa de las diatomeas. Este fue calculado aproximando
Ta forma de Tlas células con figuras geométricas y promediando las
medidas de 25 células (Hillebrand et al. 1999). En 7. weisflogii el
volumen (V) y el d4rea (A) se calcularon aproximando a un cilindro
(ver Figura 15) y empleando las siguientes ecuaciones:

V=1Txr'2xh=11/4xd2xh (Ecuaciodn
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A= (2 xmX rz) + 22 xnmxrxh) =mxdx (d/2
+ h)

(Ecuacioén 11)

Cilindro

Seccidn
transversal

Seccidén apical

Figura 15: Forma geométrica utilizada para calcular el volumen celular
de T. weisflogii.

En A. glacialis no fue posible calcular el area o volumen ya
gque su pequefio tamafio no permitid realizar mediciones efectivas.

Determinacidén de silicato: La determinacién de silicatos
se realizé de acuerdo a la metodologia descripta en Strickland &
Parsons (1972), utilizando un espectrofémetro de barrido (Hewlett
Packard modelo 8453). Con este método, el silicato reactivo
reacciona con molibdato de amonio formando un complejo amarillo. No
s6lo se forma silicomolibdato, sino también fosfomolibdato vy
arsenomolibdato. Por ello se agrega una solucion de metol-sulfito
de sodio que reduce estos compuestos y acido oxalico que destruye
Tos compuestos de Ar y P. E1 compuesto final se mide a una A = 810
nm (Figura 16).
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Figura 16: Pico de absorbancia a 810 nm utilizado para determinar Ta
concentracioéon de silicatos en el medio.

La desaparicion de silicatos en el medio se utilizé Tluego
para estimar Tla incorporacion de este nutriente por las células.

Tratamiento de datos / estadistica: Para los calculos de
rendimiento fotosintético se hicieron 6 mediciones de cada réplica
por muestreo. Se obtuvo un valor medio para cada réplica por tiempo
de muestreo y con Tos 3 valores medios de las réplicas se calculd
Ta media y el desvio estandar para cada tratamiento. Para Tos
calculos de 1inhibicién fotosintética, tasas de inhibicidén y de
recuperacién, y teniendo en cuenta los valores medios de
rendimiento de cada réplica, se calcularon Tlos valores de cada
variable para cada una de ellas para cada tiempo, y se los promedid
en cada tratamiento. En cuanto a los compuestos que absorben RUV,
carotenoides, parametros de las curvas P vs E, silicatos,
concentracion de células y biovolumen, se obtuvo un valor para cada
una de las réplicas y se los promedié para cada tratamiento,
calculando ademas el desvio estdndar. En cuanto a la clorofila-a,
Ta cual fue estimada utilizando dos métodos distintos, primero se
hizo un promedio entre las tres réplicas de cada tratamiento por
cada tiempo para cada método. Al no existir diferencias
significativas entre Tlas mediciones realizadas con los dos métodos
se calculd el valor medio entre ambas estimaciones.

En todos Tlos casos se presentan los datos como media vy
desviacion estandar, excepto en el caso de Ta clorofila-a que se
muestra como media y rango medio. Dado que Tos datos no cumplian
con una distribucién normal (se realizé el test Shapiro-wilk para
probarlo), se hizo un analisis de la varianza de dos vias disenado
para datos ordenados en rangos (la extension Scheirer-Ray-Hare del
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test Kruskal-wallis) para comparar los efectos de Ta temperatura en
Tos 3 tratamientos de radiacion y asi determinar diferencias
significativas entre ellos. con un nivel de confianza del 95%
(sokal & Roh1f, XXXX).

RESULTADOS

Los resultados se presentan en el siguiente orden: Primero,
se muestran los efectos de Ta RUV en el crecimiento de Tos cultivos
de diatomeas; Tluego, las respuestas referentes a la utilizaciodn de
silicato y los efectos observados en el rendimiento fotoquimico
(i.e., dafo en el fotosistema), y cémo éstos se ven influenciados
por la temperatura. Después, se muestran los cambios observados en
Ta concentracién de compuestos que absorben RUV y de pigmentos
accesorios (i.e., carotenoides) al inicio y al final de 1la fase
exponencial de crecimiento, asi como del biovolumen celular.
Finalmente se muestran TJlos resultados de Tlos experimentos
realizados bajo radiaciéon solar natural en Tos cultivos de Tas dos
diatomeas utilizadas.

Efectos de Ta RUV en el crecimiento

Para una mayor claridad, en todas las figuras que muestren
variables en funcién del tiempo de exposicién se mostraran dos
zonas coloreadas (i.e., clara y gris). Asimismo, cuando en el texto
se haga referencia al crecimiento exponencial, en el tratamiento
PAR corresponderd sélo a datos dentro de Ta zona clara.

Los cultivos de Tlas dos especies expuestos solamente a PAR
(tratamiento P) crecieron exponencialmente hasta las 72 horas (zona
clara en Ta Figura 17). A partir de alli, 1la concentraciéon de
clorofila-a se mantuvo mas o menos constante, llegando a una meseta
(zona gris en Tla Figura. 17). Los cultivos expuestos a la RUV
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(tratamientos PAB y PA) crecieron exponencialmente por mas tiempo,
aunque el final de Tla fase exponencial varidé entre especies y
temperatura.

Para A. glacialis, 1la concentracién de clorofila-a en el
tratamiento PAB fue siempre significativamente menor (p < 0,05) que
en Tos otros tratamientos para las dos temperaturas utilizadas
(Figura 17 A y B). Sin embargo, a 23 °'C no hubo diferencias
significativas entre los tratamientos PA y P, mientras que estos
dos si las presentaron a 18 °‘C. En el caso de 7. weissflogii
(Figura 17 C y D), y durante el crecimiento exponencial, se
observaron diferencias significativas (p < 0,05) entre los tres
tratamientos a ambas temperaturas. A 23 °C, Ta concentraciéon de
clorofila-a en el tratamiento PAB disminuyé en forma continua.

(A) A. glacialis (18 °C) (B) A. glacialis (23 °0Q)
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Figura 17: Evolucidén de 1a concentracién de clorofila-a a 1o Targo del
tiempo para los cultivos de A. glacialis (A y B) y de T. weisflogii (C

y D) a 18 ‘C y 23 °C. Los simbolos 48, ¥ y & indican diferencias

significativas (p < 0,05) entre los tratamientos PAB y PA, PAB y P, y
PA y P respectivamente.

Durante todo el experimento Tos cultivos expuestos solo a PAR
(tratamiento P) mostraron un incremento en 1la abundancia celular
significativamente mayor (p < 0,05) al de los cultivos bajo el
tratamiento PAB (Figura 18). En A. glacialis el aumento de 5 °C
derivé en un crecimiento exponencial mas corto (Figura 18 Ay B), vy
en T. weisflogii en diferencias significativas (p < 0,05) durante
todo el experimento entre los tratamientos PA y P (Figura 18 C y

D).
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Figura 18: Evolucidén de Ta abundancia celular a 1o Tlargo del tiempo
para los cultivos de A. glacialis (A y B) y de T. weisflogii (C y D)
expuestos a distintas temperaturas y tratamientos de radiacién. La zona
en gris indica el 1inicio de una meseta en las curvas de crecimiento.

Los simbolos 4?, % y & indican diferencias significativas (p < 0,05)
entre los tratamientos PAB y PA, PAB y P, y PA y P, respectivamente.

Las tasas de crecimiento exponencial para ambas especies se
muestran en la Figura 19. Estas fueron calculadas en base a 1la
clorofila-a (Figura 19 Ay C) y a la abundancia celular (Figura 19
B y D). Puede observarse que las tasas de crecimiento de Tlos
cultivos bajo el tratamiento PAB fueron siempre significativamente
menores (p < 0,05) que aquellas bajo los tratamientos PA y P en
ambas especies (exceptuando el caso de Ta abundancia de T.
weisflogii a 18 °C, Figura 19 D). En A. glacialis, las tasas de
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crecimiento basadas en Ta abundancia celular fueron
significativamente mayores (p < 0,05) a 23 °C que a 18 °C (Figura
19 B), aunque no se encontraron diferencias significativas en Tlas
tasas de idincremento de 1la clorofila-a (Figura 19 A). En T.
weisflogii solo pudieron observarse diferencias significativas (p
<0,05) entre temperaturas en las tasas de crecimiento basadas en Tla
abundancia celular en los cultivos expuestos a PAR (Figura 19 D).
No hubo diferencias significativas (p > 0,05) en aquellas basadas
en Tla clorofila-a para cultivos bajo el tratamiento P, aunque si
Tas hubo para Tlos tratamientos PAB y PA (Figura 19 C). Se destacan
Tas tasas negativas de Tos cultivos de T. weisflogii a 23 °C (-0,91

d* para clorofila-a y -0,14 d' para la abundancia celular) (Figura
19 C y D, respectivamente), 1indicando el decaimiento del cultivo
con el tiempo.
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Efectos de Ta RUV en la incorporacidén de silicato

La concentracion de silicato en los cultivos expuestos solo a
PAR fue significativamente menor (p < 0,05) que en Tlos expuestos
bajo otros tratamientos (Figura 20). En A. glacialis (Figura 20 Ay
B) las diferencias entre Tlos tratamientos PA y P fueron
significativas (p < 0,05) durante Ta fase exponencial, pero sélo
hasta alcanzar 1a meseta en el crecimiento. 7. weisflogii a 18 °C
(Figura 20 C) mostrdé Ta mayor disminucidén en la concentracién de
este nutriente en todos los tratamientos. Debe considerarse que
mientras a 18 °C Tas diferencias entre tratamientos fueron
aproximadamente Tas mismas, a 23 °C las especies se comportaron en
forma distinta: En A. glacialis (Figura 20 B) Tla concentracién de
silicato de los tratamientos PA y P fue mas similar entre si,
mientras que en T. weisflogii (Figura 20 D) 1o fue mas en Tos
tratamientos PAB y PA.
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Figura 20: Evolucidén de 1a concentracién de silicato (expresada

como porcentaje de la concentracién inicial) a 1o largo del tiempo para
Tos cultivos de A. glacialis (A y B) y de 7. weisflogii (C y D)
expuestos a distintas temperaturas / tratamientos de radiacién. La zona

en gris indica el comienzo de la meseta en las curvas de crecimiento.

Los simbolos 'E', % y & indican diferencias significativas (p < 0,05)

entre los tratamientos PAB y PA, PAB y P, y PA y P, respectivamente.
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Las tasas de disminucién de T1a concentracion de silicato -
que 1indican el consumo de este nutriente por parte de Tlos
organismos (nétese que al ser calculadas como Ta diferencia en Ta
concentracién de silice durante cada dia resultan negativas) se
muestran en la Figura 21. Las tasas de A. glacialis (Figura 21 A)
no presentaron diferencias significativas (p > 0,05) entre ambas
temperaturas, mientras que en T. weisflogii (Figura 21 B) a 18 °C
fueron significativamente mayores (p < 0,05) que a 23 °C.

(A) A. glacialis (silicato) (B) T. weisflogii (silicato)
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Figura 21: Tasas de consumo de silicato de A. glacialis (A) y de
T. weisflogii (B) expuestas a distintas temperaturas / tratamientos de

radiacién. E1 simbolo * indica diferencias significativas (p < 0,05)
entre tasas del mismo tratamiento a distintas temperaturas. Los

simbolos 9*, o] y < indican diferencias significativas (p < 0,05) a 18
°C entre los tratamientos PAB y PA, PAB y P, y PA y P respectivamente.

Los simbolos {', O y €@ indican diferencias significativas (p < 0,05) a
23 °C entre Tlos tratamientos PAB y PA, PAB y P, y PA y P
respectivamente.
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Efectos de Ta RUV en el rendimiento fotogquimico

E1 rendimiento fotoquimico de Tos cultivos de ambas especies
(Figura 22) mostro un patrén diario de comportamiento, con un valor
significativamente menor observado al final de Ta fase de
iluminacion y uno significativamente mayor al final de Ta fase en
oscuridad, a excepciéon de Tas primeras 24 horas en A. glacialis
(Figura 22 A, B). En A. glacialis (Figura 22 A, B) el rendimiento
fotoquimico de Tos cultivos correspondientes al tratamiento PAB fue
significativamente menor (p < 0,05) al de los tratamientos PA y P
durante la fase exponencial, y mayor que éstos a partir de Ta
meseta (nétese que no hay necesariamente una coincidencia en Tlas
zonas clara y oscura de Tlos graficos). Los cultivos bajo el
tratamiento PAB de T. weisflogii a 18 °C (Figura 22 C) mostraron
valores significativamente menores (p < 0,05 a Tlos otros
tratamientos durante el crecimiento exponencial, pero a partir de
Tas 84 horas Tlos cultivos del tratamiento P fueron Tlos que
mostraron Jlos valores mas bajos. A 23 °C (Figura 22 D) el
rendimiento fotoquimico de los cultivos expuestos solo a PAR fue
significativamente mayor (p < 0,05) que en Tos expuestos a RUV-A +
PAR. No se cuentan con datos para el tratamiento PAB pues fue
imposible medir 1la fluorescencia de Tla clorofila-a dada la baja
concentracién de este pigmento (ver Figura 17 D).
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En las Figuras 23 y 24 se muestran las tasas de inhibicidén y
de recuperacion del rendimiento fotoquimico de los cultivos de A.
glacialis y de T. weisflogii para los tratamientos PAB (paneles Ay
B), PA (paneles Cy D) y P (paneles E y F).

En A. glacialis las tasas de inhibicion en el tratamiento PAB
(Figura 23 A) fueron siempre cercanas a -0,005 y no hubo
diferencias significativas (p > 0,05) entre 18 y 23 °C, al -igual
que en los tratamientos PA (Figura 23 C); en los cultivos de A.
glacialis expuestos solo a PAR (Figura 23 E) hubo diferencias
significativas (p < 0,05) entre Tas tasas de ambas temperaturas
desde 12 horas antes de Ta llegada a 1la meseta de crecimiento y
hasta el fin de Tos experimentos, siendo las tasas correspondientes
a 23 °C menores que las obtenidas a 18 °C. En T. weisflogii no fue
posible calcular Tlas tasas para el tratamiento PAB (Figura 23 B)
por falta de datos para los cultivos que crecieron a 23 °C; por su
parte, los cultivos del tratamiento PA (Figura 23 D) exhibieron
tasas significativamente mayores (p < 0,05) a 18 °C entre el primer
y el segundo dia, y entre el tercer y el cuarto dia; finalmente,
para el tratamiento P (Figura 23 F) solo se hallaron diferencias
significativas (p < 0,05) entre el tercer y el cuarto dia de
experimentacion.
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de radiacién. E1 simbolo #f indica diferencias significativas (p < 0,05)
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entre tasas correspondientes a cultivos que crecieron en distintas
temperaturas.

con respecto a las tasas de recuperacién (Figura 24) Tlos cultivos
del tratamiento PAB de A. glacialis (Figura 24 A) mostraron valores
cercanos a 0,005, sin diferencias significativas entre ambas
temperaturas. Para los cultivos del tratamiento PA (Figura 24 C)
solo hubo diferencias significativas entre Tlas tasas calculadas a
Tas 24 horas; para el tratamiento P, Tlas tasas de recuperacion
fueron significativamente mayores (p < 0,05) a 23 °C a las 24 y 72
horas de exposicion, y significativamente menores (p < 0,05) a
partir de las 96 horas (Figura 24 E). En T. weisflogii, las tasas
correspondientes al tratamiento PAB a 18 °C (Figura 24 B) fueron
cercanas a 0,01 (el mismo valor absoluto que Tlas tasas de
inhibicién); para el tratamiento PA (Figura 24 D) aquellas
obtenidas a 18 °C fueron significativamente mayores (p < 0,05) que
a 23 °C entre Tlas 48 y Tlas 96 horas. Finalmente, para el
tratamiento P, Tla recuperacién a 18 °C (Figura 24 F) fue
significativamente mayor (p < 0,05) que a 23 °C a las 72 y 96 horas
de experimentacion.
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Figura 24: Tasas de recuperaciéon fotosintética de A. glacialis (A, C y
E) y de T. weisflogii (B, D y F) a distintas temperaturas /

tratamientos de radiacion. El simbolo HE indica diferencias
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significativas (p < 0,05) entre tasas correspondientes a cultivos que
crecieron en distintas temperaturas.
con respecto a las tasas maximas de transporte electrénico

(Figura 25), y exceptuando a 7. weisflogii incubada a 23 °C (Figura
25 D), en general se observaron diferencias significativas una vez
finalizada la fase exponencial de crecimiento. Hacia el final del
periodo de iluminacién, las tasas en el tratamiento PAB de A.
glacialis fueron significativamente mayores que Tlas de Tlos
tratamientos PA y P en ambas temperaturas (p < 0,05) (Figura 25 A,
B). En 7. weisflogii, se apreciaron diferencias significativas (p <
0,05) entre Tlos tratamientos PA y P a partir de Tlas 72 horas, y
bajo el tratamiento PAB no fue en general diferente del resto de
tratamientos (Figura 25 C y D).
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Figura 25: Tasas maximas de transporte electronico (ETRmax) para 71los
cultivos de A. glacialis (A y B) y de T. weisflogii (C y D) expuestos a
distintas temperaturas / tratamientos de radiacidén. Los sectores negros
en la parte superior de cada panel indican la fase oscura y los blancos
Ta fase de iluminacién. La zona en gris indica la meseta en las curvas

de crecimiento. Los simbolos 4?, b y & indican diferencias
significativas (p < 0,05) entre los tratamientos PAB y PA, PAB y P, y
PA y P, respectivamente.
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Compuestos que absorben RUV, carotenoides y biovolumen
celular

En los cultivos de A. glacialis Tla presencia de compuestos
que absorben RUV fue significativamente mayor (p < 0,05) a 18 °C
que a 23 °C para todos los tratamientos (Figura 26 A). Por su
parte, Jlos cultivos expuestos a RUV + PAR de T. weisflogii
mostraron una concentracién de compuestos que absorben RUV a 18 °C
cercana al 450% de Ta 1inicial, y este valor fue significativamente
mayor (p < 0,05) que los correspondientes a los otros tratamientos;
Tos que recibieron solo PAR mostraron una concentracion
significativamente mayor (p < 0,05) a 18 °C en comparacion de 25 °C
(Figura 26 B).
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Figura 26: Estimacidén de la presencia de compuestos que absorben RUV en
cultivos de A. glacialis (A) y de T. weisflogii (B) expuestos a
distintas temperaturas / tratamientos de radiacién; Tlos datos se

expresan como porcentaje respecto del tiempo dinicial. E1 simbolo HE
indica diferencias significativas (p < 0,05) entre temperaturas. Los

simbolos 9*, o] y < indican diferencias significativas (p < 0,05) a 18
°C entre los tratamientos PAB y PA, PAB y P, y PA y P, respectivamente.

Los simbolos (', O y €@ indican diferencias significativas (p < 0,05) a
23 °C entre 1los tratamientos PAB y PA, PAB y P, y PA y P,
respectivamente.

Los cultivos de A. glacialis mostraron una concentracidon de
carotenoides (Figura 27 A) significativamente mayor (p < 0,05) a 18
°C que a 23 °C, cercanas al 300% respecto del valor inicial. En T.
weisflogii (Figura 27 B) Ta concentracion de carotenoides fue
significativamente mayor (p < 0,05) solo en Tos cultivos expuestos
al tratamiento P a 23 °C a comparacion de aquel expuesto a 18 °C.
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Figura 27: concentracioén de carotenoides estandarizada por Ta

abundancia celular de A. glacialis (A) y de T. weisflogii (B) expuestos
a distintas temperaturas / tratamientos de radiacién; Tlos datos se

expresan como porcentaje respecto del valor inicial. E1 simbolo HE
indica diferencias significativas (p < 0,05) entre temperaturas. Los

simbolos 9*, o] y < indican diferencias significativas (p < 0,05) a 18
°C entre los tratamientos PAB y PA, PAB y P, y PA y P, respectivamente.

Los simbolos {', O y €@ indican diferencias significativas (p < 0,05) a
23 °C entre 1los tratamientos PAB y PA, PAB y P, y PA y P,
respectivamente.

ET biovolumen de Tas células de T. weisflogii (Figura 28) no
mostré diferencias significativas entre Tlos cultivos bajo el
tratamiento PAB, pero si entre los cultivos del tratamiento PA
(donde el biovolumen de Tos células que crecieron a 18 °C fue
significativamente mayor (p < 0,05) que a 23°C) y entre Tlos
cultivos expuestos solo a PAR (donde Tlos cultivos crecidos a 23 °C
mostraron valores significativamente mayores (p < 0,05) que los que
crecieron a 18 °C).
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(B) T. weisflogii
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Figura 28: Biovolumen de células de 7. weisflogii expuestas a distintas
temperaturas / tratamientos de radiacién, los datos se expresan como

porcentaje respecto del valor inicial. E1 simbolo # indica diferencias
significativas (p < 0,05) en el mismo tratamiento a distintas

temperaturas. Los simbolos *, Eo y < indican diferencias
significativas (p < 0,05) a 18 °C entre los tratamientos PAB y PA, PAB
y P, y PA y P, respectivamente.

Efectos de 1la RUV_ solar natural en A. glacialis vy T.
weisflogii

En el experimento desarrollado con A. glacialis la nubosidad
causé una alta variabilidad en Tlos niveles de radiacién medidos
durante todos los dias, exceptuando el cuarto, que fue totalmente
despejado (Figura 29 A). Como es de esperar, durante cada maximo de
radiacion registrado se observé un minimo en el rendimiento
fotoquimico (Figura 29 B).
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Figura 29: Niveles de radiacién para cada banda del espectro (A) y el
rendimiento fotoquimico correspondiente (B) de 1los cultivos de A.
glacialis expuestos a radiacién solar natural. Los valores de RUV-A y
RUV-B fueron multiplicados por distintos factores para hacerlos
visibles en Ta escala empleada.

Durante el experimento realizado «con cultivos de T.
weisflogii fue posible observar nuevamente la variabilidad causada
por la nubosidad en todos Tos dias, exceptuando el quinto (Figura
30 A). Ademas, el dia mas nublado presentdé el menor descenso en el
rendimiento fotoquimico en Tos tres tratamientos (Figura 30 B).
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Figura 30: Niveles de radiacién para cada banda del espectro (A) y el
rendimiento fotoquimico correspondiente (B) de 1los cultivos de T.
weisflogii expuestos a radiacidén solar natural. Los valores de RUV-A y
RUV-B fueron multiplicados por distintos factores para hacerlos
visibles en Ta escala empleada,

En general, Tos cultivos de A. glacialis y T. weisflogii no
mostraron diferencias significativas entre los tres tratamientos de
radiacion en el crecimiento determinado tanto a través de Ta
concentracién de clorofila-a como por Ta abundancia celular (Figura
31).
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Figura 31: Evolucidén de Ta concentracién de <clorofila-a y de 1a
abundancia celular para cultivos de A. glacialis (A y B) y de T.

weisflogii (C y D).Los simbolos 4}', b y & indican diferencias
significativas (p < 0,05) entre los tratamientos PAB y PA, PAB y P, y
PA y P, respectivamente.

La concentracion de silicato en los cultivos de A. glacialis
(Figura 32 A) que recibieron solo PAR fue significativamente mayor
(p < 0,05) que 1la de aquellos que recibieron PAR + RUV a partir de
Tas 48 horas de exposicion. A partir de las 72 horas, 1la
concentracion de este nutriente en los cultivos expuestos solo a
PAR fue significativamente menor (p < 0,05) que la de los cultivos
expuestos a RUV-A + PAR. En T. weisflogii (Figura 32 B) no hubo
diferencias significativas entre los <cultivos de Tlos tres
tratamientos.
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Figura 32: Evolucidén de Ta concentracién de silicato a 1o Tlargo del
tiempo para los cultivos de A. glacialis (A) y de T. weisflogii (B).

Los simbolos "1'}’, % y @& indican diferencias significativas (p < 0,05)
entre los tratamientos PAB y PA, PAB y P, y PA y P, respectivamente.

En ambas especies no hubo diferencias significativas entre
Tas tasas de crecimiento de Ta clorofila-a ni de Tla abundancia
celular en todos Tos tratamientos de radiacién (Figura 33 A, B, C,
D). En cambio, Tlos cultivos de A. glacialis expuestos solo a PAR
mostraron tasas de consumo de silicato significativamente mayores
(p < 0,05) que aquellos que recibieron RUV-B y RUV-A (Figura. 33
E). Por su parte, las tasas de consumo de silicato de Tos cultivos
de T. weisflogii no presentaron diferencias significativas entre

tratamientos (Figura 33 F).
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Figura 33: Tasas de crecimiento exponencial basados en clorofila-a (A y
B), de abundancia celular (C y D) y de consumo de silicato (E y F) para
Tas dos especies de diatomeas utilizadas. Los simbolos *, Eo y &
indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los tratamientos
PAB 'y PA, PAB Y Py PA Yy P respectivamente.
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En cuanto a Ta presencia de compuestos que absorben RUV, no
hubo diferencias significativas en 1la proporcion de estos
compuestos en los cultivos de A. glacialis expuestos a distintos
tratamientos de radiacion (Figura 34 A). Por su parte, ésta fue
significativamente mayor (p < 0,05) en Tlos «cultivos de T.
weisflogii que recibieron RUV-A + PAR (tratamiento PA) que en Tos
expuestos bajo el tratamiento PAB (p < 0,05) (Figura 34 B).

(A) A. glacialis (B) T. weisflogii
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S 400 —|Emicia T S 400 _|EH mical
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Figura 34: Estimacidén de la presencia de compuestos que absorben RUV en
cultivos de A. glacialis (A) y de T. weisflogii (B). Los simbolos 9*, Eo

y € indican diferencias significativas (p < 0,05) entre Tlos
tratamientos PAB y PA, PAB y P, vy PA y P, respectivamente.

En ambas especies, la concentracion de carotenoides (Figura
35) fue significativamente menor (p < 0,05) a las 72 horas respecto
de Tas registradas al inicio de cada experimento. Al igual que Tlos
compuestos que absorben RUV, solo se hallaron diferencias
significativas entre Tlos cultivos de 7. weisflogii bajo Tlos
tratamientos PAB y PA (Figura 35 B).
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Figura 35 Concentracidén de carotenoides estandarizada por la abundancia
celular de A. glacialis (A) y de T. weisflogii (B). Los simbolos QK, o]

y € indican diferencias significativas (p < 0,05) entre Tlos
tratamientos PAB y PA, PAB y P, vy PA y P, respectivamente.

En cuanto al biovolumen de 7. weisflofii, no presentd
diferencias significativas entre tratamientos (datos no mostrados).
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DISCUSION

Las consecuencias que las actividades del hombre poseen sobre
el medio ambiente han comenzado a ser estudiadas en profundidad
durante las ultimas tres décadas. Desde el descubrimiento en 1985
del “agujero de ozono”, se han Tlevado a cabo innumerables estudios
para dilucidar cudl seria el efecto de una disminucién aun mas
pronunciada de 1la concentracién de ozono estratosférico. Los
principales afectados por un incremento de la RUV serdan sin duda
Tos productores primarios de todos los ecosistemas, pues son ellos
quienes poseen una maquinaria especializada en el aprovechamiento
de 1a energia de la radiacion electromagnética y su conversién en
energia quimica. Sin embargo, y para lograr una evaluacidén mas
precisa del impacto de la Ruv, deben considerarse en conjunto con
otros factores abidéticos, especialmente junto a un incremento de Ta
temperatura causado por el calentamiento global.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, en este trabajo se
han desarrollado experimentos con radiacion artificial para evaluar
Tos efectos que un incremento en la temperatura causaria en Tla
forma en que Tas diatomeas utilizadas responden a 1a RUV en un
escenario de cambio global. Entre Tlas variables observadas, tales
como Ta concentracion de clorofila-a y 1la abundancia celular, se
observé que si bien en ambas especies 1los valores determinados
fueron siempre menores en los cultivos que recibieron RUV-B bajo
Tas dos temperaturas utilizadas (i.e., 18 y 23 °C), el incremento
de 5 °C caus6é respuestas diferentes entre A. glacialis y T.
weisflogii. En A. glacialis, el crecimiento bajo PAR no presentd
diferencias significativas con respecto de aquel bajo PAR + RUV-A,
aun durante la fase exponencial (cuando a 18 °C estas diferencias
si existieron). Por su parte, y para A. glacialis, las tasas de
crecimiento basadas en Ta abundancia celular fueron
significativamente mayores a 23 °C que 18 °C. Es decir, se advierte
que Ta temperatura acelerd el crecimiento y atenué la inhibicidn
por RUV-A. En T. weisflogii, por el contrario, las diferencias
entre ambos tratamientos (i.e., PA  y P) fueron siempre
significativas (cuando a 18 °C solo hubo diferencias durante Tla
fase exponencial de crecimiento). En esta especie, ademas, el
aumento de la temperatura causé que los cultivos expuestos a RUV-B
+ RUV-A + PAR dejaran de ser viables y disminuyeran su abundancia.
En este sentido, Buma et al. (1996) encontraron que las causas en
Ta disminuciéon de 1la abundancia celular podrian deberse a un
retraso en la mitosis (causado por dafio en el ADN) y/o a la cada
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vez mayor proporcién de células no viables que la RUV genera en Tlos
cultivos de diatomeas.

En general, se considera a Ta RUV-B un finhibidor de Tlos
procesos de absorcién de nutrientes (especialmente compuestos
nitrogenados), mientras que la RUV-A estimula o no ejerce cambios
significativos en estos procesos (villafafie et al. 2003). Asi, el
comportamiento observado en el crecimiento se vio reflejado en la
utilizacion de silicato: en A. glacialis en los tratamientos PA y P
fue mas similar entre si (significativamente mas baja que Tla
correspondiente al tratamiento PAB) y en T. weisflogii en Tlos
tratamientos PAB y PA fue mas parecida (significativamente mas alta
que Ta del tratamiento P). Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas entre Tlas tasas de utilizacién de
silicato en A. glacialis entre las dos temperaturas - se esperaria
que al crecer mas rapido a 23 °C también consuman mas de este
nutriente, pero esto no ocurridé. Incluso el tratamiento P de T.
weisflogii mostrd menores tasas de consumo a 23 °C, cuando Tlas
tasas de crecimiento fueron significativamente mayores a esta
temperatura.

Uno de Tlos efectos mejor documentados de T1a RUV es Ta
disminucién en las tasas de fotosintesis (villafane et. al. 2003).
ET dafo de tipo croénico se debe a la degradacién de las proteinas
D1 del fotosistema II, mientras que el dinamico es un proceso de
proteccién por el cual Tas células disipan el exceso de energia
como calor (Osmond, 1994). Con respecto al rendimiento fotoquimico,
A. glacialis mostré un comportamiento similar en Tos tratamientos
que recibieron RUV-B y/o0 RUV-A para Tlas dos temperaturas
utilizadas, indicando que la temperatura no afectd la forma en que
esta especie se comporta ante la RUV. En T. weisflogii, por el
contrario, el aumento de la temperatura caus6 una fuerte inhibicioén
por RUV-A. Esto se ve reflejado en Tas tasas de inhibiciéon vy
recuperacién del rendimiento fotoquimico: En A. glacialis no hubo
diferencias significativas entre temperaturas en la inhibicidén y en
Ta recuperacién bajo RUV-B y/o RUV-A. Sin embargo, en los cultivos
que recibieron solo PAR Tlas tasas de inhibicién a 23 °C fueron
significativamente menores que a 18 °C, indicando que Tla
temperatura jugd un rol atenuante de los efectos que Ta PAR posee
en esta especie. En. T. weisflogii no fue posible confirmar esta
tendencia ya que no se cuentan con datos de inhibicién a 23 °C
después del crecimiento exponencial (zona gris) para los cultivos
que recibieron sélo PAR.

Es destacable que las respuestas que el fitoplancton elabora
ante las situaciones de estrés se encuadran dentro de cuatro tipos
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basicos: Evitar el estrés (i.e., apartandose), reducirlo (mediante
algun mecanismo fisioldégico o de comportamiento), reparar el dafio
producido (i.e., fotorreparacion del ADN) y aclimatarse,
fisiolégicamente o genéticamente en un periodo de tiempo mas largo.
La reduccién de Ta RuUV efectiva que entra en Ta célula puede
Tograrse sintetizando compuestos 1intra o extracelulares (i.e.,
compuestos que absorben RUV, MAAs) que pueden absorber Tlas
Tongitudes de onda perjudiciales (Roy, 2000). En este sentido, a
pesar del mejor desempeiio de A. glacialis a 23 °C, Ta concentraciodn
de compuestos que absorben RUV fue significativamente mayor a 18 °C
que a 23 °C para los tres tratamientos. Esto podria indicar dos
cosas: o bien se estimula la produccidén de estos compuestos por la
RUV cuando ésta constituye un mayor factor de estrés (a 18 °C), o
bien una mayor temperatura inhibe la produccién de estos compuestos
y Tlas células recurren a un mecanismo mas eficiente para hacer
frente a la RUV. T. weisflogii también mostrdé valores
significativamente mayores a 18 °C que a 23 °C para el tratamiento
PAB, y el incremento observado fue mayor que el registrado para A.
glacialis, 1o cual estda de acuerdo con 1o hallado por Helbling et
al. (1996), que encontraron que las diatomeas céntricas poseen una
mayor facilidad para sintetizar estos compuestos.

Por su parte, Ta concentracién de carotenoides fue
sustancialmente mayor en A. glacialis a 18 °C que a 23 °C,
indicando que tal vez éste sea un mecanismo de disipacién de
energia estimulado por Ta RUV (aunque no intervenga en la absorcién
de estas longitudes de onda). Debe resaltarse que los carotenoides
han sido descriptos como mecanismos de aclimatacidén ante un estrés
Tuminico en organismos fitoplanctoénicos (Roy, 2000).

Finalmente, con respecto a los efectos de la radiacién solar
natural, debe considerarse que los experimentos fueron realizados a
finales del otofo, en dias con alta nubosidad. Esto explicaria por
qué no se hallaron diferencias tan marcadas en el crecimiento y en
el consumo de silicato entre los cultivos expuestos a los distintos
tratamientos, a diferencia de 1o sucedido con radiacién artificial.
E1l rendimiento fotoquimico de los cultivos sufrid una 1inhibiciodn
hacia el mediodia en todos 1los casos y una recuperacion total
cuando el sol se habia ocultado - indicando otra vez un dafo
dinamico, coincidiendo con Tos maximos niveles de radiaciodn
registrados. Al contemplar Tos efectos de la RUV natural, sélo T.
weisflogii mostrd mayores concentraciones de compuestos que
absorben RUV y carotenoides en los cultivos del tratamiento PA, a
diferencia de 1o ocurrido con RUV artificial.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo revisten una gran
importancia, ya que ayudan a comprender qué es 1o que sucederia en
un escenario en el que los niveles de RUV se incrementaran junto a
Ta temperatura. Para ello se plantearon cuatro hipotesis de
trabajo:

La primer hipotesis planteaba que el crecimiento seria menor
en Jos cultivos expuestos a la RUV y que un aumento de Ta
temperatura resultaria en un mayor crecimiento. Pudo observarse que
efectivamente los cultivos que no recibieron RUV experimentaron las
mayores concentraciones de clorofila-a y de células, al menos
durante Ta fase exponencial de crecimiento. Los cultivos expuestos
a Tla RUV-B mostraron tasas de crecimiento significativamente
menores e 1incluso negativas en el caso de T. weisflogii. Sin
embargo, al considerar Tlas tasas de crecimiento exponencial se
observé que en A. glacialis Tas tasas fueron mayores a 23 °C que a
18 °C, pero en T. weisflogii no siempre Tlas tasas mayores se
registraron a mayores temperaturas. De esta forma, Tla primer
hipétesis fue corroborada solo para A. glacialis, indicando de esta
manera la existencia de especificidad en Tos efectos de este factor
de estrés en el crecimiento.

con respecto a Tla utilizacién de silicato, 1la hipdtesis
relacionada establecia que el consumo de silice seria menor en
diatomeas expuestas a la RUV que en aquellas que fueron expuestas
solo a PAR. La concentracion de silicato en Tlos cultivos del
tratamiento PAB fue siempre mas elevada que en el resto
(evidenciando una menor utilizacion de este nutriente). Es por ello
que Tla segunda hipotesis planteada en este trabajo pudo
corroborarse.

La tercer hipdétesis establecia que Ta RUV generaria un dafio
dinamico en Tas diatomeas, 1o que efectivamente sucedidé para Tas
dos especies estudiadas. ET rendimiento fotoquimico de Tos cultivos
expuestos a PAR + RUV exhibié oscilaciones alrededor de valores
constantes, y alcanzando valores similares Tuego de 1a recuperaciodn
durante la fase oscura. Ademds, Tlas tasas de inhibicion (al menos
para los cultivos correspondientes al tratamiento PAB) mostraron
valores cercanos, pero de signo «contrario a las tasas de
recuperacion.

La cuarta hipotesis expresaba que un aumento en Tla
temperatura disminuiria el dafo en el fotosistema (ya que Tlos
procesos metabélicos generalmente se ven favorecidos con un
incremento de la temperatura). Observando las tasas de inhibiciodn
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fotosintética, siempre que hubo diferencias significativas Tlas
tasas de inhibicién a 18 °C fueron mayores que 23 °C. Sin embargo,
Tas tasas de recuperacién también fueron mayores a 18 °C (excepto
durante Tla fase exponencial de Tos cultivos de A. glacialis
expuestos solo a PAR), 1o cual indica que se recuperaron
aproximadamente en la misma proporcioén con la que se inhibieron,
mas alla de Ta temperatura a la cual crecieron y de Ta especie de
Ta cual se trataba. Por lo tanto, esta hipotesis fue corroborada
solo en el caso de A. glacialis.

En conclusidén, esta tesis ha permitido detallar algunas de
Tas respuestas ante Tla RUV y temperatura de dos especies de
diatomeas, 1o que permite anticipar con cierto grado de certeza 1la
adaptacion de estos organismos de una gran importancia ecdlogica
ante un incremento en los factores de estrés estudiados.
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