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CAMBIO CLIMATICO: EFECTOS EN ORGANISMOS FOTOSINTETICOS

Y COMUNIDADES ACUATICAS
N

Marcelo Hernando,” Andrea Galatro y Gabriela Malanga4 ’

RESuUMEN

El cambio climatico afecta a las zonas polares con incrementos de
temperatura y disminucién en la salinidad debido a un aumento del aporte
de agua dulce como consecuencia del derretimiento de los glaciares. Estas
condiciones ambientales pueden generar situaciones de estrés en los orga-
nismos acuaticos y afectar la composicion de las comunidades, las cadenas
troficas y, por lo tanto, la produccion. A partir de los resultados obtenidos
en estudios con microcosmos, se puede sugerir que, dependiendo de la
composicién especifica de las comunidades fitoplacntoénicas, frente a una
disminucion de la salinidad del agua, las especies que sobrevivan a dicho
estrés seran las que posean defensas antioxidantes adecuadas para evitar
el dafo oxidativo.
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INTRODUCCION

El cambio climatico afecta a las zonas polares del planeta con incrementos
de temperatura y disminucion en la salinidad del mar debido a un aumento
del aporte de agua dulce. La temperatura y la salinidad son variables fun-
damentales que definen la densidad del agua de mar y, por lo tanto, afectan
la ubicacién en profundidad de masas de agua con diferente densidad, asi
como la estratificacion de la columna de agua.

El fitoplancton (ver glosario) constituye una poblacién heterogénea
de organismos autétrofos responsables de aproximadamente el 50% de la
produccién primaria del planeta, lo que demuestra su gran importancia no
solo en la cadena trofica del océano sino también como sumidero de carbono
atmosférico de los ecosistemas marinos. El crecimiento de estos organismos
depende de un balance de factores que determinen su permanencia en un
ambiente luminico adecuado y concentraciones dptimas de nutrientes para
llevar a cabo el proceso de fotosintesis. Entre dichos factores encontramos
aquellos que tienden a mantener la estratificacion de la columna de agua en
el mar ,como la densidad, y otros que tienden a evitarla, principalmente el
aumento en la velocidad del viento y las mareas. Asi, la posibilidad de per-
manecer a profundidades tales que la intensidad luminica sea adecuada es un
factor esencial para desencadenar el crecimiento y la acumulacién de biomasa
fitoplancténica. La profundidad a la cual las condiciones de irradiaciéon son
adecuadas para que el consumo de dioxido de carbono necesario para la
produccién de hidratos de carbono (fotosintesis) se encuentre en equilibrio
con la produccién de dicho gas (respiracion celular de la comunidad), asi
como el desplazamiento vertical de particulas (incluido el fitoplancton que
mayoritariamente no posee los medios para su propio movimiento) en la
columna de agua son entonces factores fundamentales que determinaran el
aumento de biomasa y, en consecuencia, el crecimiento de estas comunida-
des. La relacion entre estos factores determinara las condiciones fisicas para
el posible desarrollo del fitoplancton. Si las condiciones dptimas persisten
un periodo suficiente de tiempo (dias) y las concentraciones de nutrientes
son adecuadas, el medio sera propicio para que se produzca un crecimiento
sostenido y la acumulacién de biomasa (floraciéon o bloom), dependiendo
ademas del control que ejerzan los organismos de niveles tréficos superiores
(zooplancton -ver glosario-, peces).

Las temperaturas medias en el oeste de la peninsula antartica se han
incrementado significativamente (1-2 °C) en los tiltimos 50 afios. El derre-
timiento de los glaciares, sumado al incremento del aporte de agua dulce
desde las zonas costeras como resultado de las precipitaciones mas intensas,
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son responsables de los cambios sobre la salinidad del agua. En suma, estos
hechos pueden modificar la irradiancia, asi como la disponibilidad y concen-
tracion de nutrientes en la columna de agua costera, considerando en ambos
casos el aporte de material particulado (tanto organico como inorganico)
que disminuira la cantidad de luz que llega a las células, lo que afectara la
produccién primaria de las microalgas.

Los cambios de salinidad causan una variedad de respuestas fisioldgicas
y de estrés en los organismos acuaticos, que pueden llevar a cambios en la
composicion de la comunidad fitoplanctdnica. El estrés inducido por cambios
de la salinidad ha sido asociado con la generacion de especies reactivas del
oxigeno (ROS, ver glosario). Estas especies son oxidantes, altamente reactivas,
por lo cual su produccion debe ser controlada para mantener concentraciones
adecuadas y evitar el dafio oxidativo. Los ROS pueden ser radicales libres (ver
glosario) o especies no radicales pero altamente reactivas. En el caso de or-
ganismos fotosintéticos, un lugar importante de generacion de estas especies
es el transporte de electrones fotosintético en los cloroplastos. Sin embargo,
existen mecanismos de proteccion, sistemas de defensa antioxidante, que
involucran actividades enzimaticas (catalasa, CAT; superdxido dismutasa,
SOD; glutation peroxidasa, GPx; glutatién reductasa, GR; ascorbato pero-
xidasa, APx), como asi también la accion antioxidante de compuestos no
enzimaticos (como el glutation, GSH; el acido ascoérbico, AH ; tocoferoles y
carotenoides). Asi, si la produccion de ROS supera la accion antioxidante, se
puede producir dafio oxidativo (ver glosario) del ADN, proteinas y lipidos. El
dano a lipidos resulta en diferentes alteraciones estructurales y funcionales
de las membranas a nivel celular y subcelular que pueden limitar la super-
vivencia de los organismos. La condicion oxidativa de una célula puede ser
evaluada midiendo la relacion dafio/proteccion mediante el empleo de indices
o indicadores de estrés oxidativo.

EFECTOS DE LA TEMPERATURA Y LA DISMINUCION DE LA SALINIDAD
SOBRE COMUNIDADES ANTARTICAS. CAMBIO DE COMUNIDADES

Cambios en la salinidad del medio ambiente pueden alterar la osmorre-
gulacion de las células y convertirse en una fuente de estrés. Se realizaron
estudios con muestras de poblaciones naturales de la zona costera antartica
(Caleta Potter, Base Cientifica Carlini, ex Tte. Jubany [62 14'S-58 38'W] en
la Isla 25 de Mayo en la Peninsula Antartica) obtenidas durante la campana
antartica 2011-12. El objetivo del estudio fue determinar el efecto de la dis-
minucion de la salinidad sobre las comunidades planctoénicas, con especial
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interés en el fitoplancton. Para ello, las comunidades (obtenidas en una zona
sin influencia de agua de deshielo) fueron expuestas a salinidad normal (va-
lores correspondientes a los determinados en terreno) y salinidad disminuida
(valores similares a los que se observan en las cercanias del glaciar costero en
situaciones de fuerte derretimiento de este y de aporte de agua del deshielo
por rios cercanos a dicha zona) en recipientes cilindricos sin tapa (capacidad
de 100 litros) (microcosmos, ver glosario) durante ocho (8) dias. La composicion
de la comunidad fitoplanctonica en los microcosmos estuvo compuesta por
distintas clases de microalgas: diatomeas, cryptofitas, dinoflagelados, pra-
sinofitas, silicoflagelados y otros pequetios fitoflagelados no identificados.
Las diatomeas representaron el grupo mas abundante, siendo las céntricas
grandes dominantes al inicio, y luego reemplazadas por pennadas pequefias
al final del experimento en situacion de salinidad disminuida, en comparaciéon
con el control a salinidad normal (Figura 1).

Figura 1. Microscopia electrénica de las principales diatomeas identificadas. A:
Diatomeas céntricas grandes Odontella weissflogii, Chaetoceros tortissimus/sociales,
Thalassiosira antdrctica, Porosira sp. B: Diatomeas pennadas pequenas Navicula gla-
ciei, Navicula perminuta, Nitzschia sp. Tomada de Hernando et al. (2013).

Los experimentos mostraron claramente que la salinidad afecta la
composicion taxondmica de comunidades fitoplanctonicas costeras en la
Antartida (Figura 2). Este hecho es de suma importancia para la red tréfica
antartica, ya que un cambio en la dominancia de especies se trasladara al
resto de la trama trofica, como los herbivoros, y a su vez a los consumidores
secundarios.
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Figura 2. Variacion de la abundancia de células fitoplanctonicas en condiciones de
salinidad normal y disminuida luego de ocho dias de exposicion. Las imagenes
muestran el estado de la comunidad planctdnica (microscopia invertida). Inserto:
Foto de los microcosmos donde se realizaron los experimentos.

En comparacién con el tratamiento control, el fitoplancton expuesto a
condiciones de baja salinidad mostré una disminucion en la biomasa y la
fotosintesis, y un aumento de la respiracién celular, durante las primeras
24 horas. Tanto los marcadores de estrés como los de dafio oxidativo eva-
luados mostraron valores significativamente mas bajos en los microcosmos
controles en comparacién con los valores observados en microcosmos ex-
puestos a baja salinidad. El contenido celular de las sustancias antioxidantes
no enzimaticas como el a-tocoferol y el 3-caroteno fue mayor durante los
primeros dias de exposicion en el tratamiento de baja salinidad, sugiriendo
la respuesta de mecanismos tendientes a contrarestar la situacion de estrés
oxidativo observada.

Todos estos cambios observados en los microcosmos expuestos a baja
salinidad podrian producir efectos ecoldgicos en ecosistemas naturales: (1)
las microalgas pueden servir de fuente de alimento a los organismos que
habitan en el fondo del mar (organismos bentonicos); (2) cuando el fitoplanc-
ton presente en la columna de agua en el océano sedimenta hacia grandes
profundidades es inmovilizado durante largos periodos (cientos de afos).
Este proceso forma parte de la denominada bomba bioldgica de carbono, que
contribuye a secuestrar carbono bajo la forma de CO desde la atmosferay a
fijarlo en el océano profundo. :

Por lo tanto, silas comunidades fitoplanctonicas cambian su composicion
frente a una disminucion de la salinidad y tienden a disminuir su tamafio con
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una mayor abundancia de especies mas pequefias, podria modificarse tanto
la fuente de alimento como el aporte de nutrientes acumulado en el fondo de
las aguas costeras. Un cambio en la composicién de especies fitoplancténicas,
asi como una disminucién de la tasa fotosintética, podrian alterar la bomba
bioldgica, disminuir la fijacion de CO atmosférico y/o alterar el aporte de
nutrientes a la columna de agua en situaciones de surgencias. A partir de
estos resultados se concluye que, dependiendo de la composicién especifica
de las comunidades fitoplacnténicas frente a un impacto de agua de deshie-
lo y una consecuente disminucién de la salinidad, luego de varios dias de
exposicion, las especies que sobrevivan a dicho estrés seran las que posean
sistema de defensas antioxidantes adecuadas para evitar el dafio oxidativo.
En nuestro experimento puntual se observé un reemplazo de diatomeas
céntricas grandes por diatomeas pennadas pequenas con una capacidad
antioxidante superior, lo cual parece haberles permitido evitar y/o superar
el dafio oxidativo producido al comienzo de la exposicion, con valores de
fotosintesis, respiracion y dano a lipidos sin diferencias significativas respecto
de la condicién control al final del tratamiento.
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GLOSARIO

Antioxidante: sustancia capaz de retardar o prevenir la oxidacion de
otras moléculas.

Diatomeas: algas unicelulares microscopicas o coloniales que abundan
en practicamente todos los habitats donde se encuentre presente el agua,
como los océanos, los lagos, la tierra; sobre plantas como los musgos e in-
cluso en la corteza de los arboles. Poseen multiples formas y caracteristicas
fisicas, aunque una particularidad que suelen presentar es que se hallan
rodeadas por una pared celular de silice llamada frustulo, formado por
dos valvas de tamafio desigual, de modo que la valva mas pequefia encaja
en la mayor.

Estrés oxidativo: desequilibrio entre la produccion de especies reactivas
del oxigeno y la capacidad de un sistema bioldgico de eliminarlas rapidamente
o de reparar el dano resultante.

Especies reactivas del oxigeno: se trata de especies quimicas derivadas
del oxigeno, altamente reactivas, que incluyen radicales libres (como el radical
hidroxilo) y especies no radicales (como el peroxido de hidrégeno), capaces
de producir dafo a las células.

Fitoplancton: conjunto de organismos exclusivamente vegetales que
forman parte del plancton.

Microcosmos: ecosistemas artificiales, simplificados, que se utilizan
para simular y predecir el comportamiento de los ecosistemas naturales en
condiciones controladas.
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Nivel tréfico: en ecologia, se denomina asi a cada uno de los conjuntos
de especies o de organismos de un ecosistema que coinciden, por el lugar
que ocupan, en el flujo de energia y nutrientes (cadena alimenticia).

Plancton: conjunto de organismos que se encuentran en suspension en
ambientes acuaticos.

Radicales libres: especies quimicas de existencia independiente, altamen-
te reactivas por poseer al menos un electron desapareado.

Zooplancton: conjunto de organismos animales que forman parte del
plancton.



