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Ffecto de la radiacion ultravioleta
sobre los ecosistemas acuaticos

a radiacién solar es la principal fuente de ener-

gia en la mayoria de los ecosistemas naturales.

Las algas y las plantas verdes utilizan la energia

radiante proveniente del sol para sintetizar mo-

léculas organicas a partir de moléculas inorga-

nicas que toman del medio —o sea, que pueden realizar

fotosintesis—, por lo que asi se convierten en la base de la

vida en la Tierra (ver ‘Agua, carbono, luz y vida’, Ciencia

Hoy, 27: 41-55, 1994). Sin embargo, la exposicién a niveles

altos de radiacién solar, en particular de radiaciéon ultra-

violeta, tiene efectos perjudiciales sobre la mayoria de los
seres vivos (ver el recuadro ‘Luz: ondas y particulas’).

Apenas unas décadas atras se consideraba que la ra-

diacién ultravioleta carecia de importancia como factor

ambiental en los ecosistemas acudticos, ya que se suponia

que se absorbia totalmente en los primeros centimetros

de la columna de agua. El descubrimiento del ‘agujero de

ozono’ sobre la Antartida estimulé el desarrollo de mejo-

+DE QUE SE TRATA?

Recién en los ultimos afios comenzamos a comprender algunos de los complejos procesos fisicos,
quimicos y biolégicos involucrados en la interacciéon de la radiacién ultravioleta con el medio
acuético. A partir de ese conocimiento sera posible evaluar con mayor certeza la vulnerabilidad
de los ecosistemas y proponer acciones para disminuir el impacto que tienen las actividades del

hombre sobre las barreras naturales a la radiacion ultravioleta.

res instrumentos de medicién, algunos de ellos capaces de
funcionar debajo del agua. Gracias a ellos hoy se sabe que
la penetracién de la radiacién ultravioleta es mucho mayor,
y que sus efectos biologicos resultan observables hasta de-
cenas de metros de profundidad.

El ozono es uno de los factores que determinan la in-
tensidad de la radiacién ultravioleta que llega a la superficie
de la Tierra (ver ‘Radiacion ultravioleta y ozono atmosféri-
co’, Ciencia Hoy, 9: 40-48, 1990) pero, una vez que ella ha
penetrado en el agua, su atenuaciéon depende fundamen-
talmente de la concentracién de materia organica disuelta
y de la cantidad de microorganismos presentes.

El hombre ha causado cambios sustanciales en el medio
ambiente. La produccién de clorofluorcarbonos ha resultado en
una disminucién de la concentraciéon de ozono estratos-
férico, mientras que el aumento del efecto invernadero
esta alterando el balance de materia organica disuelta en
los lagos (véanse el recuadro ‘Ozono estratosférico y tro-
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postérico’ y el articulo ‘Los clorofluorcarbonos y el ozono
estratosférico: un problema global’, Ciencia Hoy, 36: 51-
61, 1996). Es decir que se puede prever un aumento de
la radiacién ultravioleta en el medio acudtico a mediano
y largo plazo. Esto podria afectar las cadenas alimentarias
de algunos ecosistemas lacustres y marinos, y perjudicar,
por ejemplo, la produccién pesquera.

Otros factores, ademas del ozono estratosférico, con-
dicionan la intensidad —o irradiancia— y la calidad —es decir,
la composicion espectral— de la radiacién que llega a la super-
ficie de la Tierra (ver el recuadro ‘Factores que afectan la
intensidad de la radiacién ultravioleta que llega a la su-
perficie terrestre’). Algunos de estos factores resultan su-
mamente variables y dificiles de cuantificar, por ejemplo,
la nubosidad o el nivel y tipo de polucién ambiental en
areas urbanas. Por este motivo, las estimaciones satelitales
del nivel de ozono solo brindan una idea aproximada de
la intensidad de la radiacién que alcanza la superficie te-
rrestre. Resulta imprescindible complementar las estima-
ciones satelitales con mediciones locales que se integren
en redes de monitoreo. La Argentina ha sido precursora

Lo que habitualmente conocemos por luz no es otra cosa que

radiacion electromagnética. La fuente mas importante de esta

radiacion es el movimiento acelerado de los electrones que forman

parte de los dtomos. La luz visible constituye una pequefia porcion de

la amplia familia de ondas electromagnéticas (figura I); otras formas que

también nos resultan familiares son, por ejemplo, las ondas de radio,

las microondas, los rayos X y la radiacion ultravioleta. Los diferentes

nombres que les damos solo son producto de una clasificacion historica,

ya que solamente se diferencian en la longitud de onda y frecuencia

(figura II). Sin embargo, esta diferencia es crucial a la hora de establecer

sus propiedades, en particular, las que tienen que ver con la emision y

absorcion de la radiacion electromagnética.

Las ondas electromagnéticas transportan energia; cuando inciden

sobre la materia, dicha energia se transmite a los dtomos. Para

comprender como estas se absorben y emiten luz, la descripcion

ondulatoria de la luz no es suficiente. Una descripcion en términos de

particulas —o fotones— resulta mucho mas apropiada en este caso. Los

fotones son paquetes de energia electromagnética, absorbidos o emitidos

Figura I. El espectro
electromagnético es
una gama continua

ondas de radio microondas

de ondas que abarca

desde las ondas de
radio hasta los rayos
gamma.
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1 LUZ: ONDAS Y PARTICULAS |

en la instalacion de este tipo de estaciones de medicion
y desde 1994 se encuentra en funcionamiento la primera
red latitudinal de monitoreo de radiacién ultravioleta y vi-
sible de América Latina, con estaciones en Ushuaia (Tierra
del Fuego), Playa Unién (Chubut), Buenos Aires y Huaico
Hondo (Jujuy), a las cuales se sumard proximamente San
Carlos de Bariloche (Rio Negro).

La atenuacioén de la radiaciéon ultravioleta en el medio
acuatico es el resultado de la combinacién de los procesos
fisicos de absorciéon y dispersion. Un fotén que ha sido
dispersado continta libre para seguir interactuando con
el medio hasta ser definitivamente absorbido por el agua,
otras sustancias en solucién, o particulas u organismos
en suspension.

La proporcion de fotones absorbidos por cada metro
de agua es constante. Por ejemplo, si en el primer metro la
radiacion se reduce del 100% al 10%, en el segundo metro
se reducirad del 10% al 1%. Por lo tanto, cuando se grafican
los datos de radiacion versus profundidad en una escala
semilogaritmica se obtiene una linea recta, cuya pendiente
representa el coeficiente de atenuaciéon para la longitud de

onda considerada. En la figura 1 se muestra la atenuacién
de la radiacién ultravioleta para distintos tipos de agua.
En esa figura se observa que la penetracion de la radiacion
ultravioleta es mucho mayor en los lagos de alta montafia y
en el océano abierto que en lagos de planicie o en las zonas
marinas costeras, las cuales poseen un mayor contenido de
materia organica disuelta.

Los efectos de la radiacién ultravioleta sobre los orga-
nismos vivos dependen tanto de la irradiancia como del
tiempo de exposicion. La radiacién recibida por organis-
mos sésiles —fijos a un soporte o sustrato— puede calcularse
con bastante precision a partir del coeficiente de atenua-
cién del agua y mediciones de la irradiancia en superficie.
En el caso de organismos méviles, como el plancton, los cal-
culos de la radiacién recibida son mucho mas complicados
ya que estos organismos estan expuestos a intensidades de
radiacién fluctuantes. En el medio marino, la posicion del
fitoplancton —o sea, la comunidad integrada por microalgas—
dentro de la columna de agua estd determinada por las ca-
racteristicas fisicas de la masa de agua. Como el fitoplanc-
ton se desplaza dentro de la denominada capa superficial de
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mezcla, estd expuesto a una variacion continua de radiacion.
Recordemos que esta capa es la parte superior de un cuer-
po de agua, y que se halla expuesta a la accién del viento
y las olas. La ‘mezcla’ que se produce origina una capa de
agua homogénea en cuanto a temperatura y salinidad vy,
por consecuencia, su densidad también es uniforme.

Para caracterizar las fluctuaciones de radiacién a las que
se ven expuestos los organismos plancténicos, debemos
conocer su amplitud, determinada por la profundidad de
la capa superficial de mezcla, y su frecuencia, determinada
por la velocidad dentro de ella. Ambos parametros, am-
plitud y frecuencia, varian de un lugar a otro y depen-
den ademads de ciertas condiciones meteorolégicas, por
ejemplo, la velocidad del viento. En zonas polares, como
consecuencia de los fuertes vientos dominantes, la capa
superficial de mezcla alcanza un espesor de alrededor de
100 metros de profundidad, mientras que en las zonas tro-
picales su espesor varia entre 10 y 30 metros.

Para estudiar los efectos de la radiacién solar sobre el
plancton, nuestro grupo ha realizado varios experimen-
tos simulando el movimiento de los organismos inducido

por los dtomos en cantidades discretas. La energia que lleva uno de esos
fotones depende de la frecuencia de la radiacion electromagnética en
cuestién: a mayor frecuencia, mayor energia por foton.

Podemos considerar que los electrones se encuentran orbitando
los nacleos atdmicos en orbitas fijas. Cuando un dtomo absorbe un
foton, uno de sus electrones cambia de 6rbita (decimos que el dtomo
se excita); para que esto suceda la energia del foton debe coincidir con
la energia necesaria para que el electrén cambie de 6rbita. Luego de
ser absorbido, el foton puede ser reemitido, el electron involucrado
vuelve a su drbita original y el dtomo abandona el estado excitado.
Sin embargo, si durante el tiempo en que el tomo estd excitado se
produce una colisién con un dtomo vecino, la energia puede transferirse
como movimiento, y el dtomo puede abandonar el estado excitado
sin emitir. En este caso, el fotdn se habra absorbido definitivamente,
cediendo su energia. Los fotones de la radiacion ultravioleta poseen
suficiente energia como para excitar a la mayoria de los dtomos, y
aun arrancarles electrones —ionizalos— en ciertos casos. Radiaciones

mas energéticas, como los rayos X y gamma, provocan la expulsion
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de gran cantidad de electrones del medio que atraviesen. Es esta
propiedad la que las hace tan peligrosas para los seres vivos. Cuando
un dtomo reemite la radiacion electromagnética que ha incidido sobre
él, habitualmente no lo hace en la misma direccién de la radiacion
incidente, sino que emite luz en mdltiples direcciones. Este fenémeno
se conoce como dispersion de Rayleigh. Las moléculas de oxigeno y
nitrgeno, que constituyen la mayor parte de la atmdsfera, dispersan
de este modo la radiacion solar. Como la magnitud de la dispersion

de Rayleigh es inversamente proporcional a la longitud de onda de la

T
ey
A
o
=
g \
-]
a
-
=
=
E
[
>

Tiempo

radiacion, la dispersion de la radiacion ultravioleta es mayor que la
visible. Dentro de esta Gltima, los componentes violeta y azul son los
que mas se dispersan, mientras que los colores rojos son los menos
afectados por el fenémeno. Esa es la razon de la apariencia azul del
cielo; lo que vemos no es otra cosa que luz reemitida por los dtomos de
oxigeno y nitrdgeno excitados a su vez por la luz directa del Sol. Por
la misma razén, la radiacion ultravioleta que llega a la superficie de la
Tierra es, en una proporcién importante, radiacion difusa proveniente,

no del disco solar en forma directa, sino del resto del cielo.
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Figura Il. Podemos imaginar una onda como oscilacién en el tiempo y en el espacio. Si observamos el movimiento que realiza, por ejemplo, una marca en una
cuerda que hacemos oscilar, veremos que esta sube y baja. Si representamos ese movimiento en un gréfico, obtendremos algo similar al grafico de la izquierda.
El tiempo que transcurre para que la marca vuelva a la misma posicion es el periodo; la inversa del periodo es la frecuencia. Si, en cambio, le sacamos una foto-
grafia a la cuerda en un determinado instante, lo que observaremos es algo similar al gréfico de la derecha. La distancia entre las crestas consecutivas es lo que
denominamos longitud de onda. Para cualquier onda, se cumple que a mayor frecuencia, menor longitud de onda.
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Figura 1. Atenuacién de la radiacion ultravioleta (A = 305nm) para dife-
rentes lagos de la zona de Bariloche y su comparacién con mares costeros
(océano Pacifico, Mar Antartico) y con el océano abierto. La interseccion de las
lineas con el eje horizontal indica la profundidad a la cual llega el 1% de la
radiacion incidente en la superficie. La linea correspondiente al lago Schmoll
se corta a causa de que su profundidad es solo de cinco metros.

por la circulacion de agua en un lago poco profundo. Los
resultados indicaron que la cantidad de radiacién a la que
estan expuestos los organismos moviles es muy superior a
la que recibirian si permanecieran fijos a una profundidad
media comparable.

Hemos convivido desde siempre con la radiacion ultra-
violeta; mas atn, se considera que ella ha jugado un papel
fundamental en el origen de la vida en nuestro planeta.

—1 0ZONO ESTRATOSFERICO Y TROPOSFERICO I—

L

a capa de atmdsfera mas cercana a la superficie se llama troposfera

y tiene un espesor de unos 1okm. En la tropofera la temperatura

disminuye con la altura hasta los -70°C. Luego sigue otra capa de

unos 1okm dentro de la cual la temperatura se mantiene mds o menos

constante. Por ese motivo se la denomina tropopausa. Por encima de

esta y hasta los sokm de altura se extiende la estratosfera. La circulacion

entre la troposfera y la estratosfera esta relativamente restringida por la

tropopausa, que actla como una barrera.

de

El 0zono estratosférico se forma principalmente en la regin ecuatorial

la estratosfera, desde donde luego se distribuye al resto de ella. Este

proceso ocurre en forma natural.

Las principales fuentes del ozono troposférico son el ozono

estratosférico transportado hacia abajo por movimientos atmosféricos
que consiguen atravesar la tropopausa, como la conveccién tropical o
frentes en latitudes medias, y la fotodisociacion natural y antropogénica
de di6xido de nitrogeno, por radiacion ultravioleta, que tiene lugar en
la troposfera. Muchas de estas reacciones involucran la fotooxidacion
de productos quimicos, como monéxido de carbono, metano y otros
hidrocarburos. Por este motivo, la produccion de ozono troposférico
aumenta en dreas densamente pobladas e industrializadas, donde la

concentracién de estos contaminantes es mayor.
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A pesar de que esta radiacién es necesaria para la sintesis
de vitamina D y de que algunas algas pueden utilizar una
porcion del espectro ultravioleta en el proceso de foto-
sintesis, la radiacién ultravioleta afecta las complejas mo-
léculas organicas de los seres vivos, debido a su elevada
energia. Sus efectos son variados y dependen de la sen-
sibilidad de cada especie. La radiacién ultravioleta puede
inhibir la fotosintesis en muchas algas (induciendo simul-
taneamente una disminucién de la cantidad de pigmentos
fotosintéticos en las células), influye sobre la velocidad de
crecimiento de los organismos, provoca alteraciones en las
moléculas de dcido desoxirribonucleico —el ADN—, dafia
las membranas celulares y, ademds, afecta la capacidad de
locomocién u orientacién en los ciliados y dinoflagelados —or-
ganismos plancténicos que poseen un flagelo transversal y
otro longitudinal— Finalmente, y como resultado de todas
las alteraciones mencionadas, una exposicién prolongada
a la radiacién ultravioleta puede resultar en un incremento
de la mortalidad de organismos muy sensibles.

La radiacién ultravioleta puede provocar reacciones fo-
toquimicas que alteran la composicién del medio e indi-
rectamente afectan a los organismos. Esta radiacion es la
responsable de la formacién de especies quimicas altamente
reactivas, como el perdxido de hidrégeno o agua oxigena-
da (H,0,), radicales hidroxilos (HO"), superéxidos (O,),
etcétera, que provocan dafios en la estructura de las células
y alteraciones de la fisiologia celular (ver ‘Antioxidante de
origen vegetal’, Ciencia Hoy, 44: 32-41, 1998).

Existe otro conjunto de reacciones fotoquimicas que
produce modificaciones en la materia organica disuelta
en los lagos, la cual proviene del ambiente terrestre cir-
cundante. Antes de llegar al agua, la materia organica ha
estado expuesta a la actividad de los microorganismos del
suelo. Puesto que las moléculas mas pequenas y labiles son
mas susceptibles al ataque microbiano, la materia que fi-
nalmente llega al lago —denominada sustancia amarille— esta
compuesta por moléculas relativamente grandes que re-
sultan muy resistentes al ataque microbiano. Sin embargo,
gracias a la accion de la radiacion ultravioleta, la sustancia
amarilla puede escindirse en moléculas de menor tamafo
y, de esta forma, convertirse en un material aprovechable
por bacterias y otros microorganismos. Este proceso pro-
duce una progresiva decoloracién del agua del lago, lo cual
constituye un interesante ejemplo de retroalimentacion
positiva: la radiacién ultravioleta provoca la decoloracién
del agua, lo que a su vez se traduce en su mayor capacidad
de penetracion en la columna de agua (figura 2).

Otra consecuencia importante de la fotooxidaciéon de
la materia organica es la liberacién de algunos elementos
contenidos en la sustancia amarilla. En algunos casos, esta
liberacion tiene efectos positivos, ya que aumenta la dispo-
nibilidad de ciertos nutrientes esenciales, como el hierro;
pero en otros casos puede resultar perjudicial, como cuan-
do se liberan metales que resultan toéxicos aun en concen-
traciones extremadamente bajas.

Independientemente del aumento de irradiancia en
superficie, provocado por la disminuciéon de ozono estra-
tosférico, cualquier factor que disminuya la concentraciéon
de materia organica provocara un aumento de la transpa-
rencia del agua que redundara en una mayor exposicién
de los organismos a la radiacién ultravioleta. Un estudio
reciente realizado en varios lagos canadienses ha demos-
trado que el aumento tanto de la acidez como de la tempe-
ratura del agua puede disminuir la concentraciéon de ma-
teria organica disuelta. Ambas variables son perturbadas
por el desarrollo de la sociedad; el aumento de acidez esta
directamente relacionado con la lluvia icida que afecta la
mayor parte de las regiones templadas del hemisferio norte
(ver ‘Lluvia 4cida’, Cencia Hoy, 9: 34-39, 1990), mientras
que los cambios de temperatura estan relacionados con el
aumento del efecto invernadero. Se ha hallado que un au-
mento en la acidez del agua provoca la precipitacién de la
materia organica, mientras que la relacién entre esta y la
temperatura no es tan directa. En el estudio que relatamos,
el aumento de temperatura estuvo acompaflado por una
disminucién de las precipitaciones en el area, lo cual se
tradujo en una menor escorrentia, o sea que disminuyo el
drenaje del agua desde la cuenca terrestre hacia los cuerpos
de agua. El resultado neto fue una disminucién del trans-
porte de materia organica hacia los lagos.

Los seres vivos hemos desarrollado una serie de me-
canismos para acotar los efectos negativos de la radiaciéon
solar. El mas obvio consiste en evitar o minimizar la ex-
posicién a la radiacién solar tanto como sea posible. Una
persona puede permanecer en el interior de su hogar o a la
sombra de un arbol; de la misma manera, los organismos
acuaticos pueden buscar refugio en la profundidad del
agua. Sin embargo, no siempre es posible, ni conveniente,
evitar la exposicién al sol. El caso mas evidente es el de las
algas planctonicas, que utilizan la luz del sol para sintetizar
moléculas organicas a través del proceso de fotosintesis. Si
bien las algas utilizan longitudes de onda dentro del espec-
tro visible, su dependencia de la radiaciéon solar las obliga
a exponerse a la radiacién ultravioleta. Las especies tipicas
de ambientes muy expuestos suelen estar mejor adaptadas
a altos niveles de radiacién. Por ejemplo, las especies tro-
picales son mucho mas resistentes que las especies de las
zonas polares, ya que en los trépicos no solo es mayor la
irradiancia en la superficie sino que, como ya se mencio-
no, la capa superficial de mezcla es menos profunda.

Aun cuando la exposicién a la radiacién ultravioleta sea in-
evitable, a veces es posible minimizar sus consecuencias. Los
seres humanos nos cubrimos con ropa y utilizamos cremas
o filtros solares. Ademas, el bronceado nos protege, ya que
nuestro organismo ha respondido aumentando la produc-
cién de melanina, la cual absorbe gran parte de la radiacién
solar y evita que esta alcance tejidos mads sensibles. Muchos
organismos acudticos son capaces de producir compuestos
que tienen alguna funcién protectora, como es el caso de las
pulgas de agua, que también generan melanina. Otros ejem-

Ciencias del Mar

plos de moléculas protectoras son los carotenos, presentes en
copépodos —pequefios crusticeos—, que actiian como antioxi-
dantes, y un grupo de sustancias conocido como MAA (por
mycosporine like aminoacids). Los MAA constituyen una familia
de compuestos que tienen un ciclohexeno unido a un grupo
aminoacido o aminoalcohol; son solubles en agua y tienen
un maximo de absorcién entre 310 y 360nm.

Los carotenos y los MAA son producidos exclusiva-
mente por algas y cianobacterias. Pueden ser sintetizados
a gran velocidad por ciertas especies, dependiendo, en la
mayoria de los casos, de la cantidad y calidad de radiacién
recibida anteriormente, es decir, de su historia luminica.
Los organismos que no son capaces de sintetizar sus pro-
pios compuestos protectores pueden incorporarlos a través
de la dieta. Por ejemplo, los erizos de mar acumulan MAA
en sus gonadas y posteriormente los transfieren a sus lar-
vas. Se ha observado que las larvas de erizos de mar cuya
dieta es pobre en MAA son mas sensibles a la radiacién
ultravioleta. Ademads, algunos organismos desarrollan una
‘proteccién externa’ —una cubierta calcarea o de celulosa,
en ciertos casos— que ayuda a dispersar la radiacién.

A veces no es posible evitar la exposicion a la radiacion
solar, ni resulta posible disminuir el dafio provocado por
la exposicién. En este caso todavia queda la posibilidad de
reparar el dafio producido. Algunos tejidos o estructuras
celulares dafiadas —por ejemplo, la epidermis, las mem-
branas y los cloroplastos— pueden ser reemplazados, y las
alteraciones causadas en el ADN pueden ser corregidas por
enzimas especializadas.

Una de las lesiones mas frecuentes que la radiaciéon ul-
travioleta produce en el ADN es la formacién de dimeros
entre dos pirimidinas adyacentes (para consultar la estruc-
tura del ADN, véase ‘ADN: una molécula maravillosa’, Cien-
cia Hoy, 8: 26-35, 1990). Esta lesion puede ser reparada
mediante un proceso llamado fotorreactivacion, debido a que
se requiere la presencia de luz. En el proceso interviene la
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Figura 2. Atenuacion de la radiacion ultravioleta (A = 305nm) en funcién de la
concentracion de materia organica disuelta en distintos lagos de la regién andino-

patagonica argentina y de América del Norte.
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——1 FACTORES QUEAFECTAN LA INTENSIDAD DE LA RADIACION

ULTRAVIOLETA QUE LLEGA A LA SUPERFICIE TERRESTRE

e La intensidad de radiacion ultravioleta producida por el Sol
tiene leves variaciones, asociadas a su periodo de rotacion
aparente —27 dias—, al ciclo de manchas solares —11 afios— y
a la aparicion de protuberancias y explosiones en la fotosfera.
Estas fluctuaciones afectan sobre todo los componentes

mas energéticos del espectro, que no llegan a la superficie
terrestre. Sin embargo, pueden afectar el ciclo de produccion y
destruccion de ozono en la alta atmésfera, y en consecuencia,
la transmision atmosférica de otras porciones del espectro
ultravioleta.

¢ Otro factor que determina la cantidad de esta radiacion que
llega a nuestro planeta es la distancia entre la Tierra y el Sol,
la cual, debido a la forma eliptica de la 6rbita terrestre, oscila
un 3,4% a lo largo del afio. Como la atenuacion de la radiacion
es cuadratica con esta distancia, el resultado es una variacion
de alrededor del 7% en la intensidad de radiacion ultravioleta
extraterrestre, y es maxima en diciembre, al comienzo del
verano austral.

e Se denomina éngulo cenital al que forma la direccion
aparente del Sol con la vertical local. Este dngulo depende
a su vez de la hora del dia, la estacion y la latitud del sitio.
La influencia de este factor tiene dos aspectos, uno de ellos
puramente geométrico, ya que el flujo de radiacién que
atraviesa una superficie cualquier varia con la orientaci6n
de la superficie. Si esta es paralela a la direccion de
incidencia, el flujo de radiacion es cero, mientras que si es
perpendicular, resulta maximo. Ademas de este efecto, el
aumento del dnqulo cenital implica que la radiacion tiene
que atravesar una capa atmosférica mas gruesa, y por
consecuente su atenuacion serd mayor.

e Dentro de los factores atmosféricos, el mas conocido es

la atenuacién que produce la capa de ozono (ver ‘Radiacion
ultravioleta y ozono atmosférico’, Ciencia Hoy, 9: 40-48, 1990).
Podemos dividir este fendmeno en dos fases; en la primera,
una molécula de oxigeno absorbe radiacion —hv representa un
foton— de longitud de onda (\) menor de 240nm y se disocia.
Este oxigeno atémico, con ayuda de alguna otra molécula,

forma ozono (03):

0, + hv (\ = 240nm) > 20
30+x903+x

La sequnda parte consiste en la disociacion del ozono mediante
la absorcion de més radiacion ultravioleta, pero esta vez de

longitud de onda més larga:

O3 +hv (A =320nm) >0+ 0,

La porcion del espectro que comprenden longitudes de onda
entre 240 y 320nm no se absorbe uniformemente, por lo que
algo de radiacion ultravioleta de A > 2gonm llega a la superficie
terrestre. Esta banda es justamente la mas seriamente afectada
por a disminucién de las concentraciones de ozono estratosférico.
e L3 atenuacion de la radiacion solar no solo se produce por
absorcion sino también por la denominada dispersion de
Rayleigh. En el fendmeno de dispersion, el fotén involucrado no
desaparece sino que es desviado en su direccién de propagacion
(ver el recuadro ‘Luz: ondas y particulas). La distribucién
angular de la radiacion dispersada es simétrica, lo que implica
que la probabilidad de que la luz sea dispersada en alguna
direccion ‘hacia arriba’ es equivalente a la de ser dispersada en
alguna direccion ‘hacia abajo’. Para la porcion ultravioleta del
espectro, la dispersion de Rayleigh resulta importante hasta el
punto de que mas del 40% de la irradiancia de 300nm que llega
a la superficie terrestre no proviene directamente del disco solar
—radiacion directa— sino del resto del cielo —radiacion difusa—.
* La fraccion del cielo cubierto y el tipo de nubes afectan

la intensidad y la composicion espectral de la radiacion
ultravioleta que llega a la superficie terrestre. Este efecto es
debido principalmente a la reflexion de la radiacion ultravioleta
por las gotas de agua o cristales de hielo que forman la nube.
No siempre el efecto neto es la disminucion de la irradiancia;
en ocasiones, (as nubes cubren gran parte del cielo, pero no
ocultan el disco solar. En estas circunstancias, la radiacion solar
reflejada por la superficie terrestre hacia arriba es reflejada a
su vez por las nubes nuevamente hacia la Tierra, por lo que asi
aumenta el nivel de irradiancia en la superficie.

* En dreas urbanas se producen concentraciones importantes

de gases contaminantes a nivel de la atmdsfera baja, entre

ellos: ozono troposférico, diéxido de azufre y didxido de
nitrégeno, que absorben radiacion ultravioleta. El aumento de
concentracién de estos gases lleva a una disminucion de la
intensidad de radiacion ultravioleta en las dreas urbanas, a pesar

del debilitamiento de la capa de ozono estratosférico.

enzima fotoliasa, la cual se une a los dimeros de pirimidina
en una reaccion independiente de la uz. Luego se requiere
un fotén cuya longitud de onda esté comprendida entre
300 y 500nm para que la enzima pueda donar un electrén
al dimero. Esto ultimo inicia una reorganizacion electréni-
ca que finalmente restablece las dos pirimidinas intactas.
En este caso se observa que el dafio producido por la
radiaciéon ultravioleta es mucho mayor cuando los orga-

nismos son irradiados exclusivamente con ella que cuan-
do se los irradia simultdneamente con luz visible, como
ocurre en la naturaleza. Aunque la fotoliasa estd presente
en la mayoria de los organismos acuaticos, incluyendo
bacterias, algas, crustaceos y peces, en algunas especies no
se observa fotorreactivacion. En nuestros estudios con co-
pépodos del género Boeckella hemos observado fotorreacti-
vaciéon en dos especies y ausencia en una tercera. Esta es-

pecie es muy sensible a la radiacién ultravioleta, por lo que
debe permanecer debajo de los 10 metros de profundidad
en los lagos mas transparentes. Otros organismos que no
poseen mecanismos de fotorreactivacion, como los virus
y ciertas cepas mutantes de Escherichia coli —una de las bac-
terias que viven en nuestro intestino—, resultan muy utiles
como dosimetros bioldgicos, ya que el dano observado en
ellos es exclusivamente funcion de la dosis de radiacién
ultravioleta acumulada. Otro mecanismo de reparacién
del dafio es el de escisién y reparacion que se observa, por
ejemplo, en algunos organismos planctonicos y ciertas es-
pecies de peces. Este mecanismo involucra un proceso de
reconocimiento del dafio, escision y resintesis del ADN en
el sitio dafiado con ayuda de la enzima ADN-polimerasa.

A pesar de esta bateria de recursos, cuando el nivel de
exposicion a la radiacién ultravioleta es grande, los mecanis-
mos de reparacion se ven desbordados: el dafio se acumula
y eventualmente sobreviene la muerte. Esto explica el hecho
de que solo unas pocas especies altamente especializadas
pueden habitar en lagos transparentes de alta montafia, que
normalmente reciben niveles de radiaciéon muy altos.

Las respuestas de los organismos a los cambios ambien-
tales raramente son instantaneas. En muchos casos, dichos
organismos son inicialmente vulnerables a la radiacién ul-
travioleta, pero a lo largo de exposiciones sucesivas adquie-
ren una mayor resistencia, es decir que se produce su acli-
matacion. Por ejemplo, la produccién de algunos pigmentos
fotoprotectores es gradual y depende de las condiciones de
la exposicién previa del organismo a la radiacion. A medida
que aumenta la presencia de estos pigmentos, los organis-
mos se vuelven progresivamente mas resistentes. En otros
casos ocurre lo contrario, ya que existe un proceso de sensi-
bilizacion. Al comienzo no se observa ningtin dafio aparente,
pero si las condiciones de irradiacién contintian, se observa
cada vez un dafio mayor. Es imprescindible tener en cuenta
los procesos de aclimatacion y sensibilizacién, particular-
mente en experimentos de corto plazo —menos de un dia—,
para no cometer groseros errores de interpretacion.
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Otro aspecto que debe tenerse en cuenta es el tiempo de
respuesta de los distintos procesos desencadenados por la
exposicién a la radiacion ultravioleta. Por ejemplo, el daiio
de la molécula de ADN se produce en una fraccién de se-
gundo, pero el proceso de reparacién insume minutos, y la
produccion de compuestos fotoprotectores demanda horas
e incluso dias. Cuando se estudian los efectos sobre pobla-
ciones o sobre toda la comunidad, la escala de tiempo con-
siderada debe ser aun mayor. Observar cambios en la tasa
de crecimiento, la estructura de edades o la composicion de
especies puede demorar dias o incluso varias semanas.

Durante la mayor parte de la historia, los cambios oca-
sionados por el hombre han tenido una dimension relati-
vamente local, o bien han sido graduales. En los ultimos
150 afos los efectos del desarrollo han adquirido una di-
mensién global y la velocidad de los cambios se ha acele-
rado enormemente. Al mismo tiempo, nuestra capacidad
para recolectar y procesar informacién nos permite apre-
ciar la magnitud de los cambios ambientales casi al mismo
tiempo en que estos se producen.

El aumento de los gases responsables del efecto inver-
nadero y de la disminucién de la concentraciéon de ozono
estratosférico hace sentir sus efectos en regiones completa-
mente alejadas de las zonas donde fueron librados. Es pro-
bable que la disminucién de la capa de ozono, como tam-
bién el calentamiento global, se traduzcan en un aumento
de la radiacién ultravioleta que llega a los ecosistemas acua-
ticos. Existen distintos mecanismos que la naturaleza pue-
de utilizar para contrarrestar sus efectos negativos, aunque
el mend de opciones disponibles varia de una especie a
otra. Las diferencias entre especies pueden resultar en el
reemplazo de unas por otras. Lo que hemos aprendido en
los dltimos veinte aflos nos permite ser mas optimistas con
respecto a la posibilidad de que se produzcan cambios ca-
tastroficos o colapsos en los ecosistemas acudticos en el
futuro inmediato, pero la capacidad de adaptacion de los
ecosistemas no puede de ningin modo confundirse con
invulnerabilidad.
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