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“ Las macroalgas son base de las cadenas troficas en los ecosistemas de la Antartica,
siendo indispensables para sustentar importantes comunidades bioldgicas de alto
valor ecologico.

Considerando que las proyecciones mas negativas para el fin del siglo XXI
pronostican un incremento de hasta 6 °C en las temperaturas medias del mar en la
peninsula Antartica, nuestra investigacion expuso como modelos bioldgicos a las
macroalgas intermareales verdes, rojas y pardas Monostroma hariotii, Pyropia
endiviifolia y Adenocystis utricularis, respectivamente, a temperaturas de 2 °C
(actualmente) y 8 °C (proyecciones futuras) por hasta cinco dias en el laboratorio de
la base “Profesor Julio Escudero”. Los resultados demostraron que, en términos
ecofisiolégicos, no hubo afectacidn relevante de la actividad fotosintética en las
especies estudiadas cuando las temperaturas se incrementaron. Patrones similares
de no afeccidn fueron evidenciados en términos de indicadores de estrés oxidativo y
defensas antioxidantes. Finalmente, la expresion de proteinas asociadas a
mecanismos antioxidantes y de desnaturalizacion de proteinas se incrementé bajo
aumentos de temperatura, sugiriendo su importante rol como mecanismo de
adaptacion.

Esta investigacion, publicada en la prestigiosa revista Science of the Total
Environment (STOTEN), demostraria que, a lo menos respecto de incrementos de
temperatura, las macroalgas del intermareal de la peninsula Antartica podrian
sobrevivir e inclusive prosperar ante escenarios futuros negativos asociados a
Factores de estrés por cambio climéatico.

Luego de la Revolucion Industrial, el exceso en la producciéon de gases de efecto
invernadero, como diéxido de carbono (CO2) y metano (CH4), ha incrementado de
manera exponencial en la atmdsfera, proceso en gran parte responsable del
fenbmeno denominado cambio climatico. Entre las consecuencias del cambio
climatico, una de las méas importantes es el progresivo aumento en las temperaturas
medias del mar. El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC, en
sus siglas en inglés) ha predicho que las temperaturas del mar podrian subir entre 2 y
6 °C para fines del siglo XXI.

En este contexto, se ha determinado que la peninsula Antartica serd uno de los
lugares del planeta méas afectados por los aumentos de temperaturas derivados del
cambio climéatico, poniendo en riesgo un porcentaje importante de organismos con
alto valor ecolégico.

Es importante considerar que las macroalgas son base de las cadenas tréficas en
ecosistemas templados y polares, por lo que su presencia y prevalencia es
determinante para el equilibrio de ecosistemas con gran diversidad ecoldgica y
relevancia econémica.

Con el financiamiento de los proyectos INACH rt_09_16 (“Respuestas bioquimicas y
moleculares revelan mecanismos de tolerancia en macroalgas de la Antartica para
prosperar bajo cambio climatico”) y RG_10_18 (“Respuestas fotoprotectoras en
macroalgas marinas antarticas, debido a condiciones de estrés por cambio
climético”), dirigidos por los doctores Claudio Saez Avaria y Paula Celis Pl4,
respectivamente, ambos de la Universidad de Playa Ancha (UPLA), y en un esfuerzo
internacional que incluy6 a los doctores Fernanda Rodriguez y Céline Lavergne
(UPLA), Nelso Navarro (Universidad de Magallanes), Pirjo Huovinen e lvan Gomez
(Universidad Austral de Chile), Alejandra Moenne (Universidad de Santiago de Chile)
y Murray T.

Brown (University of Plymouth; Reino Unido), realizé una ambiciosa investigacion
conducente a entender las respuestas y el potencial de sobrevivencia de las
macroalgas del intermareal costero de la peninsula Antartica ante futuros incrementos
de temperatura asociados al cambio climatico.

https://www.radiofestival.cl/macroalgas-del-intermareal-antartico-podrian-prevalecer-ante-futuros-aumentos-de-la-temperatura-

[ S = S T

WACADALBAS BEL INTERMARERL ANTARTIC: PODRIAN PAEVELECER RATE FUTHRIS
BAMENTES [E LA TEMPERATERY ASDCIRDDS K1 CAMEID CLMATICDT

La rurresipar e peee de i cacsan iflonr &n Eo soowimeeaar o A Srirics, senck
rifapemaiian W el rooirdy craoadiles GESiopd de @l e EOOIOpECD
Cretin e g L peigemin ey by Ombalngel Sl beose i DN sl g en el
o R E D R L N Sukla e B e b Pl AR kil i’
T OV TR SO § A TROAA(I ARTLEAR. R, A L i
raasl, Fron andveiels poASEOCEN SRCUBEE SHNTIRATETES, & ETOTaE oo 8O
jcairwcii F I O oopecomner Renun por s cnco sisn a0 8 Snoneihnio oF & b Froiesor
s Eaoie

LED MOsTsEor TR R BT ENTROE SOEnONpean, BT Mubd BROmCor e o
SE R i e O LA PR B ATk gir: - Parzvm
srdiaer o o avoite e evidencachr B Mmiee de indowows O eelve midalo §
rEhrTs prlpmyede Soepre w pewr dy proivear apnacen 0 e D by
Fook e il il = L o o mnedind el ja
i A e e

Cile rmailippnatin ddinli & b edil e o Sreras o e (ke B e PRI
e AN e, o il g e b AR i Tl o e e
el b CARML AT MR LR A T SR AN ARALRIEE ERNE e
SO ¥ Facice BATRL 0 CUOIAD AT

Leahpee bt M P TaCii B, & 0T e O SR BN (Al O IS0 e LT
sk e carman OOF) § reies (DeH] R noereetc 3 M Epanenonl o 8 ol
FOOEID N En pass epErasbls oel Brdmenc cesoriaacc canbio cimiicn. Cnie e
CONCTNCal o cambss diioz. ura 39 fnn min impoiae o pEpEmED D B ba
rpewiom rednn in . £ Paral iniepabenaesrinl pes o Cosbia Clirdien (CC . s Ba
sl el Fe predicha e bn lerayscsbores del e pisin ke welse 1y € UG parw Bres el
g N1

B i oo o, o b deferree® o i poremeia Arlidon wed oo S8 ke e del plerea
iy winchmlos (o on ol ohp by peral dipg e eplen G s Ol el plcl e an Sage
o s Y LA O A (i T e s

s ivminkily orsibae pap bn remiieiger g e O gk caigras Fiioa e EoRderus
R T A R T e g e e T e ]
BEOERA Lo (R A RO A BT

Comi o Bapaiavvnen o ke poiniliod BN 0 (8 0 [Faeeilsn el S § by
MR TEARAEE BF EAHNDE B TSN S8 B AW REL pREm DG CETEE
o] y Pl 1l Fusmees: SEpmicous 8 Aeoaiges rais. andbrica dshido o
ooncicrree de aEinie por combio dureisca ', Sdgidon pod o docisa. Cim i Sdar dvais §p Saaa
Caiie Fli. mipscivaress, sebee oa i Linhemicks| de Flaps drecfs UPLA] §p or un arkeers
el gue iechy & o docorss Ferards Modsgues v Tl Levssgree UPLE] Mok
Hrmas essriided ta Vegolawal, Pigs Huosisen ¢ vin Cfawr (Urrersided Basial o Chied
M) Wimaes flidyesede] db JdsiSge de 17| ¥ Bhean T, By Uil o Mo
Friey ] i 0l el iyl Ly
o bbby el Bl DA TEURALM B il (AT DN L [l Ly SRMHECY Sl e
TG O T R, SEOC . B CATIE R

i o

L e e e L o L SRRTees =

Las especies de macroalgas verdes, rojas y pardas Monostroma hariotii, Pyropia endiviifolia y Adenocystis utricularis, respectivamente, utilizadas como
modelos de estudio para esta investigacion, fueron colectadas en punta Artigas (62° 02’ 00" S; 58° 21’ 00" O; fig. 1). Luego, en el laboratorio, se sometieron
a 2 °C (temperatura promedio en verano austral actual) y 8 °C (segun predicciones negativas para fines del siglo XXI por IPCC) por hasta cinco dias; lo
anterior, en la base “Profesor Julio Escudero”, del INACH, en la isla Rey Jorge, peninsula Antartica. Se determinaron una serie de parametros a distintos
niveles de organizacion biolégica. En términos ecofisiologicos, se midieron indicadores asociados a la fluorescencia in vivo de la clorofila a del fotosistema Il
de los cloroplastos de las macroalgas. Por otra parte, a nivel bioquimico, se estudiaron respuestas antioxidantes y sintesis de compuestos antioxidantes
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asociados al ciclo del glutation — ascorbato, conocido como el sistema de control redox mas importante en organismos fotosintéticos.

Finalmente, en términos moleculares, se determinaron los niveles de expresion de genes que codifican por enzimas antioxidantes y proteinas de shock
térmico (hsp como son conocidas por sus siglas en inglés) para la especie de macroalga P. endiviifolia, estas Gltimas conocidas por tener un rol sustancial en
la reparacion de proteinas desnaturalizadas por incrementos de temperatura. Los resultados proporcionaron interesantes nociones de cdmo responderian
estas macroalgas en los préximos afios. Por una parte, los datos fotosintéticos no evidenciaron patrones que indicaran que los incrementos de temperatura
indujeran una afectacion a nivel ecofisiolégico en M. hariotii, P. endiviifolia y A. utricularis.

Por otra parte, a nivel bioguimico, no se evidenciaron incrementos en las concentraciones de especies reactivas de oxigeno que pudieran asociar se a altas
temperaturas, por lo que la informacién indicaria un buen control y prevencién de estrés oxidativo. Esto fue confirmado por los niveles de peroxidacion de
lipidos, indicador de dafio oxidativo, sin cambios aparentes inducidos por los incrementos a 8 °C.

Asi también, los niveles de glutatién y ascorbato, importantes compuestos antioxidantes celulares, se mantuvieron principalmente en sus formas reducidas
en todas las especies estudiadas, evidenciando buen reciclaje y sintesis para mantener los controlados y evitar el dafio oxidativo, como fue confirmado
anteriormente.

En el caso de P. endiviifolia, se observé un aumento en la expresion de las enzimas antioxidantes testeadas (superoxido dismutasa, ascorbato peroxidasa y
glutatién reductasa), principalmente a los tres dias de exposicién a incrementos de temperatura.

Asimismo, se estudié la expresion de 5 hsp de distinta masa molecular; la mayoria de estas hsp mostraron mayores niveles de expresion a los tres y cinco
dias de exposicién a 8°C en comparacion a temperatura control de 2 °C.  Un resumen infogréafico de los principales hallazgos puede verse en la figura 2. Los
resultados de la presente investigacion demostraron que en términos ecofisiolégicos y de metabolismo antioxidante, las macroalgas de la peninsula Antartica
pudieron sobrellevar de buena manera los incrementos de temperatura a las que fueron expuestas. A nivel transcriptdmico, el estudio sugiere que las
macroalgas inducen mayores niveles de expresion de proteinas asociadas a mecanismos de tolerancia al potencial estrés que puedan provocar los aumentos
de temperatura. Lo anterior, indicaria que este proceso seria una estrategia celular para mantener proteinas con rol en la tolerancia a ciertos niveles,
suficientes para evitar estrés y dafio celular que pueden causar aumentos de temperatura ambiental. Esta investigacion proporciona uno de los primeros
antecedentes holisticos a distintos niveles de organizacion bioldgica acerca de las potenciales respuestas de macroalgas polares antes futuras condiciones de
cambio climatico.

En este contexto, la informacion recopilada permitiria concluir que, por lo menos en términos de incrementos de temperatura, las especies estudiadas de
macroalgas intermareales verdes, rojas y pardas podrian desplegar mecanismos de tolerancia suficientes para contrarrestar y sobrevivir ante escenarios
pesimistas de cambio climatico para fines del siglo XXI. No obstante, existe la posibilidad que algunas especies puedan modificar su cobertura latitudinal y,
eventualmente, su distribucion hacia el sur dentro de la peninsula Antartica.

Estos hallazgos han sido publicados recientemente en la prestigiosa revista internacional Science of the Total Environment (volumen 740, articulo 140379 del
2020). Algunos nuevos avances pendientes dentro de estos proyectos de investigacion nos entregaran los primeros transcriptomas completos de macroalgas
del intermareal antartico, informacién que permitird profundizar ain mas en respuestas y potenciales mecanismos de adaptacion a proximos escenarios de
cambio climéatico en zonas polares del planeta.



