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7.0. Resumen.

En este manuscrito se resumen los hechos principales que evidencian las interacciones entre la mayor radiacion UV, el
cambio climatico y los ciclos de bioelementos, con los efectos derivados de ello en los organismos vivos.

La mayor parte de la informacion presentada se incluye en el documento elaborado por el panel de evaluacion de los
efectos del cambio climatico en el medio ambiente, de las Naciones Unidas (1).

Tras los estudios realizados hasta la fecha por la comunidad cientifica internacional, parece existir consenso generalizado
respecto a los siguientes hechos:

a. Hay evidencias crecientes de que un incremento de la radiacion UV-B tiene efectos significativos en la biosfera
terrestre con implicaciones en los ciclos de carbono, nitrégeno y otros elementos.

b. La radiacion UV-B afecta a las comunidades de organismos del suelo, probablemente por afectar a los exudados de
las raices de plantas y/o a la quimica de material vegetal muerto que forma parte del suelo.

¢. La radiacion UV-B afecta los ciclos acuaticos de carbono, nitrogeno, azufre y metales, afectando asi a numerosos
procesos vitales.

d. La radiacién UV-B acelera la transformacion de materia organica disuelta en carbono inorgénico y nitrégeno,
incluyendo didxido de carbono y amonio. Estos cambios en la materia organica disuelta afectan a la penetracion
de la radiacién UV-B en la columna de agua, con los cambios consiguientes en procesos biogeoquimicos acuaticos.

e. Se espera que los cambios futuros en el clima estimularan la estratificacion en lagos y océanos, lo que intensificara
la fotodegradacion por radiacion UV-B de la materia organica disuelta. La mayor transparencia de los cuerpos de agua
incidira en sus ciclos biogeoquimicos al favorecer la mayor penetrabilidad de la radiacion UV-B.

f. La radiacién UV-B favorece la acciéon de compuestos halocarbonados (ej. Bromuro de metilo), lo cual influye en la
eliminacién de ozono y favorece la liberacién de gases de azufre (ej. Dimetilsulfuro). Estos se oxidan para producir
aerosoles de sulfato que enfrian la atmosfera marina.

g. La radiacion UV-B afecta a la disponibilidad biolégica de hierro, cobre y otros metales trazas, afectando asi a la
toxicidad por metales en ambiente acuatico y al crecimiento del fitoplancton y otros microorganismos involucrados
en los ciclos del nitrdgeno y el carbono.

7.1. Introduccion.

La biogeoquimica global juega un papel critico en el control de los procesos vitales, en el clima y en sus interacciones,
incluyendo efectos sobre las concentraciones de gases invernadero de la atmdsfera. Los cambios en el ozono troposférico
y, por afiadidura, en la radiacion solar UV-B que penetra en la atmésfera, ejercen muchos efectos diferentes sobre la
biogeoquimica global. La radiacién UV de longitud de onda mas larga (UV-A) apenas resulta afectada por la eliminacion
de ozono, pero puede resultar afectada por cambios globales en el clima.

La radiacién UV (280-400 nm) modifica los ciclos del carbono a través de cambios en su captura (fotosintesis), en
su almacenamiento como biomasa y materia organica no viva, y en su eliminacién (respiraciéon y descomposicion
fotoquimica). Los efectos de la radiacion UV sobre el ciclo del carbono estan ligados a cambios en los ciclos de metales
y nutrientes minerales como el nitrogeno. Los ciclos del carbono y otros nutrientes resultan afectados también por otros
componentes del cambio climatico, incluyendo el calentamiento global, la tasa elevada de didxido de carbono y los
patrones alterados de precipitacion, y existen también interacciones significativas entre estos factores y los cambios en
la radiacién UV.

Las interacciones entre cambios en la radiacion UV solar y el cambio climatico ocurren a través de los efectos de la
radiacion UV en las emisiones de gases traza tales como mondxido de carbono, sulfuro de carbonilo, metano, bromuro
de metilo y dimetilsulfuro.



El cambio climatico puede alterar las exposiciones de los ecosistemas a UV-B mediante la influencia sobre los procesos
terrestres que afectan a la eliminacién de ozono, asi como a través de cambios en substancias acuaticas que absorben
radiacion UV-B, tales como materia organica disuelta coloreada. En este documento se examinan las respuestas de la
biogeoquimica global a interacciones entre la el aumento de radiacion UV-B como consecuencia de la eliminacion de
ozono, y los cambios ambientales que paralelamente suceden en el clima y el CO, atmosférico (Figura 7.1). Los datos
son posteriores al afio 2002.
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Figura 7.1. Modelo conceptual que muestra los efectos del aumento de radiacién UV y el cambio climdtico sobre los ciclos
biogeoquimicos. OM: materia orgdnica; DOM: materia organica disuelta; CDOM: materia orgdnica disuelta coloreada;

(0,: dioxido de carbono; CO: mondxido de carbono; DMS, dimetil sulfuro; OCS, sulfuro de carbonilo; VOCs: hidrocarburos
orgdnicos voldtiles; CH,Br: bromuro de metilo.

Stratification

7.2. Ciclo del carbono.

Existe el consenso general de que actualmente los ecosistemas terrestres son sumideros de o, es decir: el consumo
supera a la eliminacion. La acumulacién neta de carbono calculada para ecosistemas terrestres es de alrededor de 0.7
petagramos (Pg) (1 Pg equivale a 10° toneladas) de carbono por afio en la década de los 90, aunque estas estimaciones
varian ampliamente. Esta cantidad es substancialmente mas pequefia que la estimacion actual de fijacion de CO, oceanico
(alrededor de 2.4 Pg de carbono por afio durante los 90). Estos balances resultan muy influenciados por la actividad
humana, que puede dar lugar a la liberacién de hasta 2.2 Pg de carbono por afio (2,3).

7.2.1. Fijacion de carbono.

Las distintas evidencias siguen sugiriendo que los cambios en la radiacion UV-B resultante de la eliminacién del ozono
tendran poca influencia sobre la fijacion de carbono y el crecimiento en la mayoria de las plantas terrestres y, por
consiguiente, sobre la captura de carbono a gran escala y su almacenamiento por la vegetacion terrestre. Sin embargo,
ciertas especies de plantas o comunidades pueden ser vulnerables a los incrementos de radiaciéon UV-B y ello puede
conllevar impactos ecolégicos significativos en sistemas especificos.

Mientras que en los ecosistemas terrestres los cambios en radiacion UV influyen en la fijacion de carbono directamente
a través del efecto sobre las plantas, en sistemas acuaticos los productores primarios resultan afectados directa e



indirectamente por la radiacion solar. Los efectos indirectos son causados por cambios en la exposicion a radiacion UV
los cuales, a su vez, son debidos, a variaciones en la concentracién de materia organica disuelta y, en menor extension,
de particulas en suspensidn. La materia organica disuelta coloreada es el principal constituyente absorbente de radiacion
UV en los sistemas acuaticos y controla la penetracion de la radiacion UV en los cuerpos de agua. La materia organica
producida en tierra y transportada a los océanos por los rios es una fuente importante de la misma (materia organica)
disuelta para las aguas oceanicas costeras. Esta materia organica disuelta resulta afectada por la radiaciéon UV de modo
que sufre pérdidas de coloracion y presenta menor absorcién de radiacién UV (lo que se conoce como photobleaching o
fotoblanqueamiento) (4,5). EL fotoblanqueamiento de la materia organica disuelta coloreada incrementa la profundidad de
penetracion de la radiacion UV en los cuerpos de agua y estimula la exposicion de ecosistemas acuaticos a la radiacion
UV (Figura 7.2). Los efectos de la materia organica disuelta coloreada sobre la penetracion de la radiaciéon UV dependen
de la composicion quimica aquella. Las propiedades opticas y los mecanismos de fotoblanqueamiento de la materia
organica disuelta son actualmente objeto de intensa investigacion (6,7).
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Figura 7.2. Relacion entre la profundidad a la cudl penetra el 1% de la radiacion UV superficial de 320 n, y concentracion
de carbono orgdnico disuelto (DOC) en lagos. Notese que a baja concentracion de DOC (1-2 mg.[*), pequefios cambios
en la concentracion de DOC pueden causar grandes cambios en la profundidad a la cudl penetra la radiacién UV (Fuente:
Hader et al., Photochemical & Photobiological Sciences, 2007, 6, 267-285).

7.2.2. Almacenamiento y liberacion de carbono.

El almacenamiento de carbono en ecosistemas terrestres se estima en aproximadamente 2000-3000 Pg, con
aproximadamente tres veces mas carbono almacenado en suelo que en vegetacion (8,9). Aproximadamente 38.500 Pg
de carbono inorganico se almacenan en océanos y sedimentos, y aproximadamente 750 Pg se almacenan como carbono
organico de materia viva y no viva. Los efectos de los cambios de la radiacion UV solar sobre el almacenamiento de
carbono a largo plazo no estan claros. Sin embargo, la radiacion UV-B influye en el recambio de carbono de plantas a
corto plazo en sistemas terrestres y en la materia organica disuelta y particulada en sistemas acuaticos. La liberacion
de carbono no soélo es resultante de la respiracion sino también de la fotodegradacion de materia organica o de su
fototransformacion en formas mas disponibles para microorganismos. La liberacion de carbono por respiracion de la
vegetacion terrestre y desde los suelos es del orden de 50-60 Pg de carbono por afio (3,10). Dicha liberacion difiere entre
fuentes tales como materia vegetal viva o materia organica no viva y depende de muchos factores. La radiacion UV-B
influird en la liberacién de dicho carbono al alterar, indirectamente, los flujos a la atmdsfera de €O, y CH,.

La liberacion de carbono de los suelos esta en funcion de las actividades de los microorganismos y la fauna del suelo.
Los organismos del suelo pueden ser vulnerables a la radiacion UV-B (12), aunque rara vez estan expuestos a la radiacion
solar en la naturaleza.

Incluso de esta forma, la respuesta de las plantas a la radiaciéon UV-B cambiante puede afectar indirectamente a los
organismos del suelo. Por ejemplo, la atenuacién de la radiaciéon UV-B solar modifica las comunidades de hongos y
microfauna en la capa superficial de comunidades de humedades de Sphagnum (13,14). Estos cambios en las comunidades
del suelo estan probablemente relacionados con la cantidad o la quimica de material vegetal muerto, o con exudados
de raices que penetran en el suelo; por ejemplo, la atenuacion de UV-B solar reducia la liberacion de carbono organico
disuelto y de P de Sphagnum.

Los efectos de la radiacion UV-B solar modificada pueden ocurrir también sobre basura foliar. Tales efectos sobre la
quimica de la basura foliar se han estudiado en diversas especies. Los cambios en la quimica de tales desperdicios
pueden ocurrir en dos formas: por efectos directos de la radiacion UV sobre los residuos en descomposicion (efectos
directos), o los efectos de UV sobre la quimica de tejidos vivos antes de la caida de dichos restos (efectos indirectos).
Los efectos directos se producen cuando la materia se descompone sobre o por encima de la superficie del suelo, por
exposicion directa a radiacion UV. Datos recientes (15) ponen de manifiesto que la fotodegradacion directa puede ser el



proceso dominante en la descomposicion de basura de plantas en ecosistemas bajo alta irradiancia o poca lluvia otofial,
y que la radiacién UV-B puede ser responsable de hasta el 50% de tal fotodegradacion.

El efecto de la radiacion UV-B sobre la descomposicion de los residuos vegetales depende mucho de las diferencias
especificas en la quimica de los residuos, lo que varia dependiendo de especies y también depende de las diferencias
absolutas en dosis de radiacion UV y de las condiciones ambientales de cada sitio (existencia de nubes o no, lluvia o
no, etc). Si se ha observado que la exclusion de UV-B ambiental en la descomposicion de los residuos puede aumentar
la colonizacién por hongos en algunos sistemas (16).

Para entender los efectos indirectos, puede describirse el siguiente ejemplo. Se ha observado que la exposicion a elevada
UV-B durante el crecimiento y desarrollo de la planta de roble aceleraba la descomposicion de las hojas, y ello se asoci6
al hecho de que la exposicion a radiacion UV-B elevada reducia la capacidad de en la extraccion de algunas fracciones de
carbohidratos en los residuos (Figura 7.3), y esto estimulaba la colonizacién por algunos descomponedores flingicos (18).

L .Y
— 30 O Full sun
E 251 = UV-B only attenuated
=
i~
g 154
g 101
o=

0 T

0-5mm 5-10 mm

Sampile depth

B — irradiated POC
~ —O—control POC |
=% irradiated DOC

—¥— contol DOC

— 251
=
E 29
8 154
B
0.5 7 I o
3 e ,,? e
0 ; T T T T T T
+] 2 4 5} 8 10 12 14 18
Time {d)

terrestres, estudios recientes demuestran que la exposicion a radiacion UV incrementa significativamente la liberacion de
DOC del musgo Sphagnum. Este efecto de UV-B no se cifie sélo a capas superficiales, sino que también ocurre en capas
mds profundes, a unos 5-10 mm por debajo de la superficie, donde no penetra la radiacion UV-B. En sistemas acudticos,
la radiacion UV-B puede dar lugar a la liberacion de DOC desde material orgdnico particulado (Fuente: Grace J, J. Ecol.,
2004, 92, 189-202).

Incrementos en la radiacion UV-B modifican significativamente la quimica de metabolitos secundarios producidos por
y eliminados desde las plantas. La mayor parte de estudios sobre el efecto de radiacion UV-B en la quimica de plantas
se ha dedicado a hojas, pero la mayor radiacion UV puede también inducir acumulacién de ciertos carbohidratos y
compuestos fendlicos que absorben UV en la corteza de abedules jovenes (19). Incluso se produce efecto sobre partes
no expuestas, como las raices, lo que depende mucho de las especies afectadas (20,21). Curiosamente, muchos de los
compuestos fendlicos que se considera juegan papeles vitales en el metabolismo de la planta resultan influenciados por
la radiacién UV (22,23,24) (Figura 7.4).

Un modelo reciente relativo a los efectos del cambio climatico sobre la descomposicion de la materia organica sugiere
que el principal efecto de la elevada UV-B sera incrementar la acumulacién de residuos y contribuir asi al secuestro de
carbono (25).

Nada, sin embargo, hace pensar que el efecto no sea local y que no sea dependiente de las especies. El didxido
de carbono en sistemas acuaticos se produce por la respiracion microbiana, por mineralizacion de materia organica
disuelta inducida por radiacion UV y por cambios en el equilibrio del carbonato. Que la mineralizacion fotoquimica o la
respiracion microbiana sean el proceso predominante, depende con mucho de la fuente de materia organica y, por tanto,



de la composicion quimica de dicha materia. Hay un cierto nimero de estudios que han demostrado que la materia
organica derivada de microalgas es mas biodegradable y menos fotorreactiva que la materia organica disuelta terrestre
(26,27,28). La extension de la fotomineralizacion de la materia organica disuelta incrementa con el descenso de pH, y
depende también de la historia de la precipitacion (29). Ademas, la fotomineralizacion es catalizada por hierro (30).
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Figura 7.4. Los efectos de la radiacion UV-B sobre la descomposicion de materia vegetal muerta procedente de
ecosistemas terrestres varia con factores tales como el clima y las especies de plantas. En sistemas dridos en alta
intensidad de luz, la ruptura del material vegetal muerto puede mayoritariamente producirse por fotodegradacion, y la
radiacion UV-B aceleraria bastante dicho proceso. Esto parece claro a partir de un estudio realizado en Patagonia (A,
referencia 15) donde dicho material se descompuso bien bajo luz solar completa, luz solar en la cudl sélo se atenud UV-
B, o luz solar en la cudl todas las longitudes de onda se atenuaron un 90% (los datos representan la fraccion de pérdida
de masa anual obtenida de la pendiente de la regresién entre In (masa materia orgdnica restante/masa materia orgdnica
inicial) frente al tiempo. En ecosistemas menos limitados por el agua, los efectos de la radiacion UV-B sobre la ruptura
de la “basura” son mds variables, pero hay muchos ejemplos donde la radiacion UV-B suprime la descomposicion (B,
referencia 16). La exposicion a radiacion UV-B durante el crecimiento puede afectar a la posterior descomposicion de la
basura foliar, como en roble (C, referencia 17), donde la fraccién de pérdida de masa anual incrementa significativamente
en la “ basura” producida bajo elevada radiacion UV-B, y esto se asocia con reduccion en la cantidad de carbohidratos
liberados desde la “basura” (Fuente: Grace J, J. Ecol., 2004, 92, 189-202).

Recientemente se ha descubierto que el aumento del diéxido de carbono en la atmésfera estd contribuyendo a la
acidificacion de las aguas marinas, lo que modificara el equilibrio de especies quimicas que son necesarias para la
produccion de la biomasa de fitoplancton, alimento base de la cadena trofica para las especies marinas, ya que afectara
a la composicion y concentracion de los elementos quimicos esenciales para el desarrollo del fitoplancton.

La descomposicion fotoquimica y microbiana de materia organica disuelta pueden interaccionar ya que la materia organica
disuelta es un nutriente clave y una fuente de energia para sus consumidores, incluyendo bacterias heterotréficas y
metazooplancton. Sin embargo, no todas las formas de materia organica disuelta estan disponibles para estos organismos,
y las transformaciones de la misma inducidas por UV pueden alterar su biodisponibilidad (1).

Transformaciones de la materia organica disuelta inducidas por UV pueden incrementar la biodisponibilidad de materia
organica disuelta (MOD) recalcitrante y viceversa (31,32). El incremento de la biodisponibilidad de MOD inducido por UV
puede estimular la respiracion microbiana de MOD o incrementar la biomasa microbiana (33).

Las transferencias de carbono y nutrientes entre la columna de agua y los sedimentos del fondo de agua dulce y el
océano estan mediadas por particulas. La radiaciéon UV solar puede afectar a las dinamicas de tales transferencias por
fotooxidacion del carbono organico particulado (COP) (1). La radiacién UV también puede inducir la conversion de COP
a carbono organico disuelto (DOC) (34) (Figura 7.3).

7.3. Ciclos de otros nutrientes.

El nitrogeno vy el fosforo pueden limitar la productividad en ecosistemas acuaticos y terrestres. La radiacion UV puede
afectar al ciclo del nitrégeno en diferentes formas, incluyendo cambios en la descomposicion de materia organica que
contiene nitrdgeno y a través de efectos sobre la fijacion de nitrdgeno. Ademads, en ambientes acuaticos las interacciones
de radiacion UV con especies de nitrégeno inorganico tales como nitrato y nitrito, son una fuente importante de
especies reactivas de oxigeno, incluyendo los radicales hidroxilo altamente reactivos.

Compuestos de nitrogeno biolégicamente muy labiles como nitrato, amonio y aminoacidos se reciclan rapidamente por
la biota en sistemas acuaticos, mientras las sustancias que contienen nitrogeno que inhiben la asimilacion de nitrégeno
se acumulan en la columna de agua. Interacciones entre la radiacion UV y el nitrégeno organico disuelto



(DON) suministran una ruta para la conversion de DON persistente en compuestos que sean mas facilmente asimilables
por los microorganismos acuaticos, como el amonio (1).

La radiacion solar puede también afectar al ciclo del fosforo por fotodegradacion de enzimas tales como fosfatasa
alcalina. Evidencia adicional obtenida en lagos de Canada confirmaron que la exposicion a radiacion UV solar reducia la
actividad ATPasa (35). La adsorcion de APasa a particulas de arcilla protegia a la enzima de la fotodegradacion inducida
por radiacion UV, aunque la actividad enzimatica se redujo por la adsorcion.

La fijacion biolégica de nitrégeno por cianobacterias vivas puede reducirse por aumento de la radiacién UV-B (1,36).
La radiacion UV-B puede incluso inhibir la fijacion de nitrogeno en cianobacterias y liquenes (1) pero datos recientes
sugieren que esto no ocurre en todas las especies (37). En estudios recientes en legumbres tropicales, la radiacion alta
UV no tenia efectos significativos sobre la fijacion de nitrégeno simbidtica, en contraste con otros estudios previos (1).

7.4. Ciclos de metales.

Muchos metales traza son esenciales para los organismos acuaticos (38,39), pero la mayoria de ellos pueden ser toxicos
para organismos acuaticos y terrestres, dependiendo de sus concentraciones y especiacion quimica (40,41). La radiacion
UV solar tiene efectos significativos sobre la especiacion quimica de metales traza, por ejemplo hierro, manganeso,
cobre, cromo y mercurio (Figura 7.5).

Air
B S M S N T e ———"

Fe(lll) Cu(ll) e

Re-oxidation i ! o Re-oxidation

and farmation ! and formation

of RDS, e.g. e .I of ROS, eqg.
"OH - : = "OH

Fe(ll) Cu(l)

Organic and inorganic pollutants,
g, Hg%,

Figura 7.5. La radiacion UV es un factor clave en la quimica del hierro y del cobre en sistemas acudticos, incluyendo sus
interacciones con la materia orgdnica disuelta y con los microorganismos. El esquema representa el ciclo redox de hierro
y cobre inducido por la radiacion UV, asi como la fototransformacion concomitante de DOM y la produccién de especies
reactivas de oxigeno (ROS), por ejemplo, el radical altamente reactivo hidroxilo que puede afectar adversamente al
bacterio- y fitoplancton y puede reaccionar con contaminantes orgdnicos e inorgdnicos, por ejemplo mercurio gaseoso
disuelto.

7.4.1. Hierro.

EL hierro es un micronutriente esencial para el fitoplancton y se ha demostrado que co-limita el crecimiento del
fitoplancton en ambientes marinos severos (42,43). Se ha demostrado el papel del hierro en la estimulacion de blooms de
fitoplancton en aguas oceanicas de alto nitrato y bajo hierro (44,45) y su efecto en el secuestro de carbono esta siendo
intensamente estudiado (46,47). EL Fe (III) es la forma méas comin de hierro en sistemas acuaticos soleados, pero el
Fe (II) es la forma clave que determina la disponibilidad de hierro para su consumo por los organismos (48). En aguas
superficiales con oxigeno y luz, el mantenimiento de baja concentracion de Fe (II) es un resultado de la reduccién de
Fe (III) inducida por UV y de la oxidacion de Fe (II) (49,50). En las aguas superficiales de océanos del sur, se estimd
que la eliminacién del ozono incrementaba la contribucién de radiacion UV-B a la fotorreduccion de Fe (III) desde 3.5
a 6.2% (51). La quimica del hierro inducida por radiacion UV interaccionara con las entradas de hierro al sistema, tales



como deposicion en forma de polvo, que son influenciadas por el cambio climatico. La deposicion en forma de polvo
es la mayor fuente de hierro en ciertas regiones remotas del océano y la exposicién a radiacion UV puede afectar a la
biodisponibilidad de este hierro.

Una disponibilidad aumentada de hierro puede afectar tanto a la abundancia de fitoplancton como a las estructuras de
las comunidades de dichos ecosistemas, particularmente en estas regiones.

7.5. Actividad oxidante de sistemas acuaticos estimulada por
radiacion UV.

Las especies reactivas de oxigeno (ERQ), importantes en el procesamiento de compuestos naturales y antropogénicos,
se producen por fotorreacciones de nitrégeno inorganico inducidas por radiacion UV, materia organica y/o metales (52).
La mas reactiva de las EROs, OH, dafia componentes celulares tales como proteinas, lipidos y acidos nucleicos (108) e
inhibe el consumo de carbono bacteriano. Las reacciones inducidas por UV que involucran hierro o cobre y perdxido
de hidroégeno pueden ser una fuente importante de OH en aguas superficiales ricas en hierro (53) y pueden estimular la
capacidad oxidante de sistemas acuaticos.

Los radicales OH y otros ROS también reaccionan con compuestos naturales y compuestos manufacturados tales como
farmacos (54-55), herbicidas (56), asi como con materia organica natural tales como lignina (57) y DOM (58). La oxidacién de
contaminantes por ROS, sin embargo, no es siempre beneficiosa pero puede incrementar la toxicidad de contaminantes,
como sucede en el caso del mercurio.

7.6. Cambio climatico y dinamica de mezclado en sistemas
acuaticos.

El blanqueado de la materia organica carbonada disuelta en las capas superficiales de sistemas acuaticos se intensifica
por estratificacion (59). Los modelos de clima predicen que el calentamiento global producira una reduccion en el
mezclado vertical y una mayor estratificacion en los océanos superiores (60). Ademas, los efectos de una mayor radiacion
UV-B pueden interaccionar con los efectos del cambio climatico en la estratificacion, y en la cantidad y composicién
quimica de las entradas de materia desde sistemas terrestres. Las observaciones en Europa durante 2003 demostraron que
el calentamiento global puede estimular la estratificacion en los lagos (61). Los cambios en la circulacion atmosférica
relacionados con el cambio climatico y los cambios en las dinamicas de mezclado vertical en océanos y agua dulce,
pueden también afectar a la exposicion de organismos acuaticos a la radiacion UV. Por ejemplo, en el caso de fitoplancton
oceanico, la mayor variabilidad en los maximos de clorofila en profundidad puede dar lugar a una exposicioén a radiacion
UV mas variable, con posibles consecuencias para la produccion primaria. Mas a(n, el dafio por radiacion UV-B producido
en los microorganismos esta fuertemente afectado por cambios en la mezcla de las capas superiores de ambientes
acuaticos, inducidos por el clima, y por tanto afectara a los ciclos de carbono y otros nutrientes y a la produccioén y
consumo de gases trazas.

Se ha demostrado que la radiacion UV afecta al crecimiento y al metabolismo secundario de las microalgas. Mientras
que la radiacion UV-A puede estimular su crecimiento, aumentos en la radiacion UV-B lo afectan negativamente. La
composicion de pigmentos fotosintéticos varia por efecto de la radiacion UV. Asi, la radiacion UV-A produce aumentos
significativos en la relacion clorifla:carotenoides, mientras que la radiaciéon UV-B aumenta dramaticamente dicha relacion,
aunque la viabilidad de los cultivos resulta negativamente afectada en cortos periodos de tiempo. La variacion de la
relacion clorofila:carotenoides contribuye a disminuir la intensidad verde de las microalgas, es decir, puede aumentar la
penetrabilidad del PAR en la columna de agua con las consecuencias de ello derivadas.



7.7. Conclusiones.

Desde el afio 2002 existe amplio reconocimiento internacional acerca de la relacidn existente entre cambio climatico
y radiacion UV en la superficie terrestre, sobre todo en relacion a los cambios en los ciclos biogeoquimicos producidos
por la radiacion UV.

Dependiendo de la naturaleza de tales interacciones estas pueden actuar a medio largo-plazo, por lo que la comprension
de las consecuencias tiene un alcance limitado.

Si parece claro que los cambios relativos al clima, en lo que concierne a la materia organica en los cuerpos de agua,
influye en la penetracion de radiacion UV en los ecosistemas acuaticos. Sin embargo, el papel de tales cambios en
regiones especificas, especialmente en altas latitudes, permanece incierto.
Las siguientes areas se han identificado como inciertas aln:

a) Las interacciones entre generacion de gases traza y exposicion a UV-B.

b) El papel de UV-B en la formacion de especies metalicas biodisponibles en sistemas acuéticos.

c) El vinculo entre la composicion quimica y la bio- y foto- reactividad de la materia organica disuelta.

d) Las interacciones de cambios en los ecosistemas que son inducidos por el cambio climatico con la radiacién UV
superficial cambiante.

e) Los efectos de un ambiente UV-B superficial cambiante sobre futuras tendencias en cambio climatico y la quimica
de la atmosfera.

f) EL papel de UV-B en el control de los ciclos biogeoquimicos en ecosistemas terrestres, especialmente en el contexto
de patrones cambiantes de sequia y tiempo nublado resultantes del cambio climatico.

g) La influencia de cambios inducidos por el clima sobre la mezcla acuatica y en la estratificacion, y sobre los ciclos
biogeoquimicos en agua fresca y en los océanos.
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