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LA ANTARTIDA Y EL CAMBIO CLIMATICO
UNA MIRADA A TRAVES DE LAS MACROALGAS

Una lupa sumergida bajo los mares antdrticos, recopilando y compartiendo el conocimiento
sobre las macroalgas.

Carolina V. Matula, Gabriela L . Campana, Dolores Deregibus y Maria Liliana Quartino

Debajo de la inmensidad blanca y los extensos
campos de hielo, las profundidades del mar antartico
albergan una variedad de vida adaptada a las condi-
ciones mds extremas. En este paisaje submarino, or-
ganismos Unicos han evolucionado para sobrevivir en
un ambiente singular, desde formas de vida microscé-
picas hasta grandes mamiferos marinos. Como com-
ponentes fundamentales de los ecosistemas antdrticos
costeros se encuentran las macroalgas, organismos
que viven asociados al fondo del mar.

Este articulo procura compartir informacién sobre
las macroalgas, dando una mirada bajo la lupa su-
mergida en los mares antdrticos, la cual fue recopilada
a través del conocimiento generado por mds de tres
generaciones de cientificas argentinas especializadas
en ficologia antdrtica.
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El ecosistema marino antartico

La Antértida alberga una gran diversidad, biomasa y
riqueza de flora y fauna. La mayoria de la vida antarti-
ca sucede en el mar, salvo algunos pocos organismos
que han logrado conquistar el ambiente terrestre, tales
como invertebrados, musgos, algunos liquenes y hon-
gos, y solo dos representantes de las plantas vascu-
lares (que viven exclusivamente en la Antdrtida): Des-
champsia antarctica y Colobantus quitensis. El resto de
los organismos viven asociados al mar y algunos solo
se acercan a tierra en el verano austral para su repro-
duccion.

Los organismos antdrticos llevan un largo periodo
de adaptacién desde que el continente quedé aislado
y las condiciones ambientales fueron cambiando de
forma paulatina. Especificamente, la temperatura de la
atmésfera se fue enfriando cada vez mds, favoreciendo
la formacién de glaciares y las masas de agua fueron
perdiendo temperatura, convirtiéndose en gélidas has-
ta como se las conoce hoy en dia. Esto Ultimo, condujo
a que los organismos que viven en la Antértida estén
especialmente adaptados a vivir bajo estas condicio-
nes extremas. Un porcentaje alto de estos organismos
se encuentran exclusivamente en esta regién, marcan-
do un alto grado de endemismo en este continente.

La regién antdrtica posee una marcada estaciona-
lidad luminica, con muchas horas de luz durante el
verano austral, y de oscuridad en el invierno. Las ba-
jas temperaturas, entre otfros factores, conducen a la
formacién del hielo marino, que fluctta afo a afo
dependiendo de los vientos y de fenémenos como el
ENOS y SAM (ver Glosario). Muchos organismos se
han adaptado a estas condiciones hasta el punto de
que su ciclo de vida depende del hielo marino, como
por ejemplo algunos mamiferos marinos que se repro-
ducen sobre ellos, o el kril que necesita del hielo mari-
no en etapas fundamentales de su ciclo de vida.

En los Ultimos afios el aumento de la temperatura
ha tenido un marcado impacto sobre la criésfera (ver
Glosario), causando una disminucién del hielo marino
y derretimiento de los glaciares. Esto, a su vez, ha ge-
nerado nuevas dreas disponibles para ser colonizadas
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Figura 1. Macroalgas e invertebrados en un ecosiste-
ma marino benténico antartico.

por organismos que habitan el fondo marino como
por ejemplo macroalgas e invertebrados (ver Figura
1). La colonizacién benténica (ver Glosario) conduce
a un aumento de la captacién de carbono atmosfé-
rico y una retroalimentacién negativa al proceso de
cambio climdtico. El secuestro de carbono (ver Glosa-
rio) es una de las contribuciones mds importantes que
brindan los ecosistemas marinos, ya que estos pue-
den tomar el carbono atmosférico, fijarlo a través de
la produccién primaria y almacenarlo en la biomasa
de los organismos. Los sistemas marinos poseen una
alta eficiencia en la captura y retencién de carbono,
y se conocen como “sistemas de carbono azul”. Los
mds conocidos son los de manglares, marismas y pas-
tos marinos. Estas estructuras vegetales no solo fijan
grandes cantidades de carbono, sino que también
estabilizan los fondos blandos en los que se desarro-
llan, favoreciendo el secuestro de carbono por largos
periodos de tiempo en el sedimento. Recientemente
se ha propuesto que las dreas costeras en donde se
desarrollan grandes bosques de macroalgas deberian
también ser considerados sistemas de carbono azul ya
que fijan enormes cantidades de carbono. En este as-
pecto, también las macroalgas antérticas se presentan
como un desafio interesante para ser estudiadas.

Ingenieras y guardianas del ecosistema

Las macroalgas son organismos fotosintéticos que,
gracias a sus pigmentos, transforman la energia lumi-
nica en energia quimica. Se distribuyen desde el supra-
mareal (ver Glosario) hasta profundidades que pueden
llegar hasta los 50 metros dependiendo de la penetra-
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Figura 2. Macroalgas antarticas en el fondo marino.

cién de la luz. Pueden estar adheridas al sustrato, como
rocas o fondos marinos, o flotar libremente en el agua.
Estos organismos son multicelulares y tienen la capa-
cidad de alcanzar tamafios lo suficientemente grandes
como para ser visibles a simple vista. Las macroalgas
desempefan un papel fundamental en los ecosistemas
marinos, ya que son una fuente importante de alimento.
Ademads, tienen un rol importante en la produccién de
oxigeno y en la absorcién de diéxido de carbono de la
atmésfera, lo que contribuiria a regular el clima global.

Las macroalgas son auténticas ingenieras del ecosis-
tema marino (ver Figura 2). Su presencia crea y modifica
hdbitats submarinos, y provee refugio y proteccién a una
gran variedad de organismos como peces, crustdceos
y moluscos. Las macroalgas se encuentran en diversos
hdbitats marinos, desde aguas tropicales hasta regiones
frias como la Antdrtida. Mds de 40 millones de afos
es el tiempo que han tenido las macroalgas antdrticas
para adaptarse a la marcada estacionalidad luminica
presente en esta regién. Por ello, han conseguido ade-
cuarse al particular fotoperiodo antdrtico, con extensas
horas de luz durante los meses de verano y largas horas
de oscuridad en el invierno, requisito fundamental para
completar sus ciclos de vida. Ademds, es importante re-
cordar que las bajas temperaturas también juegan un
papel esencial al regular su reproduccién y crecimiento.

En Argentina, las primeras colecciones de macroal-
gas antdrticas fueron realizadas por la especialista en
algas marinas Lic. Carmen Pujals, quien fuera una de
las cuatro investigadoras que participaron de la Primera
Expedicion de mujeres a la Antartida en 1968. Carmen
fue una reconocida ficdloga, especialista en taxonomia
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Figura 3. Ubicacion de Caleta Potter, isla 25 de Mayo (King George Island), archipiélago

Shetland del Sur ubicado al noroeste de la peninsula Antartica. Se sefala la ubicaciéon de
la Base Carlini (abajo derecha).

de algas rojas (Rhodophyta) que desarrollé sus investi-
gaciones por mds de 45 afios en el Laboratorio de Fico-
logia Marina del Museo Argentino de Ciencias Natura-
les Bernardino Rivadavia. En aquella campafa antértica
de 1968, Carmen Pujals realizé6 una completa colec-
cién de algas marinas antérticas de la Base Melchior,
que se encuentra conservada en el Herbario del Museo
Argentino de Ciencias Naturales en Buenos Aires.

Veinte afios mds tarde de aquella icénica campaia
antdartica de 1968, se inicié la primera linea de investi-
gacién en macroalgas antérticas en el Instituto Antartico
Argentino (IAA) con el objeto de realizar los primeros es-
tudios en algas marinas benténicas en la Base Cientifica
Carlini (Ex Jubany) (ver Figura 3). Desde aquel momento
quedé configurado el grupo de investigacién Macroal-
gas antdrticas del I1AA.

Desafios y respuestas al cambio global

La perfecta adaptacién de las macroalgas antdrticas
a la marcada estacionalidad luminica y bajas tempe-
raturas, actualmente se encuentra perturbada por los
fenémenos asociados al cambio global tales como el
incremento de radiacién ultravioleta B (UV-B) producto
del adelgazamiento de la capa de ozono y procesos
relacionados con el aumento de la temperatura de la
regién. Por un lado, las macroalgas antérticas son muy
sensibles a la exposiciéon de la radiacién ultravioleta B
(la franja del espectro de luz comprendida entre 280 y
315 nm). Si bien han desarrollado mecanismos de pro-
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teccién frente a la UV mediante la produccién de sus-
tancias que la absorben y mecanismos de reparacién
de dafios al ADN, la UV-B puede provocar dafios en el
material genético, y afecta procesos bdsicos como su
capacidad para realizar fotosintesis y para su crecimien-
to. A nivel molecular y fisiolégico, los efectos negativos
de la radiaciéon ultravioleta pueden afectar la estructura
y funcionamiento de los ecosistemas. En este sentido,
se ha propuesto que el patrén general de zonacién de
las macroalgas antdrticas refleja la sensibilidad de las
especies a la radiacion ultravioleta, siendo las especies
més sensibles las que habitan a mayores profundida-
des. Las observaciones satelitales dan indicios de que
las pérdidas de ozono son menores desde fines de la
década del ‘90. Sin embargo, el agujero de ozono con-
tinba ocurriendo cada primavera sobre la Antértida, y
los modelos proyectan que la recuperacion del ozono a
los niveles anteriores a 1980, no ocurrird hasta después
de la mitad de este siglo.

A su vez, Antdrtida es una de las zonas mas afectadas
por el marcado aumento de la temperatura atmosféri-
ca, lo que ha desencadenado en esta regién una serie
de procesos tales como el retroceso de los glaciares, el
aumento de disturbios de hielo (ver Glosario), la dis-
minucién de la extensién del hielo marino, el aumen-
to de la temperatura superficial del mar y la formacién
de nuevas dreas libres de hielo, estos Ultimos, espacios
submarinos disponibles para ser colonizados por or-
ganismos benténicos. El aumento de la frecuencia de

UNA MIRADA A TRAVES DE LAS MACROALGAS - C. V. MATULA, ET AL., 20(36): 15-2

17



Imagen: E. Ruiz Barlett.

DESDE LA PATAGONIA DIFUNDIENDO SABERES - VOL. 20 - N° 36 - 2023

Figura 4. Colecta de macroalgas en el intermareal
antdrtico. Se observan grandes témpanos en el mar.

perturbaciones de hielo presenta un desafio adicional:
si bien el retroceso de los glaciares abre nuevas dreas
para la colonizacién benténica, estos sitios se encuen-
tran afectados por una serie de disturbios generados
por el hielo. Los témpanos y escombros (ver Figura 4),
en contacto con el fondo marino, pueden causar dafios
importantes raspando y removiendo las macroalgas. A
su vez, las zonas cercanas a los glaciares se encuentran
afectadas por el agua de deshielo ricas en sedimentos
de origen terrestre. La presencia de estas particulas en
el mar disminuye la penetracién de la luz, componen-
te imprescindible para estos organismos fotosintéticos.
Se ha observado que algunas especies de macroalgas
se han adaptado a vivir en ambientes con poca luz,
modificando su profundidad éptima de crecimiento (ver
Glosario). Es decir, especies que en aguas transparentes
y limpias de sedimento viven a mayor profundidad, en
aguas més turbias viven a menor profundidad en busca
de mds intensidad de luz, y terminan compitiendo por el
espacio con especies de aguas mds someras.

Oftra de las consecuencias del cambio global es el
incremento de los gases del efecto invernadero. El au-
mento del diéxido de carbono (CO,) en la atmésfera
ha generado un aumento en la acidificacién de los
océanos, hecho que compromete el desarrollo y super-
vivencia de muchas especies. En la Gltima década se ha
puesto foco en el estudio del ciclo del carbono (fijacién,
almacenamiento y secuestro), surgiendo el concepto de
“carbono azul”. En este confexto, las macroalgas no
solo juegan un rol esencial como fijadoras del CO, sino
que también en el almacenamiento del carbono en su
biomasa y el posterior secuestro en los fitodetritos (ver
Glosario) presentes en el sedimento. De esa manera
cobra importancia el estudio de la diversidad, biomasa
y produccién primaria de las macroalgas antérticas.

ISSN (impresa)1668-8848 - ISSN (en linea) 2618-5385

Figura 5. Base Cientifica Carlini a orillas de la Caleta
Potter. Al fondo se observa el Glaciar Fourcade.

Caleta Potter: un laboratorio natural

El oeste de la Peninsula Antartica es una de las dreas
del planeta que ha registrado un rédpido calentamien-
to, con un aumento de unos 2,5 °C en los Gltimos 60
afos, mientras que la media global ha sido de unos
0,6 °C. Las islas Shetland del Sur, ubicadas al noroeste
de la Peninsula también se encuentran notablemente
afectadas por el aumento de la temperatura.

En Caleta Potter (Isla 25 de Mayo, Shetland del Sur)
donde se encuentra la Base Cientifica Carlini (ver Fi-
gura 5), se ha observado un marcado retroceso del
glaciar Fourcade que rodea dicha caleta, dejando al
descubierto dreas rocosas, potencialmente aptas para
ser colonizadas por macroalgas. Alli, el grupo de in-
vestigacion Macroalgas Antdrticas del Instituto Antér-
tico Argentino lleva adelante diferentes estudios a fin
de describir y cuantificar el efecto sobre la comunidad
de macroalgas de las perturbaciones asociadas al re-
troceso glaciario. Las primeras observaciones mostra-
ron una notable presencia de algas en aquellos sitios
donde antes no se encontraban presentes, e inclusive,
fueron registradas creciendo en sitios altamente distur-
bados préoximos al glaciar. Caleta Potter, con su eco-
sistema en constante transformacién, funciona como
un laboratorio natural invaluable que permite inves-
tigar cémo las macroalgas enfrentan los desafios del
cambio climdtico.

Llevar adelante investigaciones en la Antartida pre-
senta una serie de desafios, donde el clima hostil rige el
ritmo de las actividades de campo. Los estudios biolégi-
cos asociados al fondo marino requieren de salidas con
botes neumdticos tipo Zodiac y personal especializado
para desarrollar las tareas de buceo y navegacion.

Dentro de las lineas de investigacién que se desa-
rrollan en Caleta Potter se encuentra la medicién de

UNA MIRADA A TRAVES DE LAS MACROALGAS - C. V. MATULA, ET AL., 20(36): 15-21

Imagen: C. V. Matula.



Imagen: E. Mohr.

DESDE LA PATAGONIA DIFUNDIENDO SABERES - VOL. 20 - N° 36 - 2023

Figura 6. Buzo realizando el control del sensor de luz
subacudtico en Caleta Potter.

variables ambientales en la columna de agua. Entre las
variables que se registran se encuentra la luz fotosinté-
ticamente activa (ver Glosario), fundamental para que
las macroalgas puedan realizar fotosintesis, y asf crecer
y sobrevivir (ver Figura 6).

Asimismo, se estd llevando a cabo un estudio sobre
el efecto de disturbio de hielo, que ocurre como conse-
cuencia de la abrasién de los €mpanos contra el fondo
marino, aumentando también la mortalidad de los or-
ganismos benténicos. El disturbio causado por el hielo
es una de las fuerzas de la naturaleza més destructi-
vas que experimentan las comunidades benténicas, y
su impacto se considera entre los cinco disturbios mds
extremos que impactan en los ecosistemas del planeta.

Para caracterizar los ecosistemas costeros antdrticos
en términos de diversidad y biomasa de macroalgas
se realizan muestreos submareales en distintos sitios
de Caleta Potter con distinta influencia glaciaria, de-
pendiendo de la cercania al glaciar. Para ello se rea-
lizan transectas perpendiculares a la linea de costa y
a distintas profundidades, donde se colectan todos los
ejemplares de macroalgas presentes en un metro cua-
drado (ver Figura 7). Luego, las muestras son llevadas
al laboratorio para su procesamiento. Alli, los ejempla-
res se pesan para calcular su biomasa y se procede a
la identificacién taxondmica. Para ello se utilizan técni-
cas tradicionales en base a la morfologia y estructuras
reproductivas y se realizan cortes histolégicos a mano
alzada seleccionando principalmente las partes j6venes
y fértiles de las algas. Para completar la correcta identi-
ficacion se realizan andlisis moleculares. Con los datos
obtenidos se estudia la composicién taxonémica de las
macroalgas, asi como su diversidad, distribucién vy fe-
nologia (ver Glosario). Esta informacién permite efec-
tuar comparaciones con los estudios realizados hace 30
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Figura 7. Muestreo subacudatico de diversidad y bio-
masa de macroalgas.

anos, logrando asf tener una perspectiva del ecosistema
costero antértico a pequena escala, frente a este nuevo
escenario de cambio climdtico.

Como hemos mencionado, las macroalgas se desa-
rrollan sobre sustratos rocosos en el fondo marino. Para
estudiar cémo ocupan el espacio nuevo en condiciones
naturales, y particularmente, en sitios afectados por el
cambio climdtico (por ejemplo, préoximos a un glaciar
en retroceso), se han realizado experimentos subacudti-
cos que consisten en la instalacién de sustratos artificia-
les sobre los que se desarrollan las comunidades. Estos
sustratos son monitoreados en el tiempo y nos permiten
describir a las comunidades de macroalgas desde eta-
pas muy iniciales de su desarrollo. Estos estudios de-
mostraron que el espacio es rdpidamente ocupado por
macroalgas y por pequenas algas unicelulares llamadas
diatomeas. Si bien se desarrollaron estas comunidades,
el mayor grado de estrés y disturbio causado por la in-
fluencia del glaciar determina la presencia de un menor
nUumero de especies de macroalgas y una tendencia ha-
cia la disminucién de la diversidad en el tiempo.

A su vez, el uso de sustratos artificiales para el estudio
de las macroalgas permite la obtencién de pequefios
“ijardines experimentales” que pueden ser trasladados
al laboratorio para el desarrollo de ensayos con condi-
ciones controladas de luz y temperatura (ver Figura 8).

Una mirada al futuro

Los resultados son claros: las macroalgas muestran
una notable capacidad de respuesta a los cambios am-
bientales. El cambio climético es uno de los desafios
mds apremiantes que enfrenta nuestro planeta en la ac-
tualidad, y sus efectos se sienten incluso en los rincones
més remotos de la Tierra. La historia de las macroalgas
antdrticas trasciende las fronteras de esta regiéon remota
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Imagen: izquierda: M. Mammana, derecha: G. Aguirre
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Figura 8. Experimento submareal de cuatro ainos de duracion para el estudio de la colonizacién de las macroal-
gas, sobre sustrato artificial. Vista subacudtica (izquierda) y placa colonizada por macroalgas (derecha).

y aporta valiosos conocimientos para enfrentar los de-
safios del cambio climdtico a nivel global.

La informacién y el conocimiento sobre las funcio-
nes e importancia de las macroalgas en los ecosistemas
costeros antdrticos, han incrementado en las Gltimas
décadas. Se espera que sirvan de base para promover
futuros estudios relacionados a la taxonomia, fisiologia
y ecologia de las macroalgas antérticas, que tienen un
rol central para el sostenimiento de la red tréfica costera
(ver Glosario).

A su vez, estos estudios buscan ser una herramienta
fundamental para la toma de decisiones en espacios
de conservacién y manejo de los ecosistemas de esta
regién Unica en el mundo. Estos estudios indican que
los efectos del cambio climético contintan estresando
e impactando los ecosistemas costeros en la Peninsula
Antértica. Este hecho destaca la relevancia de proteger
los ecosistemas de la Peninsula, reforzando la impor-
tancia de la adopcién de la propuesta del Area Mari-
na Protegida de Dominio 1(AMPD1) (CCAMLR-41/34)
bajo estos escenarios de cambios ambientales y de au-
mento de la actividad humana en dicha regién.

A medida que exploramos las profundidades del océa-
no en la Antartida y desentranamos los misterios de las
macroalgas, observamos cémo la vida marina es capoz
de adaptarse y enfrentar los desafios mdés adversos. Las
macroalgas antérticas, ingenieras y guardianas del eco-
sistema marino, nos muestran su capacidad de adapta-
cién y resiliencia en un ambiente en constante evolucion.

Todas las imagenes que ilustran el presenta trabajo
fueron tomadas para el grupo de investigacién Ma-
croalgas Antérticas y pertenecen al Instituto Antdrtico
Argentino. Las investigaciones desarrolladas por este
grupo de investigacién se encuentran actualmente fi-
nanciadas por el PICT 2021-0501 y por la Direccién
Nacional del Antértico.

Glosario

Benténica: zona del fondo marino o de cuerpos de
agua, como lagos y rios, donde los organismos viven
en o cerca del lecho o sustrato.

Criosfera: parte del sistema climético de la Tierra
que incluye las precipitaciones sélidas, la nieve, el
hielo marino, el hielo de lagos y rios, los icebergs,
los glaciares y casquetes de hielo, los mantos
y plataformas de hielo, el permafrost y el suelo
estacionalmente congelado, de forma estacional o
permanente.

Disturbio de hielo: alteracién que ocurre como
consecuencia del impacto de los €mpanos contra el
fondo marino.

ENOS: El Nifo Oscilacién Sur (o ENSO por su
denominacién en inglés El Nifio Southern Oscillation),
fenémeno de origen climdtico con oscilacién de
parédmetros meteoroldgicos que sucede en el Océano
Pacifico y repercute en el resto del planeta.

Fenologia: estudio de las reacciones de los organismos
vivos, frente a los cambios estacionales y climdaticos
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en su medio ambiente. Los cambios estacionales
incluyen variaciones en la duracién de los dias y la luz
del sol, precipitaciones, temperatura y otros factores
determinantes de la vida y su desarrollo.

Fitodetritos: restos de macroalgas que se acumulany
degradan en el fondo marino.

Luz fotosintéticamente activa: rango de longitudes
de onda capaces de producir actividad fotosintética
en los plantas y algas.

Profundidad optima de crecimiento: las distintas
especies de algas tienen preferencias no solo por el
sustrato, sino también por la profundidad a la cual
viven, que estd estrechamente relacionada con la
intensidad luminica necesaria y la penetracién de la
luz en el agua. Este concepto alude a la profundidad
donde el crecimiento es mdximo.

Red tréfica: también llomada “red alimentaria” es
una representacién de las relaciones alimentarias en
un ecosistema y sefiala “quién se come a quién” en
una comunidad.

SAM: acrénimo de Southern Annular Mode (Modo
Anular del Sur). Se trata de un fenémeno que
involucra variacién en la presién atmostérica de la
Antartida y genera cambios en la circulacién de los
vientos.

Secuestro de carbono: (o exiracciéon de didxido de
carbono, CDR) es la captura o retirada a largo plazo
de didxido de carbono de la atmésfera, por ejemplo
cuando el carbono queda retenido en los sedimentos
en el fondo del mar.

Supramareal: zona que se encuentra en las costas
sobre la linea més alta de marea y que es salpicada
periddicamente por el spray marino, pero que nunca
queda sumergida por el mar.

Resumen

Bajo el mar antdrtico se esconde una vida Unica
adaptada a condiciones extremas de temperatura y luz.
Las macroalgas antdrticas desempefian un papel funda-
mental en la produccién de oxigeno y en la absorcién
de diéxido de carbono de la atmésfera, contribuyendo
a regular el clima global. Estas importantes productoras
primarias son auténticas ingenieras del ecosistema ma-
rino, crean y modifican los hdbitats y proveen refugio
y proteccién a una variedad de organismos marinos.
Se presentan aqui las diferentes lineas de investigacion
desarrolladas en Caleta Potter, un ecosistema marino
antdrtico costero seriamente afectado por los fenéme-
nos asociados al cambio global.
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