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fotosíntesis-iluminación en especies de dunaliella y en

CEPAS NATIVAS DE D. SALINA (DUNAL) TEODORESCO*

Photosynthesis-IUumination on species of Dunaliella and native strains of D.

salina (Dunal) Teodoresco
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ABSTRACT

In vitro rates of photosynthesis as a funrtion of light

intensity were measured in three species of Dunaliella: D.

salina (Dunal) Teodoresc» UTEX 1644, D. pseudosalina

Masjuk etTladchenlco CONC-010 from Salar de Atacama,

D. laieralis Pascher et Jahoda strain from Nepal and three

native strains of D. salina (Dunal) Teodoresco from ihe

North of Chile (CONC-001 from Laguna La Rinconada,

Antofagasta, CONC003 from Puilar, Salar de Atacama and

CONC-006 from Burro Muerto, Salar de Atacama).

Each species shows a characteristic photosynthetic

response within the range of intensities from 35 to 600

uE/m^s D. lateralis and D. pseudosalina production rates

were remarkably inhibiled at the highest light intensity.

Photosynthetic efficiency was different among species

and highest for D. lateralis. It was also different, but less

evident, among strains. D. salina from Puilar, Salar de

Atacama showed the highest photosynthetic potential.

Differences of parameters (a, P^, I^) among species

and native strains should serve for optimization of biomass

yield in the massive culture.
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RESUMEN

Se estudia la respuesta fotosintética respecto a un gra-

diente constante de iluminación en tres especies del género

Dunaliella: D. salina (Dunal) Teodoresco cepa UTEX 1644,

D. pseudosalina Masjuk et Radchenko cepa CONC-010 Salar

de Atacama, D. lateralis Pascher et Jahoda cepa de Nepal, y

en tres cepas nativas de D. salina (Dunal) Teodoresco del

Norte de Chile (cepa CONC-001 de Laguna La Rinconada,

Antofagasta; CONC-003 Salar de Atacama, sector Puilar;

CONC-006 Salar de Atacama, sector Burro Muerto).

Cada especie presenta una respuesta fotosintética parti-

cular en el rango de 35 a 600 wE/m^s D. lateralis y D.

pseudosalina muestran marcada fotoinhibición, lo que no

ocurre con D. salina La especie con una mayor eficiencia fo-

tosintética es D. lateralis.

Las diferencias encontradas en las curvas P-I entre dis-

tintas cepas nativas de D. salina son menos evidentes que

entre especies. D. salina cepa CONC-003 aparece como la

más eficiente y con el mayor potencial fotosintético en condi-

ciones de laboratorio. Esta información y el conocimiento de

los diferentes parámetros fotosintéticos (a, P^, Ik) puede

facilitar decisiones de manejo en el cultivo masivo de microal-

gas.

* Investigación financiada por los proyectos PNUD-
CHl 87/009 y FONDECYT 89/0823.

Departamento de Botánica, Universidad de Concep-

ción, Chile.

INTRODUCCIÓN

El género Dunaliella es un constituyente im-

portante del fitoplancton de muchos ecosistemas,

tanto de agua dulce como marinos, y general-

mente dominante en ambientes hipersalinos.
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El género es capaz de tolerar un amplio ran-

go de variación de estímulos ambientales, carac-

terística que lo hace un excelente sustrato de ex-

perimentación.

La especie D. salina (Dunal) Teodoresco es

una de las microalgas mejor estudiadas para culti-

vos masivos por su capacidad para acumular me-

tabolitos como glicerol y carotenos en condi-

ciones de alta intensidad de luz, salinidad, tempe-

ratura y deficiencias nutricionales (Ben Amotz y

Avron, 1983; Borowitzka etal., 1984).

Existe un creciente interés económico en es-

tos metabolitos secundarios, lo que ha estimula-

do la búsqueda de nuevas cepas para maximizar

su producción a través de cultivos a gran escala.

La acumulación de carotenos ha sido expli-

cada como un mecanismo de protección frente a

la intensa radiación que la especie es capaz de to-

lerar. Las consecuencias fisiológicas de tal res-

puesta se manifiestan preferentemente en las ta-

sas de fotosíntesis y de respiración (Ben Amotz y

Avron, 1983; Loeblich, 1982; Borowitzka et al.,

1984).

El glicerol puede ser sintetizado en cantida-

des significativas en las especies halotolerantes

(Gilmour et al., 1982, 1984) y la concentración

varía en proporción directa con el contenido

extracelular de sal (Roubicek etal., 1986). Apro-

ximadamente el 80 por ciento del total del CO2 fi-

jado se orienta hacia la síntesis de glicerol

(Kaplan et al., 1980) principal metabolito osmo-

regulador en Dunaliella (Brown y Borowitzka,

1979).

El propósito del presente trabajo fue investi-

gar, en condiciones de laboratorio, el efecto de un

rango de intensidades de luz sobre la tasa de foto-

síntesis en 3 especies de Dunaliella y en 3 cepas

nativas de D. salina (Dunal) Teodoresco. En ge-

neral, las estrategias fotoadaptativas son diferen-

tes entre distintas especies de algas (Harris, 1978;

Falkowsky, 1980, 1983; Richardsoneía/., 1983)

y en la actualidad poco se sabe sobre la respuesta

fotosintética de microalgas halotolerantes.

En una primera etapa se utiliza como sustra-

to experimental especies de ambientes extremos

para conocer la magnitud de las diferencias inte-

respecíficas. D. lateralis Pascher et Jahoda es una

especie de agua dulce, mientras que D. salina y

D. pseudosalina Masjuk et Radchenko son halo-

tolerantes. D. salina es el alga con la mayor capa-

cidad carotenogénica conocida (Milko, 1963;

Aasen et al., 1969) y D. pseudosalina posee una

morfología muy similar pero no es carotenogéni-

ca.

En una segunda etapa se utilizan cepas nati-

vas de D. salina del norte de Chile para estimar

variaciones intraespecíficas.

El conocimiento de la respuesta fotosintéti-

ca en un rango de iluminación permite el cálculo

de parámetros fotosintéticos que describen cada

una de las fases de la curva, los que pueden apo-

yar decisiones en el manejo del cultivo masivo de

D. salina.

MATERIALES Y MÉTODOS

El punto de partida para el estudio compara-

tivo de las distintas especies de Dunaliella es la

curva fotosíntesis-iluminación (P vs I). La curva

P vs I es una función esencialmente dinámica y

no lineal, caracteristica que impide realizar extra-

polaciones a escalas de tiempo muy diferentes a

la de la evidencia experimental.

Para la obtención de la curva P vs I las cepas

fueron incubadas en un incubador con 6 niveles

de iluminación (35, 70, 120, 200, 400 y 600

uE/m2s) con 3 réplicas por nivel, a una tempera-

tura de 17—2° C, por lapsos de 4 a 6 horas utili-

zando el método del oxígeno disuelto (Strickland

y Parsons, 1972) y el del radiocarbono (Irwin et

al., 1986). Incubaciones paralelas con ambas téc-

nicas (Irwin, 1991) permitieron utilizar un coefi-

ciente fotosintético experimental de 1.5. El flujo

de fotones se midió con un cuantámetro licor

185-A, y la biomasa con un fluorómetro TUR-

NER, modelo 111.

Los experimentos se realizaron con cultivos

unialgales previamente mantenidos en iguales

condiciones de luz (ca. 60 vElm^s) y en fase de

crecimiento exponencial. Las especies halotole-

rantes crecieron en solución Erdschreiber -f 12.5

por ciento de NaCl y D. lateralis, en medio Bris-

tol. En las condiciones dadas, los cultivos de D.

salina presentan células verdes con bajo conteni-

do de carotenos.

Las curvas P-I fueron normalizadas por sus

respectivos valores de biomasa, para obtener ta-
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sas específicas de fotosíntesis facilitando la com-

paración de los resultados. Los parámetros y uni-

dades utilizadas se indican a continuación.

?l

lop

tasa de fotosíntesis [ug C/ Vh]

biomasa [ug clorofila "a'7 1]

tasa específica de fotosíntesis (mg C/mg clorofila

"a'7 h]

número de asimilación [mg C/mg clorofila "a'Vhj

o tasa específica máxima de fotosíntesis a satura-

ción lumínica.

pendiente de la curva P vs I ((mgC/mg clorofila

"a"/h)/uE/m2/si

iluminación óptima [uE/m^s]

índice de fotoadaptación (uE/m^s]. Este pará-

metro es el cuociente entre P?^ y .

en las tres especies. Destaca la marcada fotoinhi-

bición que experimenta D. lateralis por sobre los

200 yE/m2s D. pseudosalina se fotoinhibe a par-

tir de los 120 uE/m2s. Tanto D. lateralis como
D. pseudosalina presentan un 80 por ciento de fo-

toinhibición a 600 uE/m2s, mientras que D. sali-

na, frente al mismo estímulo tiene sólo un 20 por

ciento de fotoinhibición.

D. lateralis muestra el más alto valor de

P^ (ca. 4 ug C/ug clorofila/h) valor que duplica

el potencial fotosintético máximo de las especies

halotolerantes. Con el parámetro a se observa

la misma tendencia, lo que indica una mayor efi-

ciencia de la especie de agua dulce en la capta-

ción de fotones.

RESULTADOS

1 . Curvas P-I entre especies de Dunaliella

En la Tabla I se indican los principales pará-

metros fotosintéticos obtenidos en especies de

Dunaliella y en cepas nativas de D. salina. La
Fig. 1 muestra las tasas especificas de fotosíntesis

D. lateralis

I (y^m'.s' )

FlG. 1. Relación entre la tasa especifica de fotosíntesis y la

densidad de flujo fotónico en especies del género Dunaliella.

en condiciones de laboratorio.

2. Curvas P-I entre cepas de D. salina.

En la Fig. 2 se han graneado las curvas P-I

obtenidas con las cepas nativas de D. salina.

En la Fig. 2 se han graneado las curvas P-I

obtenidas con las cepas nativas de D. salina. Las

funciones son muy similares con poca variabili-

dad entre ellas. La cepa CONC-003 muestra un
mayor potencial fotosintético y una mayor efi-

ciencia en las condiciones dadas en laboratorio.

El índice de fotoadaptación es ligeramente

superior para la cepa CONC-001, pero en general

este índice es muy constante tanto entre especies

como entre cepas.

D.ulkM CONC - 003

o

D. Mlirai CONC - 001

lina UTEX 16¿4

D. salina CONC - 006

100 200 300 iOO

I (_li£.m-ís-')

Fig 2. Relación entre la tasa específica de fotosíntesis y la

densidad de flujo fotónico en cepas de Dunaliella salina, en

condiciones de laboratorio.
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Tabla I. Principales parámetros fotos inte ticos entre especies de Dunaliella y en cepas de D. salina.
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Otra forma de interpretar los parámetros fo-

tosintéticos es considerando el cultivo como un

todo. En esta visión destaca la capacidad de aglo-

meración y de dispersión de las células de Duna-

liella. Algunas especies regulan su posición en la

columna de agua de acuerdo a la luz y a la tempe-

ratura (Teodoresco , 1938) y es el cultivo el que

puede configurar diferentes arreglos topológicos,

es decir, es capaz de cambiar su arquitectura.

Desde este punto de vista, la curva P-I es la

resultante del comportamiento de cada nodo o

unidad de interacción estímulo-arquitectura, a

caracteriza la fase de fotodependencia de la curva

P-I y P^ la de fotosaturación.

La fotoadaptación, como fenómeno,

compromete un amplio rango de escalas espacio-

temporales (Gallegos et ai, 1983). Se pueden ob-

servar cambios en P^ en lapsos de 5 a 6 horas,

tiempo muy similar al que se requiere para detec-

tar variaciones en el tamaño de las unidades foto-

sintéticas (Lewis, 1 983). Si la escala de tiempo pa-

ra la fotoadaptación es más breve que para la

mezcla vertical en la columna de agua, el cultivo

debería mostrar un gradiente vertical de adapta-

ción a la luz; si la situación es lo inverso, las

poblaciones mostrarán una respuesta uniforme

en la columna de agua (Lewis et ai, 1984; 1985).

En el proceso de fotoadaptación existirían a lo

menos dos componentes, uno biológico y otro fí-

sico, capaces de cambiar la arquitectura de un
cultivo.

En condiciones naturales el estímulo lumíni-

co tiene un carácter cíclico, por lo que a,P^ e

\ son parámetros esencialmente dinámicos en el

espacio y en el tiempo.

El rol que un organismo unicelular tiene co-

mo elemento de una "arquitectura dinámica" en

un cultivo masivo es diferente del que presenta

como entidad aislada. Un mayor nivel de organi-

zación incide en una menor eficiencia en la utili-

zación de la luz (Kirk, 1983). El fenómeno de

agrupamiento de células, frecuentemente obser-

vado en cultivos de D. salina (Teodoresco, 1938)

origina la aparición de nuevos límites para el con-

junto. Esto tiene incidencia directa en la regula-

ción del estimulo lumínico por lo que puede con-

siderarse como una habilidad fotoadaptativa del

cultivo.

En ambiente natural, el exceso de estímulo

opera en una escala de tiempo mayor y puede ser

más efectivo para las diferentes cepas nativas su-

perar estas condiciones mediante una intensa ac-

tividad carotenogénica. La células rojas necesitan

de un mayor estímulo para alcanzar la fotosatu-

ración (Loeblich, 1982; Borowitzka et ai, 1984).

Un aspecto no considerado en el estudio y
que puede tener gran incidencia en el manejo del

cultivo masivo es la dependencia del proceso fo-

tosintético de las diferentes longitudes de onda
(Lewis et ai, 1986). Existe disminución de la ca-

pacidad fotosintética en la región azul del es-

pectro (Vesk y Jeffrey, 1977) y su efecto es pro-

nunciado especialmente en las células ricas en ca-

rotenos (Loeblich, 1982).

Los parámetros fotosintéticos pueden cons-

tituir un real apoyo en decisiones de manejo de

cultivo de microalgas (Cabrera y Montecinos,

1987) pero el análisis de su significado, respecto

al cultivo como un todo, indica que deben ser

considerados desde un punto de vista retroali-

meritativo.

Si bien los resultados in vitro permiten des-

tacar una mayor eficiencia fotosintética en una

de las cepas nativas de D. salina, es imperativo

contrastar esta información con experimentos

"in situ" antes de decidir una extrapolación de los

valores a escala ecológica.
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