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RESUMEN

En talos de Erioderma leytandil, recolectados en Laguna San Rafael (46°20°S), se determinaron las tasas de
acumulacién de |’-cloropanarina, compuesto fotoprotector de radiacion UV-A'y UV-B. Se observaron incre-
mentos significativos en la concentracion del compuesto (p S 0.005) en las muestras recolectadas en el afio 2001,
al compararlas con muestras recolectadas en 1997. Los resultados sugieren que la mayor sintesis de 1*-
cloropanarina es consecuencia del incremento de la radiacién UV-B en una de las areas del hemisferio sur mas
afectadas por ladisminucién del ozono estratosférico.
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ABSTRACT

Effects of UV solar radiation on the accumulation of 1’«Chloropannarin in Erioderma leylandit
(Pannariaceae, Lichenized Ascomycotyn) Laguna San Rafael, Aisen, Chile. In Erioderma leylandiicollected
at Laguna San Rafael (46°20°’S), the accumulation rates of 1’-chloropannarin, a photoprotective compound of
UV-Aand UV-B radiation, were determined. Itwas observed significant increases in the compound concentration
(p 4 0.005) in samples collected in year 2001, if compared to samples collected in 1997. The results suggest that
the major 1’-chloropannarin synthesis is a consequence ofthe UV-B radiation increase in one of the areas of the
Southern Hemisphere more affected by ozone depletion.
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INTRODUCCION

La disminucion del ozono estratosférico produce incrementos de la radiacion UV-B en la super-
ficie terrestre. Aunque la radiaciéon UV-B (280-315 nm) contribuye con menos de 1 % a la irradiacion
solarque alcanzala superficie terrestre, es la mas dafiina para los organismos (Holm-Hansen etal. 1993).
Enel periodo comprendido entre 1988 y 1999, laradiacién UV-B ha aumentado entre el 15 % y el 20%
en relacion a la década del setenta; la radiacion UV-A (215-400 nm), que no es afectada por el ozono,
permanece relativamente constante (McKenzie etai 1999).

Los organismos vivos de los ecosistemas terrestres y acuaticos han desarrollado estrategias para
protegerse del posible dafio inducido por la radiacion UV, una de las cuales es la sintesis y acumulacién
de compuestos fotoprotectores. MAASs en invertebrados marinos, microalgas y otros organismos
plancténicos (Karentz etal. 1992), flavonoides en musgos (Markham etal. 1990) y en plantas vasculares
(Caldwell etal. 1989),son algunos de los compuestos fotoprotectores naturales.

Se considera a los liguenes como bioindicadores potenciales de cambios en los niveles de radia-
cién UV debido a la acumulacién de compuestos fotoprotectores de radiaciéon UV-A'y UV-B (Quilhot et
al. 1998). Estos compuestos se caracterizan por los croméforos ortohidroxicarbonilo y oxolano-carbonilo
(Quilhot etal. 1998, Rubio etal. 2001) si provienen de las rutas biogenéticas acetato-malonato y acido
chiquimico, respectivamente. Las tasas de acumulacion de los compuestos fotoprotectores aumentan en
habitats con elevados niveles de radiacion UV, como ha sido determinado en liglenes de Antarticaen los
cuales las concentraciones de &cido Usnico (fotoprotector de radiaciéon UV-B), en un periodo de 30 afios,
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se correlacionan con los niveles de ozono medidos en igual periodo (Quilhot etal. 1996). En ligienes
recolectados en gradientes altitudinales en zonas alpinas de Chile, se ha observado un incremento cre-
ciente en la concentracion de acido Usnico (Quilhot etal. 1998, Fernandez 1998) y de acido rizocarpico
(Rubio etal. 2001), con la alturay laradiacion UV solar. En especimenes de Pseudocyphellaria crocata,
cubiertos con filtros para eliminar la radiacion de longitud de onda inferior a 400 nm, disminuy6
significativamente la acumulacién de calicina -un derivado de &cido chiquimico- al compararla con
especimenes expuestos a la radiacion solar total (Bjerke 1999). Las propiedades filtrantes de radiacion
UV de estos compuestos concuerdan con su capacidad fotoprotectora determinada por métodos in vitro
e in vivo (Fernandez et al., 1996, Fernandez etal., 1998).

La radiacion UV ha aumentado en las regiones polares y en las latitudes medias que, para el
hemisferio sur, ocurre entre los 35° y 55° S (Randel et al. 1999). Laguna San Rafael (46°40°’S), esta
localizadaen una zona con elevada irradiancia UV. El proposito de este trabajo fue, primero, determinar
las tasas de acumulacién de I'-cloropanarina, compuesto fotoprotector que presenta el cromoforo
ortohidroxicarbonilo, acumulado por Erioderma leylandii (Quilhot et al. 1983) especie liquénica fre-
cuente en Laguna San Rafael, y comparar la evolucion de las concentraciones del compuesto en un
periodo de tres afios y cuatro meses.
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MATERIALES Y METODOS

Material liquénico: Talos de Erioderma leylandii (Miill. Arg.) Mont. se recolectaron al azar en diferentes
forofitos en Laguna San Rafael, en el Area de Desarrollo de CONAF, en Noviembre de 1997 y en
Febrero del 2001. Especimenes representativos se encuentran depositados en el Herbario de LigUenes de
la Escuela de Quimica y Farmacia de la Universidad de Valparaiso.

Los talos se limpiaron y lavaron con agua destilada; luego se trituraron y secaron a 60°C. La cuantificacion
de I'-cloropanrina se realizd en talos individuales, n = 12 por afio de recoleccion.

Extraccion y cuantificacion de I'-cloropanarina: El material liquénico se maceré en acetona a tempera-
tura ambiente (20°C + 20) durante 48 y 24 horas sucesivamente. Los dos extractos se filtraron y concen-
traron al vacio a un volumen de 5 mi. Los extractos se sembraron en placas de silicagel 60 Fiss HPTLC
Merck usando un aplicador Camag Linomat; las placas se eluyeron en tolueno-acetato de etilo-acido
formico (139:83:9 v/v). La I'-cloropanarina se cuantificd en un densitometro Camag HPTLC equipado
con un procesador de datos Chromatopac Shimadzu model CR-6 A, a X =313 nm.

La variabilidad de las concentraciones de I'-cloropanarina entre los talos se analizé mediante el analisis
de varianza ANOV Ay las diferencias entre las medias de las concentraciones mediante el test de Student.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones de I'-cloropanarina en individuos de E. leylandii, recolectados en un perio-
do de tres afios y cuatro meses, fueron significativamente diferentes (p  0.005); Los mayores incremen-
tos se observaron en los talos recolectados en el afio 2001.

FIGURA 1. Tasas de acumulacién de I'-cloropandrina en E. leylandii en los afios 1997 y 2001.

El incremento en la concentracion de I'-cloropanarina seria la consecuencia del aumento de la
radiacion UV en afios recientes debido a la disminuciéon del ozono (McKenzie etal. 1999). El compuesto
absorbe en el UV-Ay en el UV-B (Hidalgo et al 1992) protegiendo las membranas fotosintéticas del
fotobionte de procesos fotooxidativos. La radiacion UV-B inhibe la produccién de oxigeno en el
fotosistema Il (Kulandaivelu y Nooruden 1983); la fotodestruccidn de los componentes fotosintéticos es
consecuencia de la reaccion de radicales libres con el oxigeno que se han generado durante el proceso
fotosintético (Herbert et al 1992). Ademas, los liglenes estan protegidos de la fotooxidacion por la
capacidad antioxidante que ha sido demostrada para algunos compuestos aislados de liqtenes que inclu-
yen a I'-cloropanarina (Hidalgo etal 1994).

El efecto de la radiacion UV en la sintesis de compuestos fotoprotectores en liqlenes ha sido
demostrada mediante estudios de la variacion espacial y temporal de algunos compuestos en numerosas
especies de liquenes (Quilhotetal. 1991a, Quilhotetal. 1991b, Quilhotetal 1998, Rubio etal. 2001) y
por experimentos de campo y de laboratorio en los cuales se ha demostrado que en ligienes sometidos a
dosis aHirinnalffc de radiacion UV (UV-Ay UV-B) las concentraciones de los compuestos fotoprotectores
se incrementa, particularmente, por efectos de la radiacion UV-A (Swanson y Fahselt 1997).

Las concentraciones de I'-cloropanarina varian en talos individuales de E. leylandii (Fig. 2). En
liglenes, los individuos de una misma poblacién no son quimicamente homogéneos; las tasas de acumu-
lacion de los productos secundarios dependen, entre otras causas, de la edad de los tejidos (Culberson et
al. 1983), la determinacion de la edad en los liquienes es un probléma no resuelto, y de su utilizacion
como reservas energéticas. Evidencias experimentales sugieren que la acumulacidn de estos productos
en el talo depende de las tasas de sintesis y de degradacién, producidas por procesos enzimaticos. Com-
puestos fendlicos como I'-cloropanarina, pueden ser catabolizados para utilizarlos como sustrato ener-
gético en periodos de estrés nutricional para los liqlenes; este catabolismo, ligado a acetil-CoA, puede
conducira un nuevo proceso de sintesis (Vicente etal. 1980). Una dehidrogenasa, cuya sintesis se inicia
con el estrés nutricional, produce la degradacion del &cido Usnico en Evemia prunastri (Estévez et al
1981). Esta hipotesis explicaria la variacion intratalina de la I'-cloropanarina en E. leylandii.
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FIGURA 2. Variacién intratalina e intertalina en la concentracion de I'-cloropanarina en E. leylandii
recolectada en los afios 1997 y 2001.

De losresultados de la investigacion sobre compuestos fotoprotectores en liqienes puede inferirse
que estos organismos estan especialmente adaptados a niveles variables de radiacion UV. Los liglenes
que acumulan I'-cloropanarina pueden utilizarse en experimentos de monitoreo de este cambio global,
en diferentes escalas de tiempo, debido a su estabilidad fotoquimica dada por los bajos rendimientos
cuanticos de fotoconsumo (Hidalgo etal. 1992) propiedad que asegura que en liqienes conservados en
herbarios la I'-cloropanarina no exhibe cambios fotoquimicos significativos.
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