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RESUM EN

En talos de Erioderma ley tandil, recolectados en Laguna San Rafael (46°20’S), se determinaron las tasas de 
acum ulación de l ’-cloropanarina, compuesto fotoprotector de radiación UV-A y UV-B. Se observaron incre
mentos significativos en  la concentración del compuesto (p S 0.005) en las muestras recolectadas en el afio 2001, 
al com pararlas con m uestras recolectadas en 1997. Los resultados sugieren que la  m ayor síntesis de 1*- 
cloropanarina es consecuencia del incremento de la  radiación UV-B en una de las áreas del hem isferio sur más 
afectadas p or la  dism inución del ozono estratosférico.
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ABSTRACT

E ffec ts  o f  U V  s o la r  ra d ia t io n  on  th e  a cc u m u la tio n  o f  1 ’• C h lo ro p a n n a r in  in  Erioderma leylandit 
(P annariaceae , L ichenized Ascom ycoty n) L ag u n a  S an  R afael, Aisen, Chile. In Erioderma leylandii collected 
at Laguna San Rafael (46°20’S), the accumulation rates o f 1 ’-chloropannarin, a  photoprotective compound o f 
UV-A and UV-B radiation, were determined. It was observed significant increases in the compound concentration 
(p á  0.005) in samples collected in year 2001, if  compared to samples collected in 1997. The results suggest that 
the m ajor 1 ’-chloropannarin synthesis is a  consequence o f  the UV-B radiation increase in one o f the areas o f the 
Southern Hemisphere more affected by ozone depletion.
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INTRODUCCIÓN

La disminución del ozono estratosférico produce incrementos de la radiación UV-B en la super
ficie terrestre. Aunque la radiación UV-B (280-315 nm) contribuye con menos de 1 % a la irradiación 
solar que alcanza la superficie terrestre, es la más dañina para los organismos (Holm-Hansen et al. 1993). 
En el período comprendido entre 1988 y 1999, la radiación UV-B ha aumentado entre el 15 % y el 20%  
en relación a la década del setenta; la radiación UV-A (215-400 nm), que no es afectada por el ozono, 
permanece relativamente constante (McKenzie et a i  1999).

Los organismos vivos de los ecosistemas terrestres y acuáticos han desarrollado estrategias para 
protegerse del posible daño inducido por la radiación UV, una de las cuales es la síntesis y acumulación 
de compuestos fotoprotectores. MAAs en invertebrados marinos, microalgas y otros organismos 
planctónicos (Karentz et al. 1992), flavonoides en musgos (Markham et al. 1990) y en plantas vasculares 
(Caldwell etal. 1989),son algunos de los compuestos fotoprotectores naturales.

Se considera a los liqúenes como bioindicadores potenciales de cambios en los niveles de radia
ción UV debido a la acumulación de compuestos fotoprotectores de radiación UV-A y UV-B (Quilhot et 
al. 1998). Estos compuestos se caracterizan por los cromóforos ortohidroxicarbonilo y oxolano-carbonilo 
(Quilhot et al. 1998, Rubio et al. 2001) si provienen de las rutas biogenéticas acetato-malonato y ácido 
chiquímico, respectivamente. Las tasas de acumulación de los compuestos fotoprotectores aumentan en 
habitats con elevados niveles de radiación UV, como ha sido determinado en liqúenes de Antàrtica en los 
cuales las concentraciones de ácido úsnico (fotoprotector de radiación UV-B), en un período de 30 años,
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se correlacionan con los niveles de ozono medidos en igual período (Quilhot et al. 1996). En liqúenes 
recolectados en gradientes altitudinales en zonas alpinas de Chile, se ha observado un incremento cre
ciente en la concentración de ácido úsnico (Quilhot et al. 1998, Fernández 1998) y de ácido rizocárpico 
(Rubio etal. 2001), con la altura y la radiación UV solar. En especímenes de Pseudocyphellaria crocata, 
cubiertos con filtros para eliminar la radiación de longitud de onda inferior a 400 nm, disminuyó 
significativamente la acumulación de calicina -un derivado de ácido chiquímico- al compararla con 
especímenes expuestos a la radiación solar total (Bjerke 1999). Las propiedades filtrantes de radiación 
UV de estos compuestos concuerdan con su capacidad fotoprotectora determinada por métodos in vitro 
e in vivo (Fernández et al., 1996, Fernández et al., 1998).

La radiación 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), está 
localizada en una zona con elevada irradiancia UV. El propósito de este trabajo fue, primero, determinar 
las tasas de acumulación de l'-cloropanarina, compuesto fotoprotector que presenta el cromóforo 
ortohidroxicarbonilo, acumulado por Erioderma leylandii (Quilhot et al. 1983) especie liquénica fre
cuente en Laguna San Rafael, y comparar la evolución de las concentraciones del compuesto en un 
periodo de tres afios y cuatro meses.

CI CHj CH3 OCHj

l ’-cloropanarina

MATERIALES Y MÉTODOS

Material liquénico: Talos de Erioderma leylandii (Miill. Arg.) Mont. se recolectaron al azar en diferentes 
forófitos en Laguna San Rafael, en el Area de Desarrollo de CONAF, en Noviembre de 1997 y en 
Febrero del 2001. Especímenes representativos se encuentran depositados en el Herbario de Liqúenes de 
la Escuela de Química y Farmacia de la Universidad de Valparaíso.
Los talos se limpiaron y lavaron con agua destilada; luego se trituraron y secaron a 60°C. La cuantificación 
de l'-cloropanrina se realizó en talos individuales, n = 12  por año de recolección.
Extracción y cuantificación de l'-cloropanarina: El material liquénico se maceró en acetona a tempera
tura ambiente (20°C ± 2o) durante 48 y 24 horas sucesivamente. Los dos extractos se filtraron y concen
traron al vacío a un volumen de 5 mi. Los extractos se sembraron en placas de silicagel 60 FJ54 HPTLC 
Merck usando un aplicador Camag Linomat; las placas se eluyeron en tolueno-acetato de etilo-ácido 
fórmico (139:83:9 v/v). La l'-cloropanarina se cuantificó en un densitómetro Camag HPTLC equipado 
con un procesador de datos Chromatopac Shimadzu model CR-6 A, a X = 313 nm.
La variabilidad de las concentraciones de l'-cloropanarina entre los talos se analizó mediante el análisis 
de varianza ANOVAy las diferencias entre las medias de las concentraciones mediante el test de Student.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las concentraciones de l'-cloropanarina en individuos de E. leylandii, recolectados en un perío
do de tres años y cuatro meses, fueron significativamente diferentes (p 0.005); Los mayores incremen
tos se observaron en los talos recolectados en el año 2 0 0 1 .

año

F IG U R A  1. T asas  d e  acu m u lac ió n  d e  l'-c lo ro p a n d rín a  en  E. leylandii en  los añ o s  1997 y  2001 .

El incremento en la concentración de l'-cloropanarina sería la consecuencia del aumento de la 
radiación UV en años recientes debido a la disminución del ozono (McKenzie etal. 1999). El compuesto 
absorbe en el UV-A y en el UV-B (Hidalgo et a l  1992) protegiendo las membranas fotosintéticas del 
fotobionte de procesos fotooxidativos. La radiación UV-B inhibe la producción de oxígeno en el 
fotosistema II (Kulandaivelu y Nooruden 1983); la fotodestrucción de los componentes fotosintéticos es 
consecuencia de la  reacción de radicales libres con el oxígeno que se han generado durante el proceso 
fotosintétíco (Herbert et a l  1992). Además, los liqúenes están protegidos de la fotooxidación por la 
capacidad antioxidante que ha sido demostrada para algunos compuestos aislados de liqúenes que inclu
yen a l'-cloropanarina (Hidalgo et a l  1994).

El efecto de la radiación UV en la síntesis de compuestos fotoprotectores en liqúenes ha sido 
demostrada mediante estudios de la variación espacial y temporal de algunos compuestos en numerosas 
especies de liqúenes (Quilhot et al. 1991 a, Quilhot etal. 1991b, Quilhot et a l  1998, Rubio et al. 2001) y 
por experimentos de campo y de laboratorio en los cuales se ha demostrado que en liqúenes sometidos a 
dosis aHirinnalffc de radiación UV (UV-A y UV-B) las concentraciones de los compuestos fotoprotectores 
se incrementa, particularmente, por efectos de la radiación UV-A (Swanson y Fahselt 1997).

Las concentraciones de l'-cloropanarina varían en talos individuales de E. leylandii (Fig. 2). En 
liqúenes, los individuos de una misma población no son químicamente homogéneos; las tasas de acumu
lación de los productos secundarios dependen, entre otras causas, de la edad de los tejidos (Culberson et 
al. 1983), la determinación de la edad en los liqúenes es un probléma no resuelto, y de su utilización 
como reservas energéticas. Evidencias experimentales sugieren que la acumulación de estos productos 
en el talo depende de las tasas de síntesis y de degradación, producidas por procesos enzimáticos. Com
puestos fenólicos como l'-cloropanarina, pueden ser catabolizados para utilizarlos como sustrato ener
gético en períodos de estrés nutricional para los liqúenes; este catabolismo, ligado a acetíl-CoA, puede 
conducir a un nuevo proceso de síntesis (Vicente etal. 1980). Una dehidrogenasa, cuya síntesis se inicia 
con el estrés nutricional, produce la degradación del ácido úsnico en Evemia prunastri (Estévez et al 
1981). Esta hipótesis explicaría la variación intratalina de la l'-cloropanarina en E. leylandii.
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FIGURA 2. Variación intratalina e intertalina en la concentración de l'-cloropanarina en E. leylandii 
recolectada en los años 1997 y 2001.

De los resultados de la investigación sobre compuestos fotoprotectores en liqúenes puede inferirse 
que estos organismos están especialmente adaptados a niveles variables de radiación UV. Los liqúenes 
que acumulan l'-cloropanarina pueden utilizarse en experimentos de monitoreo de este cambio global, 
en diferentes escalas de tiempo, debido a su estabilidad fotoquímica dada por los bajos rendimientos 
cuánticos de fotoconsumo (Hidalgo et al. 1992) propiedad que asegura que en liqúenes conservados en 
herbarios la l'-cloropanarina no exhibe cambios fotoquímicos significativos.
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