Contenido de pigmentos fotosintéticos en el liquen Parmotrema
austrosinense trasplantado a la ciudad Capital y al area de
coleccion (Los Varela, Ambato) en Catamarca, Argentina

Alejandra I. Ocampo, Juan M. Hernandez, Valeria A. Alvarez, Ronald J. Coronel,
Walter D. Acosta, Rodolfo G. Moyano & Martha S. Cafias

Departamento de Formacion Bdsica, Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas,
Universidad Nacional de Catamarca.
marthacanas@tecno.unca.edu.ar

RESUMEN: Los pigmentos fotosintéticos son usualmente empleados como biomarcadores de estrés
producido por polutantes atmosféricos sobre liquenes. En este trabajo se analizan clorofilas y feofitinas en
Parmotrema austrosinense (Zahlbr.) Hale, a fin de analizar si existen patrones de respuesta del liquen
relacionados a la época y sitio de trasplante que permitan ajustar la metodologia aplicada al biomonitoreo
de calidad de aire en Catamarca capital. Se colectaron talos liquénicos en cercanias de Los Varela y se
trasplantaron a esta drea y a la ciudad en sendos periodos coincidentes con invierno y primavera.
Posteriormente en las muestras se cuantificaron espectrofotométricamente clorofilas y feofitinas. En
general, se observaron contenido de pigmentos y valores de clorofila b/clorofila a superiores durante el
segundo periodo de exposicion. Se observo, también, un menor contenido de pigmentos en talos
trasplantados al 4rea urbana, aunque significativamente sélo para el primer periodo. Se infiere que, para
estos parametros, la respuesta mensurable de P. austrosinense a las condiciones ambientales de la ciudad
depende de la época en que se realice el trasplante. Por tanto, éste es un factor importante que debera
considerarse al planificar estudios de calidad de aire en la misma, empleando esta especie como
biomonitora y pigmentos fotosintéticos como biomarcadores.

1 INTRODUCCION de los talos debido a la degradacion de clorofilas
es uno de los primeros signos visibles de dafio
liquénico producido como consecuencia de la
accion fitotoxica de los contaminantes (Puckett et
al., 1973; Showman, 1975; Eversman, 1978). Por
tal motivo, el contenido de pigmentos
fotosintéticos (Rao y Le Blanc, 1965; Henriksson
y Pearson, 1981) y la degradacion de clorofilas
(Ronen y Galun, 1984; Garty et al., 1985; Kardish
et al., 1987; Garty et al., 1988, Gonzélez et al.,
1996) son algunos de los pardmetros mas
utilizados para medir los efectos subletales de los
contaminantes sobre liquenes.

En aquéllas 4reas donde los liquenes
frecuentemente estan ausentes, comunmente se
emplean técnicas de trasplante para monitorear la
calidad del aire (Gonzalez et al., 1998; Cafas y
Pignata, 2003; Giordano et al., 2005; Palomeque,
2008). No obstante, la aplicacion de estas técnicas
a situaciones complejas tales como dreas urbanas
requiere de ciertos estudios de base previos a su
aplicacion sistematica. Asi, dado que los liquenes
trasplantados a estas areas estan expuestos tanto a
contaminantes atmosféricos como a factores
ambientales estacionales, para evaluar la
respuesta quimica de una especie a contaminacion

Los liquenes son los bioindicadores mas
ampliamente utilizados para la evaluacion de la
calidad de aire, debido a su sensibilidad a
condiciones ambientales, las cuales originan
cambios mensurables en sus componentes
especificos (Carreras et al., 1998, 2005).

La alta sensibilidad de liquenes est4 relacionada
con su biologia. Debido a la ausencia de partes
deciduas, los liquenes no pueden evitar la
exposicion a contaminantes atmosféricos durante
ningn periodo del afo. La falta de estomas y
cuticula hace que los aerosoles y gases puedan ser
absorbidos a través de la superficie entera del
talo, y puedan difundir ficilmente hacia la capa
algal. Mas aln, la captacion primariamente
involucra procesos fisico-quimicos con limitado
control biolégico por parte del liquen. Ademas,
aunque la deshidratacion permite al liquen
sobrevivir durante periodos secos, también
concentra las soluciones cerca de la superficie de
los talos hasta alcanzar concentraciones toxicas
(Gries, 1996).

En relacion a los cambios observados en liquenes
y que pueden ser utilizados con fines de
bioindicacion, se ha sefialado que la decoloracion
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atmosférica debe considerarse la incidencia de
dichos factores ambientales sobre la misma. Esto
permitiria evitar interpretaciones erroneas cuando
la especie sea utilizada en trabajos de
biomonitoreo / bioindicaciéon de contaminantes
atmosféricos (Cafias, 2001).

En este trabajo se analiza el contenido de
clorofilas y feofitinas en  Parmotrema
austrosinense (Zahlbr.) Hale trasplantada al area
de coleccion y a la ciudad de San Fernando del
Valle de Catamarca durante dos periodos
consecutivos; a los fines de analizar si existen
patrones de respuesta del liquen relacionados a la
época y sitio de trasplante que permitan ajustar la
metodologia aplicada al biomonitoreo de calidad
de aire en la capital de Catamarca mediante el
empleo de esta especie.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Liquenes y trasplante

Se realizd trasplante en bolsa (Gonzédlez y
Pignata, 1994) de la especie liquénica
Parmotrema austrosinense (Zahlbr.) durante dos
periodos consecutivos de tres meses de duracion
(julio-octubre de 2011; octubre de 2011- enero de
2012). Para ello, se colectaron talos liquénicos en
un lugar considerado de "aire limpio" en
cercanias de Los Varela (Departamento Ambato,
provincia de Catamarca). Los liquenes fueron
cuidadosamente limpiados a fin de eliminar
material extrafio, asi como restos de corteza de
los arbustos que les sirven de soporte.
Posteriormente, los talos fueron colocados en
bolsas de malla de nylon (aproximadamente 20
talos en cada una). El trasplante de las bolsas
liquénicas se realiz0 sobre arboles en 3 sitios
dentro del area de coleccion, y sobre postes a una
altura de tres metros sobre el nivel del suelo en 6
sitios de la ciudad de San Fernando del Valle de
Catamarca. Luego del periodo de exposicion, las
bolsas liquénicas fueron recuperadas. En el
laboratorio, los talos fueron triturados a fin de
lograr homogeneidad, y se colocaron en freezer a
- 4° C hasta su andlisis.

2.2 Area de estudio

La ciudad de San Fernando del Valle de
Catamarca (SFV Catamarca), capital de la
provincia de Catamarca, se encuentra a los 28°
287027 Sy 65°46° 517 O, a una altura de 545 m
snm. Estd ubicada en el denominado Valle
Central de Catamarca, extensa depresion
tectonica delimitada al oeste por la Sierra de
Ambato-Manchao y al este por la Sierra de El
Alto — Ancasti. Su limite norte esta dado por las

ultimas estribaciones de las Sierras de Farifiango
y Gracianas, las cuales descienden hasta hundirse
en el relleno cuartario un poco al norte y este,
respectivamente, de la  ciudad capital.
Fitogeograficamente, corresponde a la Region del
Chaco Arido (Morello et al., 1977), Provincia
Chaquefia (Cabrera, 1976). El clima es semi-
arido, con un promedio de precipitacion anual
que oscila entre los 300 y 360 mm vy
concentraciéon estival. La temperatura media
anual para la ciudad capital es de 20,2 °C
(Morlans, 1995). Los vientos predominantes son
del NEE y del Sy SO.

El Municipio de SFV Catamarca comprende el
area urbana (10 % de la superficie departamental)
y un area rural, pudiendo distinguirse en el mismo
tres grandes unidades territoriales: el sistema
serrano, el sistema pedemontano y el sistema
fluvial del Rio del Valle. Cuenta con una
poblacion de 141.260 habitantes (INDEC, censo
2001), a la cual deben agregarse los pobladores
de los departamentos aledafios (Valle Viejo y
Fray Mamerto Esquit, 23.707 y 10.658
habitantes, respectivamente), con los cuales
conforma el “Gran Catamarca”.

El sitio de coleccion, ubicado a 73 km al norte de
SFV Catamarca, en el Departamento Ambato, se
encuentra en el faldeo oriental de las Sierras de
Ambato, a los 27° 58 02” S y 65° 51" 07” O, a
una altura de 1138 m s.n.m. Fitogeograficamente
corresponde a la Provincia Chaquefia, Distrito del
Chaco Serrano (Cabrera, 1976), el cual es el mas
himedo en Catamarca, con precipitaciones que
superan los 500 mm anuales. No se dispone de
datos de temperatura, pero por la relacion entre
ésta y la altitud se deduce que presenta veranos
mas benignos e inviernos mas rigurosos que los
otros distritos de la Provincia Fitogeografica
Chaquefia (Morlans, 1995).

2.3. Analisis de pigmentos

Para la  cuantificacion de  pigmentos
fotosintéticos, se homogeneizaron 100 mg de
material liquénico en 10 mL de etanol al 96 % v/v
a temperatura ambiente. Luego de 15 minutos se
separo el sobrenadante y en el mismo se midio la
absorbancia de clorofilas a 665 y 649 nm.
Posteriormente se agregd 1 mL HCl 0,06 M a 5
mL del extracto de clorofilas a fin de lograr la
formacion de feofitinas. Luego de 10 minutos se
registré la absorbancia de feofitinas a 666 y 654
nm. En todos los casos las mediciones se
realizaron con un espectrofotometro Labomed
UV-2502. Sobre la base de peso seco se
calcularon las concentraciones (en mg/g) de
clorofilas (Clor. a, Clor. b y Clor. Total como
Clor. a + Clor. b) de acuerdo a Lichtenthaler y
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Wellburn (1983). Las concentraciones de
feofitinas (Feof. a, Feof. b y Feof. Total como
Feof. a + Feof. b) se calcularon segun
Wintermans y De Mots (1965). Se obtuvieron,
ademas, el cociente Clor. b/Clor. a y el indice de
feofitinizacion Feof. a/Clor. a.

2.4 Analisis estadisticos

Todas las determinaciones se realizaron a partir
de tres submuestras independientes extraidas de
cada bolsa liquénica. Los datos obtenidos se
analizaron mediante ANOVA a dos criterios de
clasificacion, con area de trasplante y periodo de
exposicion como factores principales. Luego de
chequear interaccion se realizo ANOVA a una
via, a los fines de comparar las dreas de trasplante
para cada periodo de exposicion. Los supuestos
del modelo que subyace a cada uno de estos
analisis fueron previamente chequeados mediante
métodos analiticos y graficos.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan los resultados del
ANOVA a dos criterios de clasificacion. Como
puede observarse, solo se detectd el efecto
producido por el periodo de exposicion sobre el
contenido de pigmentos de los talos. La
concentracion de clorofilas y feofitinas fue mayor
durante el segundo periodo, que correspondid
mayormente a primavera (Fig. 1). Un aumento
del contenido de pigmentos fotosintéticos
conjuntamente con la temperatura ambiental fue
observado para P. austrosinense en estudios de
trasplante a areas pristinas y polutas de Cordoba
(Cafias et al.,, 1997), y podria reflejar una

respuesta fisiologica de la especie frente a este
factor ambiental (Caiias, 2001). El cociente Clor.
b/Clor. a mostr6 un resultado similar al contenido
de pigmentos, mientras que el indice de
feofitinizacion no fue afectado por los factores
considerados.

Al comparar los valores obtenidos en las distintas
areas de trasplante para cada periodo de
exposicion, se observaron concentraciones de
pigmentos  significativamente inferiores en
liquenes trasplantados al drea urbana respecto del
area de coleccion. Puckett et al. (1973), Showman
(1975) y Eversman (1978) postularon que la
degradacion de clorofilas es un signo de dafio en
liquenes por acciéon de los contaminantes
atmosféricos. Por tanto, la menor concentracion
de clorofilas en muestras liquénicas urbanas
puede ser atribuida a fendmenos de polucion
atmosférica en esta area. La disminucion del
contenido de clorofilas y feofitinas en liquenes
expuestos a contaminantes atmosféricos en areas
urbanas e industriales ha sido observada en P.
austrosinense (Canas y Pignata, 2003) y en otras
especies (Levin y Pignata, 1995; Gonzalez et al,
1996).

No obstante las diferencias observadas en el
contenido de pigmentos de talos trasplantados a
una y otra areas, éstas fueron significativas sélo
para el primer periodo de exposicion. Esto
probablemente se deba a una respuesta diferencial
de los talos de P. austrosinense acorde a su grado
de actividad metabdlica, la cual varia con las
condiciones ambientales de luz, temperatura y
humedad (Ahmadjian, 1993; Nash I, 1996;
Sundberg et al., 1997; Caiias, 2001).

Tabla 1. Resultados del ANOVA a dos criterios de clasificacion para las variables quimicas cuantificadas
en P. austrosinense. Los p-valores en negrita muestran los resultados significativos de cada test.

Periodo de exposicion Area de trasplante Interaccion
Clor. a 0,003 0,269 0,511
Clor. b < 0,001 0,175 0,582
Clor. Total 0,001 0,239 0,525
Feof. a < 0,001 0,416 0,283
Feof. b 0,223 0,133 0,767
Feof. Total 0,001 0,195 0,528
Clor.b /Clor.a 0,023 0,871 0,737
Feof. a /Clor. a 0,564 0,330 0,572
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Figura 1. Contenido de pigmentos, clorofila b/clorofila a e indice de feofitinizacién en P. austrosinense

trasplantada a dos 4reas y durante dos periodos de exposicion en Catamarca. Las diferencias significativas
entre 4reas para cada periodo se expresan como: * p <0,05; ** p <0,01.

Los indices Clor. b/Clor. a y Feof. a/Clor. a han 2008) y en otras especies liquénicas (Carreras et
sido utilizados para evaluar estrés por polutantes al., 1998; Gonzalez et al., 2003; Pignata et al.,
atmosféricos en P. austrosinense (Cafas, 2001; 2007). Sin embargo, en este estudio no se

Palomeque et al., 2007; Mohaded Aybar et al.,
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observaron diferencias significativas entre é4reas
de trasplante para ninglin periodo de exposicion.

4 CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se infiere que,
para el contenido de pigmentos fotosintéticos, el
grado de respuesta mensurable de P
austrosinense a ambientes urbanos con las
caracteristicas de SFV Catamarca depende de la
época en que se realice el trasplante. Por tanto,
éste es un factor importante que deberd
considerarse al planificar estudios de calidad de
aire en la ciudad empleando esta especie como
biomonitora y pigmentos fotosintéticos como
biomarcadores. Asi mismo, debido la variacion
temporal natural a la que estdn sujetos los
pigmentos, deberd prestarse especial atencion
cuando se comparen los resultados obtenidos en
un estudio, con los de otros realizados en
diferentes épocas del afio; aun cuando el area de
estudio y el disefio de muestreo sean los mismos
o similares.
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