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RESUMEN: El empleo de liquenes para el estudio de calidad de aire requiere de la cuantificacion de un
set de parametros quimico-fisiologicos, que reflejen la respuesta integrada del biomonitor. Muchas
sustancias se emplean como biomarcadoras del efecto producido por polutantes atmosféricos (entre ellas
los pigmentos fotosintéticos), aunque es escasa la informacion relativa al rol de los fenoles liquénicos en
la respuesta a este tipo de estrés. En este trabajo se analiza el contenido de acido lecandrico en
Parmotrema austrosinense (Zahlbr.) Hale transplantada a la ciudad de San Fernando del Valle de
Catamarca, evaluando su comportamiento conjuntamente con compuestos ya validados como
biomarcadores en esta especie. Talos liquénicos se colectaron en un &rea poco antropizada y se
transplantaron en bolsa al sitio de coleccidn (Colpes) y a sitios de monitoreo con distintas caracteristicas
ambientales distribuidos en toda la ciudad. Luego de tres meses, se cuantificaron
espectrofotométricamente &cido lecandérico y pigmentos fotosintéticos. Las muestras transplantadas al
area urbana mostraron contenidos de &cido lecandrico inferiores, aunque no significativamente, a aquéllas
transplantadas al sitio de coleccién. Asi mismo, en las muestras urbanas se observaron menores
concentraciones de pigmentos respecto de las muestras de Colpes, lo cual estaria indicando cierto grado
de afectacion de la calidad del aire de la ciudad. Dentro de la misma, el contenido de acido lecandrico fue
menor en liquenes transplantados a sitios cercanos al rio, probablemente debido al efecto combinado de
polutantes urbanos y condiciones de humedad atmosférica. Se infiere que en ciertos sitios urbanos los
niveles de polucion son sélo suficientes para producir un efecto fertilizante en los talos, aunque
provocarian una disminucidn del contenido de acido lecandrico en los mismos. Este compuesto seria,
entonces, un potencial marcador de estrés en liquenes aun en areas urbanas con bajos niveles de polucion
como lo es la ciudad de S.F.V. de Catamarca.

La evaluacion de la calidad atmosférica mediante
, el empleo de organismos se denomina
1 INTRODUCCION bioindicacién o biomonitoreo. Un bioindicador, es

La ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca un organismo que reacciona a una dinmica
muestra actualmente una  urbanizacion en ambiental  especifica  mediante  cambios
expansion, con una serie de problemas ambientales observables y cuantificables. Midiendo estos
derivados de la misma. Asi, en un diagndstico cambios, como respuesta a una forma especial de
realizado por el municipio en el marco del Plan de polucion pueden extraerse conclusiones sobre la
Desarrollo Urbano Ambiental (P.U.A., 2004), se fuente de emision, y posiblemente su intensidad

considera entre otros aspectos de importancia, la
polucion del aire en la ciudad. En el P.U.A. se
puntualiza la presencia de algunas fuentes fijas
dentro del ejido municipal, a la vez que se
considera al trénsito vehicular como el principal
emisor de polutantes, fundamentalmente en el area
del microcentro. Surgen asi el diagnostico y el
monitoreo como etapas clave en la gestion de la
calidad del aire en la ciudad, siendo los
biomonitores una alternativa valida y viable para
tal fin.

(dada como la relacion entre el grado de polucion y
los cambios mensurables en el bioindicador); asi
como de la calidad global de ese ambiente
(Markert, 1993).

Actualmente, el wuso de biomonitores de
contaminacién  atmosférica  representa  una
importante contribucién a la gestion de la calidad
del aire en nuestro pais, ya que las mediciones de
material particulado y otros polutantes requieren de
equipamiento técnico costoso, no disponible adn
en la mayoria de las ciudades. Méas adn, aunque los



contaminantes mas relevantes pudieran ser
cuantificados mediante métodos convencionales,
éstos representarian sélo una seleccion de los
contaminantes presentes en el ambiente, vy
dudosamente puedan derivarse los efectos
globales de la contaminacion atmosférica a partir
de la concentracion de componentes individuales
(Nimis, 1990). A diferencia de ello, las reacciones
de organismos vivos reflejan los efectos causados
por todos los contaminantes atmosféricos y
constituyen una expresién de las condiciones
ambientales (Manning y Feder, 1980).

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). Para
nuestro pais se ha establecido la capacidad
bioindicadora de varias especies liquénicas
(Pignata, 1998; Calvelo et al., 1998). Entre éstas,
Cafias et al. (1997) y Cafias y Pignata (1998)
estudiaron la respuesta quimica de tres especies
de Parmotrema a contaminantes atmosféricos
urbanos. Una de ellas, Parmotrema
austrosinense, ha sido utilizada como
biomonitora de calidad de aire en Belén
(Catamarca, Argentina; Palomeque et al., 2006,
2007), en la zona minera del oeste de Catamarca
(Mohaded Aybar et al., 2008, 2010) y en el area
central de la capital de esta provincia (Ocampo et
al., 2011a, b).

A los fines del biomonitoreo, es importante
conocer la amplitud de la respuesta quimico-
fisiolégica de la especie escogida, entendiéndose
por ésta la cantidad de parametros que varian por
efecto de contaminantes atmosféricos, lo cual da
cuentas del grado de disrupcion sufrido a nivel
del metabolismo liquénico. En tal sentido, una
variedad de parametros han sido usados para
medir los efectos subletales de polutantes sobre
liquenes. Entre éstos, el contenido de clorofilas
(Gonzélez et al., 1996; Cafias et al., 1997;
Carreras et al., 1998), carotenoides (Cafias y
Pignata, 1998, 2003) y el indice de feofitinizacién
(Garty et al., 1988; Gonzalez et al., 1996) han
mostrado ser  buenos indicadores de estres
liguénico causado por polutantes atmosféricos.
Dado que el conocimiento actual sobre la fisiologia
de la simbiosis liquénica no es suficiente, existe
poca informacién acerca de la funcion de algunos
metabolitos secundarios en relacién a su posible
participacion en la respuesta quimica de diferentes
especies a polutantes del aire. Sin embargo, es
probable que ellos puedan ser usados como
compuestos marcadores de este fendmeno
(Piervittori et al., 1994; Bialonska y Dayan, 2005).

Los liquenes son ricos en derivados fendlicos
exclusivos de la simbiosis. Estos compuestos
representan generalmente 0,1-5% de peso seco,
pudiendo comprender hasta un 20% del peso seco
de los talos (Fahselt, 1994). La importante
inversion en energia y en carbono dedicada a la
produccién de estos metabolitos secundarios
sugiere para los mismos un rol fisiolégico, asi
como funciones ecologicas (Lawrey, 1986;
Fahselt, 1994).

Se considera que algunos metabolitos liquénicos
son sintetizados en respuesta a estimulos biéticos
y abioticos, pudiendo proteger los talos de las
acciones toxicas de los radicales libres producidos
por exposicion al estrés oxidativo (Huneck y
Yoshimura, 1996; Caviglia et al., 2001). No
obstante, son pocos los estudios que han
examinado los cambios al nivel de compuestos
liguénicos causados por estrés ambiental
(Calatayud et al., 2000; Caviglia et al., 2001;
Conti y Cecchetti, 2001). Debido a que los
mismos juegan un papel en la adaptacion de
liquenes a su entorno, asi como en interacciones
ecolégicas, son candidatos adecuados para la
deteccion de cambios perjudiciales en los
ecosistemas causados por la contaminacion
(Jezierski et al. 1999; Caviglia et al., 2001).

Un estresor dado puede causar un aumento en la
produccion de un compuesto liquénico, o el nivel
normal de los compuestos del liquen puede
reducirse a medida que reaccionan 0 se
descomponen  en  respuesta  al  estrés
(MacGillivray 'y  Helleur, 2001; Pawlik-
Skowronska y Backor, 2011). Debido a que las
funciones de los metabolitos secundarios no han
sido bien establecidas, el trasplante de liquenes
parece ser un sistema modelo pertinente para tales
investigaciones (Bialonska y Dayan, 2005).

En este trabajo se analiza el contenido de &cido
lecandrico en  Parmotrema  austrosinense
(Zahlbr.) Hale transplantada a la ciudad de San
Fernando del Valle de Catamarca, evaluando su
comportamiento conjuntamente con compuestos
ya validados como biomarcadores en esta especie.
Se espera asi contribuir al estudio de la respuesta
quimica de P. austrosinense expuesta a la
atmosfera local, a los fines de su empleo como
biomonitora de calidad de aire.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio y sitios de monitoreo

La ciudad de San Fernando del Valle de
Catamarca, se encuentra a los 28° 28" 02” S y 65°
46" 51”7 O, a una altura de 545 m s.n.m. Esta
ubicada en el denominado Valle Central de



Catamarca,  extensa  depresién  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 dltimas
estribaciones de las Sierras de Farifiango vy
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 precipitacién anual
que oscila entre los 300 y 360 mm vy
concentracion 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 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
160.058 habitantes (INDEC, 2010), a la cual
deben agregarse los pobladores de los
departamentos aledafios (Valle Viejo y Fray
Mamerto Esquil, con 28.291 y 11.751 habitantes,
respectivamente), los cuales conforman el “Gran
Catamarca”.

Estructuralmente, en la ciudad pueden
distinguirse las siguientes é&reas: a) nodo
multifuncional a escala urbano-regional, asentado
sobre trazado fundacional, b) é&rea pericentral
compacta y consolidada, con geometria paralela
al trazado original; c) éarea intermedia de
extensibn mas reciente, con quiebres en su
trazado derivados de accidentes topograficos,
hidrogréficos y otros (traza antiguo aeropuerto);
d) éareas de extensibn mediante planes de
viviendas (norte 'y sur), que rompen la
compacidad histérica de la planta urbana
produciendo grandes vacios intermedios. Asi
mismo, en el sector sur de la ciudad se reconoce
una zona de asentamiento industrial, que por su
localizacion constituye un sector terminal de la
ciudad. En esta zona se localiza, ademas, la
Planta Municipal de Volcado y Tratamiento de
Residuos S6lidos Urbanos (Basurero Municipal).

2.2 Sitios de monitoreo

Para establecer los sitios de monitoreo (Fig. 1), se
trabajé con una imagen satelital georeferenciada y
se dividid el area de estudio en cuadriculas de 1 km
x 1 km. Se seleccionaron 20 sitios (1 por
cuadricula) distribuidos en todo el ejido municipal,
algunos de ellos coincidentes con areas
consideradas a priori criticas, ya sea por sus

niveles de transito vehicular o por la presencia de
otras posibles fuentes de polucidn atmosférica.

2.3 Liquenesy transplante

Se colectaron talos liquénicos de Parmotrema
austrosinense (Zahlbr.) Hale en un lugar
considerado de "aire limpio" (cercanias de
Colpes, 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 (bolsas liquénicas;
aproximadamente 20 talos por bolsa) vy
transplantados sobre postes, a una altura de tres
metros sobre el nivel del suelo, en cada sitio de
monitoreo. Siguiendo la metodologia propuesta
por Cafias (2001), a modo de control se
transplantaron bolsas liquénicas (n = 6) al sitio de
coleccion. Luego de tres meses de exposicidn, las
muestras correspondientes a 10 de los 20 sitios
fueron recuperadas. En el laboratorio, los liquenes
fueron triturados a fin de lograr homogeneidad, y
se colocaron en freezer a -4 °C hasta su andlisis.
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Figura 1. Ubicacidn de los sitios de monitoreo en
la ciudad de S.F.V. de Catamarca.



2.4 Analisis quimicos

La concentracion de &cido lecandrico se analizé
de acuerdo a la técnica propuesta por Cafas
(2001). A partir de 50 mg de talos secos, se
realizd una extraccion con 10 mL de etanol al 96
% durante 3 horas mediante agitacion continua.
Los extractos fueron filtrados vy diluidos
convenientemente a fin de registrar su
absorbancia a 270 nm con un espectrofotometro
Labomed UV-2502. La concentracion se expreso
enmg/g P.S.

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
separ0 el sobrenadante y en el mismo se midié la
absorbancia de clorofilas (665 y 649 nm) y
carotenoides (470 nm). Posteriormente se agrego
1 mL HCI 0,06 M a 5 mL del extracto de
clorofilas a fin de lograr la formaciéon 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 clorofila a (Clor. a),
clorofila b (Clor. b), clorofila total (Clor. Total
como Clor. a + Clor. b) y carotenoides, de
acuerdo a Lichtenthaler y Wellburn (1983). Las
concentraciones de feofitinas (Feof. a, Feof. b y
Feof. Total como Feof. a + Feof. b) se calcularon
segin Wintermans y De Mots (1965). Se
obtuvieron, ademas, el cociente Clor. b/Clor. a 'y
el indice de feofitinizacion Feof. a/Clor. a.

2.5 Andlisis estadisticos

Los datos obtenidos se analizaron mediante
ANOVA, siendo los supuestos del modelo
previamente chequeados mediante métodos
analiticos y graficos. Cuando las diferencias
fueron significativas a un p < 0,05, se aplicoé LSD
(Minima Diferencia Significativa) como test a
posteriori.

3 RESULTADOS

Las muestras transplantadas a la ciudad de S.F.V.
de Catamarca (Capital) mostraron contenidos de
acido  lecandrico inferiores, aunque no
significativamente, a aquéllas transplantadas al
sitio de coleccion (Fig. 2a). Asi mismo, en las
muestras urbanas se observaron menores
concentraciones de clorofila a, clorofila b vy
feofitina a respecto de las muestras de Colpes
(Fig. 2a y 2b). Dado que en P. austrosinense se
ha observado una disminucién del contenido de

estos pigmentos por efecto de polutantes
atmosféricos en areas urbanas (Cafias et al., 1997;
Carfias y Pignata, 2003), estos resultados estarian
indicando cierto grado de afectacion de la calidad
del aire de la ciudad capital. Esto se evidencid,
ademas, a través de un aumento de los indices de
estrés Clor. b/Clor. a y Feof. a/Clor. a en liquenes
transplantados a sitios urbanos (Fig. 3).
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Figura 2. Concentracion de acido lecandrico y
pigmentos fotosintético en P. austrosinense
transplantada al area de coleccion (Colpes) y a
S.F.V. de Catamarca (Capital). * p < 0,05.

Dentro de la ciudad, el contenido de acido
lecandrico fue menor en liquenes transplantados a
sitios cercanos al rio del Valle (sitios G5, 12 y H4;
Tabla 1). Segln Gonzélez et al. (1998; 2003)
condiciones de elevada humedad atmosférica en
areas cercanas al rio Suquia, potenciaron el efecto
producido por polutantes atmosféricos en
liquenes transplantados a la ciudad de Cordoba.
En S.F.V. de Catamarca, el sitio G5 esta ubicado
en proximidades de la avenida Acosta Villafafie
(ruta provincial n° 33) y del matadero municipal.
Es ésta una zona de asentamientos humanos a la
vera del Rio del Valle, donde es continua la



quema de basura y el uso de lefia como
combustible de uso doméstico. Por tanto, es
probable que aqui se produzca sobre el
biomonitor un efecto combinado de polutantes
urbanos y condiciones de humedad atmosférica.
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Figura 3. Indices (cocientes entre pigmentos)
calculados en P. austrosinense transplantada al
area de coleccion (Colpes) y a S.F.V. de
Catamarca (Capital). * p < 0,05.

En términos generales, el contenido de clorofilas
y feofitinas fue significativamente superior en
liquenes transplantados al sitio G5 (Tablas 1 y 2).
Si bien muchos autores han reportado una
disminucién del contenido de pigmentos

fotosintéticos en liquenes por efecto de polutantes
atmosféricos (Gonzélez et al., 1996; Garty et al.,
2001; Cafas y Pignata, 2003), otras
investigaciones han mostrado un aumento en la
concentracién de estos compuestos en los talos
cuando los niveles de polucién urbana son bajos
(Von Arb y Brunold, 1990;Von Arb et al., 1990),
denotando una mejora del estatus fisiolégico y
nutricional del liquen (Ra et al., 2005). Mas aun,
se ha observado un aumento del contenido de
pigmentos paralelo al incremento de los niveles
de polucion urbana (Carreras et al., 1998;
Carreras y Pignata, 2001), lo cual se atribuye al
efecto fertilizante de algunos polutantes
atmosféricos (Nash, 1976; Kauppi, 1980; Von
Arb y Brunold, 1990).

A semejanza de los otros pigmentos, el contenido
de carotenoides fue elevado en los talos
transplantados en los sitios 12 y G5, como asi
también en el sitio D5 ubicado en el microcentro
de la ciudad. Ra et al. (2005) observaron
cantidades elevadas de carotenoides en liquenes
que crecen en sitios polutos dentro de areas
urbano-industriales. Estos compuestos forman
parte del sistema antioxidante de defensa (Adams
et al., 1993), y su incremento en los talos podria
interpretarse como un mecanismo protectivo
frente a polutantes atmosféricos (Cafias, 2001).

Tabla 1. Concentracion de &cido lecandrico, carotenoides y clorofilas (Media £ D.S. en mg/g P.S.) en P.
austrosinense transplantada a 10 sitios en S.F.V. de Catamarca. Los valores seguidos de una misma letra

no difieren a un p < 0,05 (Test LSD).

Sitios  Ac. Lecandrico Carotenoides x 10 Clor. a Clor. b Clor. Total
C3 1,43+0,07ab 0,64+002 cd 033+001bc 0,14+001bc  0,47+0,02hc
E3 1,36 +0,11abc  0,72+0,05bc  0,31+0,04 bc 0,12+0,02¢c 0,43+ 0,06 bc
F4 1,54+0,15a 0,75+0,07bc 0,36 £0,09 abc 0,14 + 0,03 bc 0,49 + 0,13 bc
H4 0,9+40,11d 0,54 £ 0,12 de 0,34 £ 0,10 bc 0,14 + 0,03 bc 0,48 £ 0,12 bc
12 0,84 +£0,19 de 0,99+0,11a 0,39 £ 0,02 ab 0,16 £0,01 b 0,56 £+ 0,03 ab
D5 1,26 + 0,05 bc 0,79+0,05b 0,30 + 0,03 be 0,11+001c 0,41+0,04c
B6 1,33 £ 0,05 bc 0,48 0,04 e 0,27 £0,03 c 0,11+0,02c 0,39+0,05¢c
C6 1,23+0,12¢ 0,56 £0,02de  0,30+0,03 bc 0,12 £ 0,01c 0,42+0,04c
c7 1,32 + 0,08 bc 0,71 +£0,08 hc 0,27+0,04c 0,13+ 0,03 bc 0,40+ 0,06 c
G5 0,68 0,03 e 0,78+0,05b 0,45+0,09 a 0,21+0,03a 0,65+0,12 a

ANOVA p <0,001 p <0,001 p <0,05 p<0,01 p<0,01




Tabla 2. Concentracion de feofitinas (Media + D.S. en mg/g P.S.) y cocientes entre pigmentos en P.
austrosinense transplantada a 10 sitios en S.F.V. de Catamarca. Los valores seguidos de una misma letra
no difieren a un p < 0,05 (Test LSD).

Sitios Feof. a Feof. b Feof. Total Clor. b/Clor.a  Feof. a/ Clor. a
C3 0,33+0,02 bc 0,12+0,01a 0,44+0,02bc 0,44 £ 0,02 abc 1,00 £ 0,01
E3 0,31 +£ 0,04 bc 0,11+0,01b 0,41 + 0,05 bc 0,38+0,01d 0,99 £0,03
F4 0,35+0,07b 0,13+0,04b 0,47+0,09bc  0,39+0,01cd 0,99 + 0,07
H4 0,32+ 0,08 bc 0,11+0,02b 0,43+0,11bc 0,41 + 0,06 abcd 0,95+ 0,03
12 0,37 £0,03 ab 0,12+0,02 b 0,50+0,05b 0,42 £ 0,01 abcd 0,95+ 0,05
D5 0,30 + 0,02 bc 0,10+0,00 b 0,39 £ 0,01bc 0,38+0,02d 1,00 £ 0,04
B6 0,27+0,04c 0,10+0,02b 0,37+0,05¢c 0,41 +0,01 bed 0,98 + 0,09
C6 0,32+ 0,02 be 0,11+0,00b 0,42+0,03bc  0,40+0,03cd 1,05 + 0,04
C7 0,30 + 0,01bc 0,12+0,02 b 0,42 £ 0,02 bc 0,46 £ 0,07 a 1,11+ 0,12
G5 0,44 +£0,07 a 0,18 +£0,03 a 0,62+0,10a 0,46 £ 0,01 ab 0,98 £ 0,04

ANOVA p <0,05 p<0,01 p <0,01 p <0,05 n.s.

Los indices Clor. b/Clor. a y Feof. a/Clor. a han
sido utilizados para evaluar estrés por polutantes
atmosféricos en P. austrosinense (Cafias, 2001;
Palomeque et al., 2007; Mohaded Aybar et al.,
2008) y en otras especies liquénicas (Carreras et
al., 1998; Gonzalez et al., 2003; Pignata et al.,
2007). De estos indices, sdlo Clor. b/Clor. a
mostré diferencias significativas entre sitios de
transplante en S.F.V. de Catamarca, indicando
mayores niveles de estrés (valores elevados del
indice) en liquenes trasplantados a los sitios C7 y
G5.

A los fines de indagar respecto al grado de
asociacion entre las variables cuantificadas, se
realizd un andlisis de correlacién de Pearson. El
contenido de 4&cido lecandrico correlacioné
negativamente (p < 0,05) con la concentracién de
clorofila a (r = - 0,7140), clorofila b (r = -
0,7416), clorofila total (r = 0,7318), feofitina a (r
=-0,6882) y feofitina total (r = - 0,6784).

4 CONCLUSIONES

A partir del andlisis de pigmentos como
biomarcadores pudo inferirse cierto grado de
afectacion por polucion atmosférica en P.
austrosinense  transplantada a S.F.V. de
Catamarca; particularmente en sitios cercanos al
rio donde se encuentran asentamientos humanos.
En los mismos el contenido de &cido lecandrico
de los talos se vio disminuido con relacion a los
demads sitios de transplante, aunque el contenido

de pigmentos fue mayor. La correlacion negativa
observada entre el acido lecandrico y el contenido
de pigmentos estaria indicando que aun cuando
los niveles de polucién son solo suficientes para
producir un efecto fertilizante en los talos,
provocarian una disminucion del contenido de
acido lecandrico en sitios relativamente polutos.
Este compuesto seria, entonces, un potencial
marcador de estrés en liquenes transplantados en
areas urbanas con bajos niveles de polucién como
lo es la ciudad de S.F.V. de Catamarca.
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