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RESUMEN

En la presente investigacion de caracter bibliografico se reviso y analizo decenas
de articulos cientificos relacionado con la produccién de pigmentos microbianos de
zonas altoandinas bajo la influencia de radiacion UV en condiciones de laboratorio.
Se describieron las condiciones ambientales de las zonas de interés como son los
paramos y las punas, ademas se destacan los microorganismos que son capaces
de producir pigmentos protectores y el tipo de radiacion UV (UVA, UVB y UVC).
Brevemente se explica sobre los tipos de pigmentos, rangos de indice UV en zonas
altoandinas, los dafios y las respuestas de los microorganismos ante la radiacién
UV. Se recopilo toda la informacion de experimentacién y resultados para
determinar el objetivo de estudio el cual es el uso de los microorganismos como
indicadores de cambio ambiental (radiacion UV) encontrando que estos tienen gran
potencial, sin embargo, hace falta de mayor investigacion que identifigue que otros

factores pueden estar involucrados en esta respuesta.



ABSTRACT

In the present research of bibliographical character, dozens of scientific articles
related to the production of microbial pigments of high Andean zones under the
influence of UV radiation in laboratory conditions were reviewed and analyzed. We
described the environmental conditions of the areas of interest such as moors and
puna also highlighted the microorganisms that are capable of producing protective
pigments and the type of UV radiation (UVA, UVB and UVC). It briefly explains about
the types of pigments, UV index ranges in high Andean areas, damages, and the
responses of microorganisms to UV radiation. All the experimental information and
results are gathered to determine the objective of the study which is the use of
microorganisms as indicators of environmental change (UV radiation) finding that
they have great potential, however, further research is needed to identify what other

factors may be involved in this response.
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1. INTRODUCCION

Los paramos de las zonas altoandinas son ecosistemas naturales, ubicados desde
los 3.500 m de altura, hasta los limites de la cobertura de nieve permanente, se
caracterizan por su baja temperatura, alta velocidad de viento, intensa radiacion UV
y por ser ecosistemas sensibles, con limitadas posibilidades de ser explotados para
usos productivos (Cortés-Duque & Sarmiento, 2013).

El clima de estos ecosistemas es el tipico de alturas tropicales, presenta una
estacionalidad diaria que puede expresarse como “invierno todas la noches y verano
todos los dias” (Hedberg & Hedberg, 1979), con variaciones notables de
temperatura a lo largo del dia. Sin embargo, el clima es generalmente frio, lo que
contrasta con la alta radiacion UV que se siente especialmente al mediodia cuando
el cielo se encuentra despejado. En el Ecuador el paramo cubre alrededor de
1.337.119 Ha (Beltran et al., 2009), que representa cerca del 6% del territorio

ecuatoriano (Mena, Medina, & Hofstede, 2001).

En términos relativos, el Ecuador es el pais que mas paramos tiene con respecto a
Su extension total. La variabilidad de temperatura en los Andes Tropicales depende
principalmente de dos aspectos: el gradiente altitudinal y la humedad del aire,
aspecto controlado por las condiciones locales de la orografia andina (Smith &
Young, 1987). La tasa de cambio en el promedio de temperatura con respecto a la
altitud esta entre 0.6 y 0.7 °C por cada 100 m de variacion altitudinal (Wouter
Buytaert, Célleri, & Timbe, 2009; Hooghiemstra & Van Der Hammen, 2004).

El clima extremo y las condiciones ambientales, ejercen influencia directa en la
dindmica poblacional y fisiologia de los organismos que la habitan; asi el crecimiento
y desarrollo de los microorganismos fotosintéticos depende de la energia de la luz
mediante la fotosintesis; proceso que lo realizan gracias a la presencia de clorofilas,

carotenoides y otros pigmentos que funcionan principalmente como agentes



captadores de luz y para la fotoproteccién ( Jeffrey et al., 1997; Leavitt & Hodgson,
2001).

Los pigmentos son un recurso importante de informacion en los ecosistemas, ya
gue con la clorofila a, se estima la biomasa total de productores primarios (Leavitt

& Hodgson, 2001), la clorofila B estd presente en las algas verdes y plantas
superiores, mientras que la clorofila c esta en las diatomeas y dinoflagelados y los
carotenoides son biomarcadores de diferentes taxas (Hodgson et al., 2004;
Kowalewska, 2001). Ademas, estos pigmentos marcadores proveen un registro
indirecto de cambios ambientales debido a que almacenan modificaciones en las
comunidades autotrofas que responden a condiciones fisicas y quimicas de
ambientes acuaticos y sedimentarios (Jeffrey et al., 1997; Borghini et al., 2007). La
gama de radiacion a la que son sometidos los microorganismos en estos
ecosistemas es muy variada, siendo de gran interés la radiacion ultravioleta (UV),

gue genera una respuesta fisioldgica protectora y la produccion de pigmentos.

1.1. Antecedentes

La radiacion solar es uno de los principales factores ambientales que afectan la vida
en nuestro planeta. Esta radiacion controla el funcionamiento de los ecosistemas
terrestres y acuaticos tanto a través del control de procesos fotobioldgicos
(fotosintesis, fotoperiodo, fototropismos, etc.) como por medio de su accion sobre
otros factores ambientales (temperatura, humedad, etc.) y ciclos naturales (ciclos
diarios, anuales, hidricos, etc.) que finalmente inciden en la distribucién de los

organismos (Carrasco, 2009).

La misma radiacion solar que ha hecho posible la vida sobre nuestro planeta, puede
ser perjudicial en altas intensidades o cuando la proporciébn de ondas cortas

aumenta por sobre determinados limites. Alta intensidad de radiacion y cambios en



la composicion espectral pueden afectar importantes procesos en los organismos
(Carrasco, 2009). Los efectos de la radiacion ultravioleta sobre los organismos vivos
dependen tanto de la irradiancia como del tiempo de exposicion.

Normalmente, los seres vivos disponen de sistemas de proteccion (pelo, pigmentos,
cubiertas duras) frente a la exposicidén a los rayos solares, asi como sistemas de
reparacion a nivel intracelular, pero el significativo aumento de rayos UV de los
ultimos afios podria poner en evidencia que no todos los organismos pueden

adaptarse rapidamente a las nuevas condiciones de irradiacion (Alonso, 2001).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

e Evaluar las perspectivas de empleo de los microorganismos productores de

pigmentos como indicadores de radiacion UV intensa.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar los valores de radiacion UV caracteristicos de zonas altoandinas
de paramos y punas.
e I|dentificar los grupos de microorganismos productores de pigmentos

protectores UV presentes en zonas altoandinas de paramos y punas.
1.3. Alcance
En la presente investigacion se realizard un analisis profundo y extenso de

investigaciones sobre el empleo de microorganismos altoandinos que responden

ante la radiacion UV produciendo pigmentos fotoprotectores, ademas se identificara



los dafios y la manera en que su sistema responde ante los mismos. Se identificaran
los valores o rangos de indice UV presentes en zonas de alta radiacion UV como
los paramos y las punas. Adicionalmente, se describird la gama de pigmentos UV
protectores que sintetizan los microorganismos y se evaluara la posibilidad de

usarlos como bioindicadores.

1.4. Planteamiento del problema

La informacion sobre los efectos y dafios que causa la radiacibn UV en los
microorganismos se encuentra muy dispersay en algunos casos es basica, es decir,
en cada articulo solo se describe lo que se aborda dentro del estudio. Por lo cual es
importante la revision y aglomeracion de toda la informacion para tener un
panorama claro sobre los mecanismos de respuesta de los microorganismos ante
este factor. Ademas, las condiciones ambientales de los paramos y punas afectan
en la dinamica poblacional y la fisiologia de la biodiversidad microbiana (Albarracin,
Gartner, & Farias, 2016). Los microorganismos reaccionan rapidamente a la
incidencia de la radiacion UV produciendo pigmentos protectores (Shivaprasad, S
& Page, W., 1989). Se busca determinar en base a la revision bibliogréfica si la
produccion de un tipo de pigmento se produce especificamente a cierto rango de
longitud de onda o si varia segun el tipo de microorganismos irradiado, recopilar
estos datos para establecer rangos de radiacion en longitud de onda y generar un
conjunto de microorganismos para evaluar la posibilidad de que estos en base a su
mecanismo de respuesta puedan o no ser empleados como bioindicadores de

indices de radiacion UV.

2. METODOLOGIA

2.1. Busqueda bibliografica



Se realizo la busqueda de articulos cientificos que abordan investigaciones en tres
aspectos importantes para el estudio:

e Articulos que identifiquen o determinen los niveles de radiacion o indices UV
de zonas altoandinas de paramo y punas.

e Articulos sobre las caracteristicas ambientales y fisicas de los paramos, que
describan la diversidad microbiana de estas zonas para determinar que
organismos se encuentran presentes y producen pigmentos.

e Estudios sobre los efectos de la radiacion UV en el desarrollo de los
microorganismos, la produccién de pigmentos fotoprotectores y la influencia

de la radiacion en los pigmentos.

2.2. Criterios de seleccién

Existen varios articulos que describen las caracteristicas de las zonas altoandinas
de paramo, sin embargo, no todos hablan de las caracteristicas o condiciones
ambientales, o abordan esto de manera basica, por lo que hay datos e informacion

gue viene de varias fuentes.

De toda la informacién obtenida existian muchos datos que no podrian ser usados
en el estudio como por ejemplo un microorganismo que no estuviera presente en
los paramos, por lo tanto, se tuvo que recolectar toda la informacién sobre
microorganismos productores de pigmentos y luego verificar si estos forman parte

de la diversidad microbiana de la zona de estudio para poder utilizarlo.

Algunos microorganismos no son capaces de producir pigmentos asi que fueron
descartados. En cuanto para los que si tenian esta capacidad se realiz6 mayor
investigacion para determinar en que rango o intensidad de radiacion producian
pigmentos, su tolerancia y tipo de pigmento/s que producen. Esta informacion se
recolect6 y se clasific6 mediante tablas en bacterias, hongos, levaduras y

cianobacterias productoras de pigmentos.



3. MARCO TEORICO

3.1. Zonas altoandinas

Las zonas altoandinas constituyen una eco-region que se hallan distribuidas en Peru,
Ecuador, Colombia y Venezuela (Maldonado & De Bievre, 2011) se extienden hasta
Costa Rica y Panama (Kapelle, 2003). El paramo es un bioma mundial, que se
encuentra en las montafias tropicales de Africa (Hedberg & Hedberg, 2003), en Asia,
Oceania, Nueva Guinea, México, Guatemala, Hawéai y Nueva Zelanda. Estos
paramos poseen ecosistemas increiblemente parecidos a los paramos americanos,

en cuanto a paisajes y aspectos fitosociologicos (Mena et al., 2001).

Las zonas altoandinas son ecosistemas humedos de zonas tropicales, que se
caracterizan por su vegetacion herbacea y arbustiva, situada mayormente en el
limite superior del bosque (Monasterio & Molinillo, 2003). Estas zonas estan
divididas en diferentes rangos altitudinales, se encuentra el bosque montano entre
los 2.000y 3.500 m.s.n.m (Villamarin, Prat, & Rieradevall, 2014) donde se encuentra
formaciones como matorral himedo montano, matorral seco montano, bosque de
neblina montano y bosque siempre verde montano alto (Sierra, 1999). A partir de
los 3.500 se encuentran las zonas de paramo — punas (Villamarin et al., 2014). No
obstante, fendmenos como gradientes complejos de bosque-paramo, la dinamica
estacionaria del bosque y la intervencion del ser humano, han alterado el paramo y

dificulta la aplicacion de esta definicion y su delimitacién (Hofstede et al., 2014).

Para la caracterizacion de la vegetacion de las zonas altoandinas se han empleado
encuestas (Méndez et al., 2006), analisis de transectos altitudinales (Arroyo et al.,
1988) o0 en zonas de vegetacion particular (Luteyn,1999), de esta forma se han
registrado varios géneros de plantas caracteristicas de estos ecosistemas. Segun
Arroyo (2009) se estima que existen 6.700 plantas vasculares pertenecientes a 870

géneros, abundancia que se explica por la gran variedad de las condiciones



climaticas del corredor norte-sur de la Cordillera. Debido a esta diversidad climética
existe también una gran variedad de nichos ecolégicos, areas asociadas a elevada
vegetacion de tierras bajas, como bosques tropicales y templados, e incluso
desiertos de arena de pastos esteparios, todos estos han logrado reclutar gran
variedad de fauna de zonas altas (Arroyo & Cavieres, 2013). A criterio de algunos
autores alrededor del 25-30 % de la vegetacidon existente en zonas altoandinas
puede ser endémica. Sin embargo, no se puede determinar con exactitud este

porcentaje (Bricefio & Morillo, 2016).

Segun Vazquez (2000) en las zonas altoandinas se han encontrado alrededor de
917 especies de aves, 188 especies de mamiferos procedentes de los bosques
circundantes, asi como una gran cantidad de reptiles, anfibios caracteristicos de las
zonas tropicales. Entre otras especies encontradas estan el venado enano, el oso
andino, aves como el picaflor pico espina, la reinita cresta negra, la urraca de collar
blanco, el quetzal de cabeza rosada, cachudito pico negro (Lopez, 2010). En cuanto
a invertebrados se encuentran anélidos, responsables del acondicionamiento de
suelos, necesario para el crecimiento vegetal. Varias especies de insectos
polinizadores tipicos del paramo que controlan la poblacion de otros insectos que
pueden causar dafio a la vegetacion. La biodiversidad de invertebrados de estas
zonas esta representada por multiples especies de escarabajos, moscas, mariposas,
libélulas, saltamontes, arafias, hormigas y avispas, cuya caracteristica comun es su
color negro, que constituye una adaptacion a las condiciones climaticas de

irradiacion de estos sitios. (Hofstede, R et. al. 2014).

3.2. Paramos y Punas andinas y su distribucién

En el Ecuador debido a los cambios del clima, variaciones geoldgicas y actividad
antropica, los paramos se encuentran desde los 3.400 m.s.n.m hasta los 4.200
m.s.n.m (Medina & Mena, 2001), se clasifican en paramo herbaceo entre 3.400 y

4.000 m.s.n.m, paramo de frailejones se encuentran entre 3.500 y 3.700 m.s.n.m,



paramo seco que se halla desde los 4.200 hasta el limite nival y el super paramo
desde los 4.700 m.s.n.m (Sierra, 1999). Cubren alrededor de 1.337.119 Ha (Beltran
et al., 2009), que representa cerca del 6% del territorio ecuatoriano (Medina & Mena,
2001).

Los paramos estan localizados en la cordillera de los Andes, en sus ramales oriental
y occidental, desde el limite norte con Colombia hasta el limite sur con Peru. El
paramo de la Cordillera Oriental es el mas grande desde el Carchi hasta el Cafiar
casi sin interrupciones, en tanto que el de la Cordillera Occidental esta fragmentado
desde Tungurahua, Chimborazo hasta Bolivar. En la zona centro sur en Azuay y
Loja, los paramos se ubican desde los 3.000 m.s.n.m y en el norte desde 3.500
m.s.n.m (Hofstede, R et. al. 2014).

A partir del inicio de los Andes Centrales, en las zonas altas se encuentran las punas
entre los 3.600 y 4.100 m.s.n.m, este ecosistema se sitla en Argentina, Bolivia, y la
parte central y sur del Peru (Beck, 1985). Weberbauer (1945) describe a la puna
como “el piso mas alto de la Sierra, exento de agricultura”. Se propone una provincia
de la puna peruana, que va desde el sur de los Andes del Ecuador hacia la Cordillera
Oriental y el Altiplano de Bolivia (Navarro, 2002). Ibisch et al. (2003) menciona la
puna nortefia compuesta por la puna humeda y semihimeda y la puna surefa por

la puna seca y desértica.

Troll (1958) realiz6 una clasificacion donde considera que la puna seca es similar a
la puna normal, distinguiéndose en que la puna normal es mas hiumeda y desde los
4.000 m.s.n.m se puede realizar actividades agricolas. Ademas, la puna desértica

se extiende de la region alta del Norte de Chile hacia Perd.

3.3. Climatologia de Paramos y Punas



El clima de los paramos y punas esta influenciado por la altura, razon por la cual
presentan bajas temperaturas, presencia de neblina muy espesa y alta irradiacion
solar. En el paramo las condiciones climaticas son relativamente estables, siendo
diferentes durante el dia y la noche, definiéndolo como “verano todos los dias,
invierno todas las noches” (Hedberg & Hedberg, 1979). Sin embargo, no se puede
generalizar las condiciones climéticas de los paramos y punas ya que son distintos,
en cuanto a precipitacion, temperatura, luminosidad, tiempo de luz de dia, humedad
relativa y velocidad de viento. Esto se puede afirmar a pesar de que no existen
suficientes estaciones meteoroldgicas para su monitoreo, por el tipo de suelo y
vegetacion encontrada a los 3.000 m.s.n.m (Llambi & Sarmiento, 2013; Morales et
al, 2007).

La radiacion solar constituye uno de los principales factores ambientales
caracteristicos de estos ecosistemas (Hofstede, R et. al. 2014), segun Caldwell,
Robberecht, & Billings (2015) la radiacion UV aumenta hasta 10 veces desde 70°
de latitud norte hasta llegar al paramo ecuatorial. Bader (2007) considera que la
radiacion UV es un limitante para el desarrollo y crecimiento de algunas especies.
En las punas la nubosidad estacional aumenta el nivel de radiacion terrestre,
especialmente en la noche, provocando perdida de calor nocturna y durante el dia
cambios muy variantes (Troll, 1968). Otros factores como la altitud, la latitud, la
topografia, la composicion vegetal, movimiento de viento y otros fenbmenos aportan

a la variacion climatica de los paramos y las punas (Garcia & Beck, 2006).

La temperatura de los paramos y punas varia debido al gradiente altitudinal y a la
humedad del aire, la tasa de cambio de temperatura promedio en relacién con la
altura es de 0.6 y 0.7 °C por cada 100 m (Wouter Buytaert et al., 2009; Llambi &
Sarmiento, 2013). La temperatura media que existe entre el bosque altoandino y el
subparamo es inferior a los 8-9 °C, en el paramo la temperatura es inferior a 6 °C, y
en el superparamo, este valor es menor a 3 °C (Morales et al, 2007). A mitad del

dia la temperatura supera facilmente los 30°C y durante las noches existe
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temperatura bajo cero (Serrano & Galérraga, 2015). Las temperaturas mas altas
gue se registran en las punas durante el verano ocurren en noviembre alcanzando
los 20 °C en el diay -15 °C en la noche y en invierno los meses de junio y agosto la
temperatura alcanza hasta 13 °C y en la noche baja hasta -11 °C (Holst, 2014).

Anualmente la variacion de temperatura media es pequefia, a diferencia de la
variaciéon diaria que es muy alta: la variacion de temperatura en el paramo es de
mas de 20 °C. El cambio de la temperatura determina el papel de las temperaturas
bajo cero (heladas). (W Buytaert, Célleri, De Biévre, & Cisneros, 2006; Rangel,
2000), y en el Altiplano sur donde se encuentran las punas la diferencia de amplitud
térmica es de 50 °C entre el dia y la noche (Montes de Oca, 1997)

En cuanto a la precipitacion, esta determinada por la orografia y los vientos locales,
lo que define su variabilidad temporal y espacial (Wouter Buytaert et al., 2009). El
comportamiento del aire en los Andes Tropicales esta limitado por la interaccion de
la Zona de Inter convergencia Tropical. En esta zona el aire humedo procedente de
la amazonia colisiona con el piedemonte de la ladera externa de los Andes
orientales (Vuille & Bradley, 2000, Vuille et al, 2003). Los valores anuales de
precipitacion oscilan entre los 600 y 5.000 mm en Colombia y Ecuador donde se
encuentra la mayor parte del paramo, pudiendo existir una temporada seca y otra
hameda, monomodal, o con dos secas y dos humedas (bimodal) (Rangel, 2000,
Morales et al, 2007, Medina & Mena, 2001). En las punas la precipitacion se
encuentra en forma de nieve, granizo o lluvia. Durante noviembre a marzo/abril es
la época humeda y de mayo a octubre época seca, la precipitacién anual es de 600

a 800 mm en la zona norte (Lorini, 1991) y de 80 a 100 mm en el sur (Navarro, 1992).

Para Hofstede, et. al. (2014) no es factible saber en realidad el volumen de entrada
de agua para el sistema hidrolégico, debido a la recurrencia e intensidad de la lluvia,
los fuertes vientos, y la topografia irregular, razon por la que los datos se basan en

estimaciones que conducen a errores. A manera de ejemplo en la ciudad de Cuenca
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existen dos estaciones distanciadas por tan solo 26 km y los datos obtenidos varian
entre 806 y 1488 mm anuales (De Biévre et al, 2011). Adema4s, se estima que al
menos del 5 al 20 % de la precipitacion vendria por la neblina y su encuentro con la
vegetacion (Ataroff & Rada, 2000).

3.4. Importancia ecoldgica de los paramos y punas

Segun la vision de la Convencién de Diversidad Biologica, los paramos y punas son
ecosistemas de mucha importancia para la sociedad, no solo por su relativa y
abundante biodiversidad sino también como fuente de recursos de importancia
econdmica en especial porque constituyen fuente de abastecimiento de agua para
centros urbanos (Crespo, 2012), adicionalmente el paramo es el ecosistema de

montafa alta mas diverso del mundo (Smith & Cleef, 1988).

Mas o menos el 60 % de todas las especies de plantas vasculares son endémicas,
es decir, no se hallan en otros ecosistemas (Luteyn, 1992). El endemismo es el
resultado de la adaptacion a las condiciones climaticas extremas, lo que a su vez
es un problema debido a que, ligeras perturbaciones pueden generar la pérdida de

especies (Verweij, 1995).

4. RESULTADOS

4.1. Valores de indice de radiacion UV caracteristicos que presentan las zonas

altoandinas.

La radiacion solar presenta tres zonas de radiacion: radiacion visible, infrarroja'y UV.
En relacion con radiacion UV la longitud de onda varia de 100 — 400 nm, que se
divide en tres bandas de longitud de onda: UV-A de 315 a 400 nm, UV-B de 280 a
315 nmy UV-C de 100 a 280 nm (Working Group IARC, 2012). El 5% de la radiacién

solar corresponde a la radiacion UVB, y puede deteriorar el ADN de los
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microorganismos, bacterias, cianobacterias y fitoplancton y estimular la degradacion
fotoquimica de la materia organica disuelta (Tedetti & Sempéré, 2006). La radiacién
UVC es retenida por la capa de ozono estratosférico y no llega a la Tierra por ser la
més perjudicial y por ultimo la UVA es la menos nociva (de Mora, Demers, & Vernet,
2000).

El indice de radiacion UV es un indicador que relaciona la intensidad de la radiacion
UV que cae sobre la tierra con los dafios que puede ocasionar en la piel. Tiene una
escalade 1 a 11+ (Tabla 1), sin embargo, en varias zonas de Sudamérica (trépicos,
montafas, paramos) se han registrado valores de UVI que sobrepasan valores de
20 (IDEAM, s.f). Este indice es 40 veces la irradiacion solar ponderada por el
espectro de accion del eritema (Wm-2). El espectro de accion del eritema comprende
tres rangos: W (\)=1 para 250 nm < A <289 nm, W(A)=100094(2%N para 298 nm< A
<328 nm, y W(A)=100015(13%-0 para 328 nm< A <400 nm (McKinlay & Diffey, 1987;
Diffey, 1998).

Los Andes Tropicales caracterizados por su alta elevacion y la delgada capa de
0zono presentan radiacion solar intensa, datos recopilados en altos Andes entre el
25 de noviembre de 2003 y 25 de enero de 2004 alcanzaron un UVI de 20 — 29 en
ocho dias (Jacovides et al., 2009), en los Andes bolivianos el indice UVI llego a 43.3
el 29 de diciembre de 2003, y en enero los dias 10, 15y 17 se registr6 31.7, 29.8, y
32.6 respectivamente (Cabrol et al., 2014). En la Antartida el UVI registrado maximo
en diciembre de 2015 fue de 12.3, en Bélgica en la montafia mas alta se registré un
UVI de entre 8-9, siendo el mas alto 9.8 (Schmalwieser et al., 2017). Ademas en los
paramo y punas se ha identificado un aumento de hasta 10 veces en radiacion de
280 a 400 nm (UVA y UVB) desde los 70 ° latitud norte las cuales predominan en
estas zonas (Cadwell & Robberecht, 1980).
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Tabla 1
Indices de radiaciéon UV

Categoria de Rango UVI
exposicion
Bajo <2
Moderado 3ab
Alto 6a’7
Muy alto 8al0
Extremo 11 +

Fuente: indice UV solar, Guia practica. OMS, OMM, PNUMA y el ICNIRP

4.2. Influencia de la radiacion UV en el desarrollo y metabolismo de la

microbiota altoandina.

Como se ha afirmado las zonas altoandinas presentan altos valores de indice de
radiacion UV que afectan a los organismos que los habitan a nivel comunitario como
celular, perturba la diversidad microbiana causando dafios a biomoléculas como los
lipidos, ADN vy las proteinas (Matallana-Surget, Meador, Joux, & Douki, 2008;
Matallana-Surget & Wattiez, 2013). Los organismos vivos a lo largo del proceso
evolutivo han desarrollado mecanismos de adaptacion que les permite protegerse
de los efectos negativos de la radiacion UV, entre estos mecanismos podemos
mencionar a la: sintesis de antioxidantes, mecanismos de reparacion del ADN,
resintesis de proteinas, muerte celular programada (PCD), y sintesis de pigmentos
de absorcion de rayos UV (L. Z. Chen et al., 2009; Lud, Buma, Van De Poll, Moerdijk,
& Huiskes, 2001; Rajesh Prasad Rastogi et al., 2014)

La radiacion UVB influye ademas en plantas, algas, liquenes, hongos y levaduras.
Las plantas que se encuentran en zonas altoadinas presentan modificaciones
anatémicas, que les permite soportar la alta radiacién como: tallos y ramas mas

pequefas, es decir plantas mas compactas (Blumthaler & Ambach, 1990; Searles,
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Caldwell, & Winter, 1995; Yuan, Ming, & Xunling, 1998). La radiacién UVB afecta en
la oxidacion de fitohormonas inductoras del tamafio de las células, asi como el 4cido
indolacético (IAA) el cual es facilmente degradado por rayos UVB, que provoca la
reduccion del tallo (Mark & Tevini, 1996; Yuan et al., 1998).

En las algas la radiacion perjudica principalmente el fotosistema Il y la actividad
fotosintética (G. Wang et al., 2007) el cambio de concentracion de pigmento en las
células causa la pérdida de esta capacidad (Kulandaivelu, et al., 1993). Los
organismos cuentan con varias defensas que absorben los rayos UV y las protegen,
como: las biomoléculas, acidos nucleicos, proteinas, lipidos y carbohidratos, los
cuales representan fuente esencial para actividades bioldgicas y fisiologicas por lo
tanto el incremento de los niveles de radiacion causa dafo y afecta estos procesos
(Post & Larkum, 1993).

Las proteinas responden a la radiacion UV de tres maneras: se eliminan, no sufren
dafnos o se modifican. En el primer caso, las proteinas de 14.5 — 45 kDa en Nostoc
calcicola (Kumar et al, 1996), y Nostoc carmium y Anabaena sp. son eliminadas, las
proteinas de 55 — 66 kDa no sufren dafios (Sinha, Lebert, Kumar, Hader, 1995; Wu,
Gao, Villafafie, Watanabe, & Helbling, 2005). En el tercer caso se modifican las
proteinas, tal como se observa en N. comuna, donde se registra el cambio de 493
de un total de 1350 unidades (Ehling-Schulz, Schulz, Wait, Gorg, & Scherer, 2002).

De igual forma la radiacion UVB genera cambios en las proteinas citoplasmaticas
de Synechocystis sp, causando una respuesta protedmica en 112 puntos de la
proteina por el método de electroforesis. Las proteinas mencionadas participan en
la sintesis de aminoé&cidos, que participan en la fotosintesis, respiracion y defensa
celular (Gao, Xiong, Li, Gao, Zhang, Li, & Wu, 2009).

Las moléculas del ADN absorben la radiacion UVB y esto provoca el rompimiento

de la cadena que a su vez conduce a lesiones mutagénicas y citotoxicas (Rajesh P.
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Rastogi & Sinha, 2011; Banerjee & Hader, 1996). Otro efecto de la absorcion de
radiacion UVB, es la formacion de dimeros de timina en varias cianobacterias como
Anabaena sp, Nostoc sp y Scytonema sp (Ravanat, Douki, & Cadet, 2001; Sinha,
Dautz, & Hader, 2001), su numero incrementa en funcién al tiempo de exposicion a
la radiacion (Gao, Li, Watanabe, & Walter Helbling, 2008). De igual forma, se ha
reportado dafios en el ADN en Anabaena variabilis (Rajesh P. Rastogi, Singh, Hader,
& Sinha, 2011) y degradacion en el ADN ocasionado por los rayos UV en
Synechocystist PCC 6308 (O’Brien & Houghton, 1982). Kumar et al (2004) observo
gue al exponer a Anabaena cepa BT2 a radiacion provoco dafio en el ADN por un
efecto hipocrémico sobre el ADN gendmico en la reaccién de la polimerasa (PCR).
La metilacion de la cadena de ADN es otro proceso que constituye proteccion contra
la accion de agentes toxicos y radiacion UV en los microorganismos (Giannuzzi,
2014)

En Nostoc muscorum, Plectonema boryanum y Alphanothece sp se observé que al
estar expuestos a alta radiacion UV aumento del contenido de malondialdehido
(MDA) que indica la peroxidacion de lipidos, lo cual es el resultado de la oxidacion
de los acidos grasos polisaturados (PUFA) en la membrana celular (Chris, Zeeshan,
Abraham, & Prasad, 2006).

Los microorganismos fotosintéticos, cuyo crecimiento y desarrollo depende de la
produccion de energia mediante la fotosintesis, con ayuda de la clorofila,
carotenoides y otros pigmentos que no solo sirven para producir energia sino
también para foto proteccion, sobreviven a las condiciones ambientales extremas
del paramo (Jeffre et al., 1997; Leavitt & Hodgson, 2001). La cianobacterias por
ejemplo, producen pigmentos clorofila a, carotenoides y ficobiliproteinas como
ficoeritrina (PE; 540 — 570 nm), ficoeritrocianina (560 — 600 nm), ficocianina (PC;
610 — 620 nm) y alophycocyan (APC; 650 — 655 nm) (Rajesh Prasad Rastogi et al.,
2014). Al estar expuestos a radiacion UVB estos pigmentos pierden color, se reduce

en contenido de ficobiliproteina y descomposicion de los complejos de ficobilisomas
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en algunas cianobacterias. Los efectos de la radiacion UVB en Synechocystis 6803
resultaron en la destruccion total de B-PC y algunos dafios en las otras biliproteinas,
que afectd al contenido de carotenoides y clorofila (Rinalducci, Hideg, Vass, & Zolla,
2006; Banerjee & Hader, 1996).

Los efectos de la radiacion UV en la fotosintesis de las cianobacterias resulta en la
disminucion de la clorofila, fluorescencia, absorcion de CO», actividad de ribulosa
1,5- bisfosfato carboxilasa/oxigenasa (RuBisCo) y produccion de Oz (Rajesh Prasad
Rastogi et al., 2014). En Microcystis sp. la exposicion a UVB reduce la eficiencia
cuantica maxima del fotosistema y de la fluorescencia variable a fluorescencia
maxima (Zhang, Jiang, & Qiu, 2013). Cockell y Rothschild (1999) encontraron que
los efectos de los rayos UV provoca la reduccion de la disponibilidad de trifosfato de
adenosina (ATP) y nicotinamida adenina dinucleotido fosfato (NADPH2), que afecta
sensiblemente a las reacciones respiratorias y procesos de sintesis biologica como

la sintesis de acidos grasos.

4.3. Mecanismos de respuesta de los microorganismos a la radiacion UV.

Desde la antigiedad se sabe que los microorganismos se unen a superficies
hamedas y forman una pelicula viscosa llamada biopelicula, mediante una matriz
exopolimérica (Costerton, J., Stewart, P., & Greenberg, E. 1999. Hall, L., Costerton,
J., & Stoodley, P. 2004). Se han hallado biopeliculas fosilizadas de hace 3.2 — 3.4
mil millones de afios (Westall, F., de Wit, M., & Dann, J., et al. 2001), que muestra
la posible capacidad de la biopelicula de los procariotas, para brindarles proteccion

bajo altas temperaturas, pH extremos y radiacién UV (Hall, L., et al. 2004).

Los microorganismos influenciados por las distintas longitudes de onda de radiacion
UV responden mediante mecanismos de adaptacion tales como la produccion de

pigmentos enddgenos, carotenoides y melaninas, que los protegen de los dafios
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oxidativos causados por la radiacibn UVC caracteristico de las altas altitudes y

zonas montafiosas, y la gama completa de UVB (Shivaprasad, S & Page, W., 1989).

Las respuestas o dafios que sufren los microorganismos dependen del nivel de
radiacion y el tiempo de exposicién al que son sometidos. Santos (2012) sefala que
en cuanto a la dosis letal 50 (DLso) en UVA entre 51.9 — 3.7 kJ/m? en Staphylococcus
sp a 297.5 — 16.3 kJ/m? en Micrococcus sp. Respecto a UVB la DL oscilo entre 29.6
—1.5 kI m2en Psychrobacter sp. y 50.1 — 3.8 kJ/m? en Micrococcus sp, y en valores
de UVC la dosis estuvo entre 13.7 — 0.3 J/m? en Acinetobacter sp. y 45 — 2.4 J/m?

en Micrococcus sp.

La cepa Acinetobacter sp. muestra desarrollo normal dentro de una dosis de UVB
de 42 kJ/m?, algunas cepas como A. johnsonni DSM 6963, A. baumanni DSM 30007
y A. Imoffi DSM 2463 si se ven afectadas y muestran inhibicion en el desarrollo
(Portero et al., 2019). La actinobacteria Nesterenkonia sp soporta alta irradiacion
UVB (68 kJ/m?), mostrando el 70% de supervivencia después de recibir la radiacion,
a diferencia de N. halotolerans DMS 15474 que solo mostro el 20% de supervivencia
(Portero et al., 2019).

Microorganismos como las cianobacterias han evolucionado y creado mecanismos
de defensa que les permite el uso de la energia de la luz captada y al mismo tiempo
eludir los posibles dafios oxidativos de las ROS. El mecanismo de respuesta es el
desarrollo de sistemas antioxidantes complejos que tiene su origen en enzimas de
bajo peso molecular y su adaptacion a los rayos UV (Ehling-Schulz et al., 2002). En
los microorganismos fotosintéticos, el superoxido dismutasa (SOD), la catalasa
(CAT), el glutation peroxidasa (GPX) y las enzimas del ciclo de ascorbato
peroxidasa (APX) son los antioxidantes enzimaticos principales. EI SOD esta
presente en cuatro metaloformas (FeSOD, MnSOD, Cu/ZnSOD y NiSOD) estas

brindan proteccibn a las proteinas para contrarrestar el estrés oxidativo y
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desintoxicar los radicales superéxidos de las células (Wolfe-Simon, Grzebyk,
Schofield, & Falkowski, 2005).

La produccion de polisacaridos (EPS) es otro mecanismo de defensa contra la
radiacion UV (Nicolaus et al., 1999). Los EPS generan una matriz para la
micosporina (MAA) y scytonemina (SCY) (Ehling-Schulz, Bilger, & Scherer, 1997).
La radiacién UV en Microcoleus vaginatus (cianobacteria del desierto), genera la
produccién de EPS que la protegen contra las lesiones del ADN y la peroxidacion
de lipidos eliminando el ROS generados por UVB (L. Z. Chen et al., 2009). Los MAA
y SCY presenten en bacterias heterotréficas, liquenes, cianobacterias, hongos-,
micro y macroalgas y animales, son elementos fotoprotectores es decir, son una
defensa ante la radiacion UV (Rajesh Prasad Rastogi et al., 2014; Garcia &
Castenholz, 1991).

4.4. Respuesta en la produccion de pigmentos de los microorganismos

altoandinos ante la exposicidn aradiacion UV.

En las zonas altoandinas se han identificado en varios estudios un sin numero de
géneros y especies microbianas productoras de pigmentos en respuesta a la accion
de la radiacién UV intensa tipica de estas zonas. Entre los organismos identificados
tenemos a: bacterias, cianobacterias, mohos, levaduras y hongos. A manera de
ejemplo mencionamos a los géneros Manascus, Aspergillus, Penicillium,
Micrococcus, Bacillus, Rhodotorula, Phaffia (Mendez, A., Montanez, C., Martinez,
G., & Aguilar, N., 2011), especies como: Monascus puroureus y Rhordosporidium
(Frengova & Beshkoca, 2009).

En cuanto a cepas bacterianas se encuentran Serratia marcescens, Pdeudomonas
magneslorubra, Vibrio psychroerythrous, S. rubidaea, Vibrio gazogenes, entre otras,
las cuales han sido testeadas y ha evidenciado su capacidad para generar

pigmentos. Las levaduras resultan ser una gran fuente de pigmentos, por su
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naturaleza unicelular y rapido crecimiento (Malison, C & Suntornsuk, W., 2008),
entre algunas cepas potenciales productoras de pigmentos se conoce Rhodotorula
glutinis, Xanthophyllomyces dendrorhous, Yarrowia lipolytica, Crytococcus sp. y
Phaffia rhodozyma (Dufosse, L., 2006). La cepa Monascus purpureus de moho es
usada para la produccién de pigmento, y suelen ser de color amarillo, naranjay rojo
(Pattanagul, P., Pinthong, R., Phianmongkhol, A & Leksawasdi, N., 2007).

En la tabla 2 se presenta un listado detallado de microorganismos altoandinos que
inducidos por radiacion UV producen pigmentos.

Tabla 2
Longitud de onda optima en que los microorganismos altoandinos producen pigmentos.

Microorganismo Pigmento A (nm) Fuente
Bacterias
Actinomicetos Melanina 200-260 nm (Bell & Wheeler,
1986)
Arthrobacter Carotenoides 350 nm (Galaup et al., 2007,
arilaitensis p. 375)
Arthrobacter flavus Carotenoides 335 nm (Reddy, Aggarwal,

Matsumoto, &
Shivaji, 2000)

Arthrobacter Carotenoides 350 nm (Reddy et al., 2000)
glacialis
Arthrobacter Riboflavina 400 nm (Galaup et al., 2015)
polychromogenes
Bacillus subtilis Riboflavina 315-400 nm  (Moeller, Horneck,
Facius, &

Stackebrandt, 2005)




20

Bacillus

thuringiensis

Melanina

254-366 nm

(Saxena et al., 2002)

Brevibacterium

Cantaxantina

(carotenoides)

320-380 nm

(Galaup et al., 2015)

Chromobacter Violaceina 253 nm (Abboud & Arment,
violaceum 2013)
Dietzia maris Cantaxantina 350 nm (Venugopalan et al.,
(carotenoides) 2013)
Pseudomonas Piocianina 300 nm (Orlandi, Bolognese,
aeruginosa Chiodaroli, Tolker-
Nielsen, & Barbieri,
2015)
Streptomyces Prodigiosina 254 nm (Stankovic et al.,
2012)
Vibrio Prodigiosina 300 nm (Bori¢, Danevdic, &
Stopar, 2011)
Hongos
Arthrobotrys ferox Carotenoides 280 nm (Arcangeli &
Micosporinas Cannistraro, 2000;
Wagner et al., 2019)
Ashbya gossypii Riboflavina 270 nm (Stahmann et al.,
2001)
Aspergillus Carotenoides 400 nm (Palacio-Barrera et
chevalieri al., 2019)
Blakeslea trispora B-caroteno 280 nm (Dharmaraj,
(carotenoides) Ashokkumar, &
Dhevendaran, 2009)
Fusarium Naftoquinona 290-330 nm (Asthana &

Tuveson, 1992)
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Monascus Monascina (Wong & Bau, 1977;
Rubropunctatina  238-300 nm Wongjewboot &
Monascorubrina Kongruang, 2011)
rojo
Thelebolus B- caroteno 280-315 nm (Wagner et al.,
microspores (carotenoides) 2019)
Ustilago violacea Carotenoides 280 nm (Will, Sawtelle,
Iverson, & Jorve,
1988)
Xanthophyllomyces Astaxantina 254 nm (Stachowiak, 2013)
dendrorhous (carotenoides)
Levaduras
Crytococcus Melanina 254 nm (Y. Wang &
Casadelvall, 1994)
Cryptococcus B- caroteno 345 nm (Dimitrova, Pavlova,
albidus (carotenoides) Lukanov, &
Zagorchev, 2010;
Wagner et al., 2019)
Cryptococcus Carotenoides 254 nm (Villarreal et al.,
gastricus 2016; Wagner et al.,
2019)
Cryptococcus Melanina 254 nm (Y. Wang &
neoformans Casadelvall, 1994)
Cystofilobasidium B- caroteno 280-315nm (Moliné, Libkind, del
capitatum (carotenoides) Carmen Diéguez, &

van Broock, 2009;
Wagner et al., 2019)
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Dioszegia Carotenoides 254 nm (Villarreal et al.,
2016; Wagner et al.,
2019)
Phaffia rhodozyma Astaxantina 220-280 nm (Gil-Hwan,
(carotenoide) Schuman, &
Johnson, 1989)
Rhodotorula Carotenoides 254 nm (Villarreal et al.,
laryngis 2016; Wagner et al.,
Rhodotorula Carotenoides 254 nm 2019)
mucilaginosa
Saccharomyces Melanina 254 nm (Roush, Suarez,
Friedberg, Radman,
& Siede, 1998)
Sporobolomyces B- caroteno 345 nm (Dimitrova et al.,
salmonicolor (carotenoides) 2013; Wagner et al.,
2019)
Yarrowia lipolytica Melanina 280 nm (Apte et al., 2013;
Ben Tahar, Kus-
Liskiewicz, Lara,
Javaux, & Fickers,
2020)
Exophiala Melanina 254-280 nm  (Vasileva-Tonkova
xenobiotica et al., 2014; Wagner

et al., 2019)

Cianobacterias

Anabaena doliolum

Micosporina

334 nm

Anabaena variabilis

Clorofila

Micosporina

320-334 nm

(Browne, Donovan,
Murray, & Saha,
2014)
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Arthrospira Clorofila 334 nm (Ma & Gao, 2010;
platensis Carotenoides 295 nm Wu et al., 2005, p.
209)
Calothrix crustacea Carotenoides 312-336 nm (Browne et al., 2014)
Chlorogloea Clorofila 320-326 nm
microcystoides Micosporina
Chroococcidiopsis Scytonenmina 320-400 nm (Dillon, Tatsumi,
Tandingan, &
Castenholz, 2002)
Euhalothece Micosporina 331-362 nm (Browne et al., 2014)
Leptolyngbya cf. Scytonenmina 384 nm (Kokabi, Yousefzadi,
fragilis Carotenoides 400 nm Soltani, & Arman,
Clorofila 2019)
Lyngbya majuscula Clorofila 334 nm (Browne et al., 2014)
Nostoc comuna Carotenoides 310-334 nm (Browne et al., 2014;
Scherer, Chen, &
Bdger, 1988)
Synechocystis Micosporina 309-356 nm (Browne et al., 2014)
Trinchodesmium Clorofila 332-360 nm

Existen algunas caracteristicas que deben considerarse en los microorganismos

productores de pigmentos: no deben ser patdégenos, no toxicos, deben utilizar una

amplia gama de fuentes de carbono, nitrégeno, deben ser tolerantes a alta

concentracion de sal, temperatura, pH y de facil separacion (Babitha, S., 2009).

4.5. Pigmentos microbianos inducidos por radiacion UV.

La produccién de pigmentos en las bacterias es una caracteristica que ha llamado

la atencion, por lo que se ha dado gran importancia a determinar su naturaleza
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qguimica y sus funciones dentro del metabolismo de las células bacterianas (Sobin
& Stahly, 1941). Tienen varias aplicaciones como, la proteccién contra la foto-
oxidacién (carotenoides), tolerancia al estrés ambiental (melaninas), actividad
antioxidante y tolerancia a radiaciéon UV (Dimitrova et al., 2013; Selbmann, Isola,
Zucconi, & Onofri, 2011; Villarreal et al., 2016).

Los pigmentos en los microorganismos actian como protectores solares
extracelulares, otros disipan el exceso de energia de los rayos UVB los
responsables de causar oxigeno téxico o retienen los rayos UVB antes de causar
dafios a moléculas importantes (Wagner et al., 2019; Wynn-Williams, Newton, &
Edwards, 2001).

45.1. Carotenoides

Entre los pigmentos UV protectores se hallan a los carotenoides que se caracterizan
por disponer de dobles enlaces conjugados que absorben la luz visible de 400 — 500
nm del espectro electromagnético (Cogdell, 1978), por ello los carotenoides
presentan colores amarillo, naranja y rojo (Sobin & Stahly, 1941). Los carotenoides
son capaces de acumular energia solar razén por la que se hallan en plantas y algas
(Cogdell, 1978; Will & Scovel, 1989). Los carotenoides proveen proteccion ante la
radiacion UV (Caramujo, de Carvalho, Silva et al, 2012), especies reactivas de
oxigeno (ROS) (Asker, D., Beppu, T & Ueda, K., 2007) radicales libres, salinidad
(Anton, J., Rossello, R., Rodriguez, F et al., 2000), pH y temperatura (de Carvalho,
C., Caramujo, M., 2017). En la tabla 3 se presentan los tipos de carotenoides mas

comunes.

Tabla 3
Tipos de carotenoides.

Nombre Descripcion Fuente
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Astaxantina En microalgas, lavaduras, (Gracia & Garcia,
crustaceos esta se encuentra 2001)
ligada a una proteina por

enlaces no covalentes.

Alfacaroteno Este produce la mitad de (Szalay, 2015)
vitamina A que produce el
betacaroteno. Se ha encontrado
beneficios potenciales de

longevidad.
Betacaroteno Carotenoide con actividad de (Takaichi, 2011;
provitamina A. Fue el primero y Szalay, 2015)
mas estudiado de los
carotenoides.
Cantaxantina Se encontro por primera vez en  (Calvo, s.f; Takaichi,
el hongo Cantharellus 2011)
cinnabarinus.
Licopeno El licopeno es el precursor (Calvo, s.f; Szalay,
biosintético del Betacaroteno y 2015)

actua como antioxidante.

Luteina Cuenta con dos grupos (Calvo, s.f; Takaichi,
hidroxilo, en alimentos su forma 2011)

es no esterificada.

Zeaxantina Se encuentra en vegetales con  (Calvo, s.f; Takaichi,
otros carotenoides y ademas se 2011)

encuentra en muchas bacterias.

45.2. Melanina

La melanina es de color marron oscuro formada por la polimerizacion oxidativa del
fenol y compuestos inddlicos que se encuentran en animales, plantas y
microorganismos (Manivasagan, Venkatesan, Sivakumar, & Kim, 2013). Estos
pigmentos no son esenciales para el desarrollo de los organismos, pero mejoran su

supervivencia y competitividad. Ademas, las melaninas actian como escudo contra
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el estrés ambiental como los rayos UV (Butler & Day, 1998; Vinarov et al, 2002).
Otras de sus funciones son la termorregulacion, sumidero de radicales libres,

guelantes de cationes y antibiéticos (Manivasagan et al., 2013).

En la tabla 4 se describen los tipos de melaninas:

Tabla 4
Tipos de melanina.
Nombre Descripcion Fuente
Eumelanina Melanina que se halla en (Manivasagan et al.,

mamiferos, es de color oscuro, 2013; Nicolaus, 1968)
formadas por oligdbmeros

basicos unidos entre si.

Feomelanina Se halla en mamiferos, es de (Manivasagan et al.,
color amarilla rojiza, al estar 2013; Prota, 1992)
expuesta a rayos UV puede

volverse cancerigena.

L-tirosina Es un aminoé&cido aromatico, (Bell & Wheeler,
precursor de 3,4-dihidroxi-L- 1986; Manivasagan
fenilalanina que actualmente es et al., 2013)
el medicamento mas usado
para el tratamiento de
Parkinson. Posee propiedades
fisicoquimicas que les permite

absorber rayos UV.

L-3,4- Usado para tratar la (Koyanagi et al.,
dihidroxifenilalanina  enfermedad de Parkinson, es 2005; Manivasagan
(L-DOPA) generado a partir de tirosina et al., 2013;
fenollyasa (TPL). ElI L-DOPA se Nagatsua &
Sawadab, 2009)
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sintetiza con piruvato, amoniaco

y catecol.
Tirosinasas Son enzimas bifuncionales que  (Land, Ramsden, &
contienen cobre, catalizan dos Riley, 2003;
reacciones en presencia de Manivasagan et al.,

oxigeno; ortohidroxilacion de ~ 2013; Mayer & Harel,
monofenoles y oxidacion de 1979; Nosanchuk &
difenoles. esenciales para la Casadevall, 2003)

formacién de melanina.

4.5.3. Clorofila

Estos pigmentos se caracterizan por su color verde que dan a los organismos que
los producen, aunque entre sus variaciones se puede ver pigmentacion verde- azul
o verde-amarillo, son insolubles en agua (Cafizares, Rios, Olvera, Ponce &

Marquez, 1198). En la tabla 4 se presentan los cinco tipos de clorofila existentes:

Tabla 4
Tipos de clorofila.
Nombre Descripcion Fuente
Clorofila a La clorofila a se encuentra  (Cafizares, Rios, Olvera,
en organismos Ponce & Marquez, 1198)

fotosintéticos como algas y
cianobacterias

Clorofilab Este tipo de clorofila se (Canizares et al., 1198)
halla en plantas y algas
verdes
Clorofilac Se encuentra en algas (Canizares et al., 1198)

dinoflageladas,
presentando color rojizo
Clorofilad Este tipo de clorofila se ha  (Cafiizares et al., 1198)
observado de forma aislada
en Acaryochloris marina
(cianobacteria)
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Clorofila f Un nuevo tipo de clorofila (Chen et al., 2010)
descubierto el 2010 en una
cianobacteria de Australia

4.6. Relacion entre UV y produccion de pigmentos fotoprotectores

Con los datos analizados de las fuentes bibliograficas se han elaborado tablas que
relacionan el tipo de radiacion UV con el pigmento fotoprotector y el tipo de
microorganismo que lo produce. Existen microorganismos que a diferente longitud
de onda producen diferentes tipos de pigmentos, por lo cual se puede afirmar que
los pigmentos no se producen especificamente a una longitud de onda, sino que

dependen de los microorganismos.

La melanina, como se muestra en la tabla 5, se identificé en bacterias bajo radiacion
UVA (366 nm) y UVC (200-260 nm), y en levaduras bajo radiaciéon UVB (280 nm) y
UVC (254 nm), esto demuestra que la produccién de melanina ocurre a diferente
longitud de onda en distintos microorganismos, es decir, este pigmento no depende
de la longitud de onda sino del mecanismo de respuesta de cada microorganismo
irradiado. Por ejemplo, si se irradia a una cianobacteria con estas longitudes de
onda no producira melanina, debido a que estos microorganismos no tienen la

capacidad para producir este pigmento a ninguna longitud de onda.

Tabla 5
Microorganismos y tipo de UV que producen melanina.
Tipo Tipo de UV Microorganismo
microorganismo
Bacterias UVA Actinomicetos
uvC Bacillus thuringiensis
Levaduras uVvB Crytococcus sp.

uvC Cryptococcus neoformans
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Saccharomyces

Yarrowia lipolytica

Exophiala xenobiotica

Los carotenoides son los pigmentos mas variados y comunes en los
microorganismos, en la tabla 6 se muestra que en bacterias se producen bajo UVA
(335, 350 nm), en hongos bajo las tres bandas de UV (UVA: 315, 400 nm; UVB: 280
nm; UVC: 238, 254, 270 nm), en levaduras dentro de UVA (315, 345 nm) y UVC
(220, 254 nm) y en cianobacterias dentro de UVB (295, 310, 312 nm) y UVA (336,
334, 400 nm). Como se mencion0 antes, los carotenoides son pigmentos muy
comunes, se encuentran en muchos microorganismos. La presencia de
carotenoides en hogos y levaduras, puede ser un indicador de que en la zona de
estudio predomina la gama de radiacion UVB y UVC, las cuales son mas dafiinas.

Tabla 6
Microorganismos y tipo de UV que producen carotenoides.

Tipo Tipo de UV Microorganismo

microorganismo

Bacterias UVA Arthrobacter arilaitensis

Arthrobacter flavus

Arthrobacter glacialis

Brevibacterium sp

Dietzia maris

Hongos UVA Arthrobotrys ferox
uvB Aspergillus chevalieri
uvC Blakeslea trispora

Thelebolus microspores

Ustilago violacea

Levaduras UVA Cryptococcus albidus
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uvC Cryptococcus gastricus

Cystofilobasidium capitatum

Dioszegia sp.

Phaffia rhodozyma

Rhodotorula laryngis

Rhodotorula mucilaginosa

Sporobolomyces salmonicolor

Cianobacterias UVA Arthrospira platensis

uvB Calothrix crustacea

Leptolyngbya cf. fragilis

Nostoc comuna

La tabla 7 detalla que la produccion de clorofila se presentd Unicamente en
cianobacterias bajo radiacion UVA (320, 326, 332, 334, 360, 384, 400 nm), la
presencia de clorofila a en las cianobacterias puede ser empleada en calidad de

bioindicador de nivel de radiacion UV.

Tabla 7
Microorganismos y tipo de UV que producen clorofila.

Tipo Tipo de UV Microorganismo

microorganismo

Cianobacterias UVA Arthrospira platensis

Anabaena variabilis

Leptolyngbya cf. fragilis

Lyngbya majuscula

Trinchodesmium sp.
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5. DISCUSION

La intensidad de radiacion solar ha incrementado con la formacion del agujero en la
capa de ozono (Singh, Dubey, & Singh, 2011), sus efectos en organismos como
plantas y animales son tardios, debido a su complejidad (Davis & Lowell, 2004). Los
microorganismos en cambio generan una respuesta breve a los cambios
ambientales por minimos que sean, su ciclo de vida es mas rapido y se puede
contabilizar esos efectos (Schimel, Balser, & Wallenstein, 2007) es por ello que se

ha propuesto evaluar la posibilidad de su uso como bioindicadores de radiacion UV.

La zona de estudio, se caracteriza por el predominio de la frecuencia de UVB, UVA,
en consecuencia, basados en la informacion bibliografica analizada, se puede
afirmar que los microorganismos de estas zonas sufren dafios en la anatomia,
fisiologia y capacidad reproductiva por la incidencia de la radiacion solar (Albarracin
et al., 2016). Las especies altoandinas se caracterizan por su capacidad de
respuesta ante la intensidad de la radiacion, es decir la produccion de pigmentos
fotoprotectores. Varios de los estudios revisados confirman y sefialan que los
microorganismos se han adaptado y evolucionado para sobrevivir a condiciones
extremas (Albarracin et al., 2016; M. M. Caldwell, Bornman, Ballaré, Flint, &
Kulandaivelu, 2007; Gao et al., 2008; Moeller et al., 2005; Rajesh P. Rastogi et al.,
2011; Saxena et al., 2002; G. Wang et al., 2007), esta particularidad podria ser
empleada como indicador de rangos de radiacion UV, predominante en una zona
especifica de estudio y en consecuencia establecer mapas de riesgo frente a la
radiacion basada en la microbiota. Sin embargo, dado que este estudio es una
revision bibliografica es de suma importancia realizar analisis de la ecologia, efectos
y respuestas de las comunidades microbianas de paramo que permitan definir si

pudieran o no ser buenos indicadores de radiaciéon UV.

Los resultados obtenidos en esta revision permiten entablar una relaciéon entre la

radiacion UV y la produccion de pigmentos protectores, sin embargo si bien, la
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produccién de pigmentos es una respuesta ante la radiacion UV, existen mas
factores ambientales que provocan el aumento de produccion y concentracion de
los mismos, por lo cual hace falta realizar mas investigaciones y estudios que
demuestren la importancia e influencia de estos factores en el ambiente sobre los

microorganismos y esta respuesta.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El analisis de los mas de 110 articulos cientificos permite concluir que los
microorganismos altoandinos en virtud de los cambios que experimentan en su
metabolismo en respuesta al estrés ambiental tiene gran potencial para ser
empleados en calidad de bioindicadores de rangos de radiacion UV en

determinadas zonas de estudio.

La revision de los articulos de Albarracin (2016), Arroyo (2013), Bjork (2008), Bryant
(2009), Ciccazo (2014), Costello (2006), Donhauser (2018), Flores (2009), Lazzaro
(2012,2015), Margesin (2009), entre otros, permitidé definir la gama de
microorganismos altoandinos productores de pigmentos como bacterias,
cianobacterias, hongos y levaduras, algunos ejemplos de especies son:
Streptomyces aureofaciens, Cryptococcus albidus, Cryptococcus gastricus, Bacillus
thuringiensis, Aspergillus chevalieri, Nostoc comuna, Exophiala xenobiotica, etc
(tabla 2).

En las zonas de montafia y altoandinas el nivel de radiacién predominante esta entre
280 a 400 nm, ademas, los indices caracteristicos de estos sitios dependiendo la
época del afo y las condiciones ambientales varian entre 20 hasta 30 y el maximo
registrado de 43.3 segun sefiala Jacovides (2009), Cabrol (2014) y Schmalwieser
(2017).
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Finalmente, al considerar la informacién revisada se establece relacion entre la
radiacion UV con la diversidad microbiana, encontrando que existe abundancia de
especies bajo UVA como bacterias (Arthrobacter arilaitensis, Brevibacterium sp)
hongos (Aspergillus chevalieri, Blakeslea trispora), levaduras (Cryptococcus
gastricus, Dioszegia sp), y cianobacterias (Arthrospira platensis, Chlorogloea
microcystoides), en menor cantidad bajo UVB como levaduras (Saccharomyces),
hongos (Arthrobotrys ferox) y cianobacterias (Calothrix crustacea) y bajo UVC
mucho menos por ser la mas dafina este grupo es el mas pequefio contando con

algunas bacterias (Bacillus thuringiensis), hongos y levaduras.

6.2. Recomendaciones

El desarrollo experimental sobre este tema es una base fundamental para llegar a
mayor comprension y veracidad de datos, al menos teniendo en cuenta las
condiciones ambientales reales de nuestra zona altoandina, por lo que se
recomienda estudios donde se relacionen las variables ambientales de las zonas
altoandinas con la diversidad, composicion, estructura y presencia de pigmentos en

microorganismos de las zonas altoandinas.

Para precisar los datos y las conclusiones del presente estudio, consideramos que
es necesario, la medicion real de los indices de radiacion UV, en las zonas
altoandinas, para lograr una mejor comprension de los mecanismos de respuesta y
la influencia de otros factores ambientales (temperatura, precipitacion humedad
relativa, humedad del suelo, caracteristicas fisicoquimicas del suelo, etc) sobre la

capacidad de respuesta microbiana a la radiacion UV.

La posibilidad de usar a los microorganismos y su capacidad de produccion de
pigmentos como indicadores de radiacion UV, se debe sustentar en la medicion de

campo de los cambios en la biomasa, distribucion de biodiversidad, alteraciones
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bioguimicas, que evidencien los altos indices de radiacion UV imperantes en la zona

de estudio.
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