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Figura 6.

Figura 7.

TOMS: Total Ozone Spectrometer, sistema con el que la NASA
ha equipado desde 1978 diversos satélites proporcionando un
mapa global diario del contenido total de ozono. Los datos
fueron tomados de la pagina Web del ozone Processing Team
de NASA/Goddard Space Flight Center, con fecha 31 de enero
de 2003 (periodo de estudio).
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radiacion UV-B ambiental (1.38 KIm?h™) en plantas tratadas (+
UVB) durante 20 dias (Aclimatacién). En la Desaclimatacion al
exceso de radiacion UV-B ambiental tres plantulas control y tres
plantulas tratadas fueron mantenidas 40 dias en condiciones de
laboratorio. Finalizado los periodos de Aclimatacion vy
Desaclimatacion las plantulas fueron cosechadas. La dosis de
radiacion UV-B suplementaria, al terminé del periodo de
Aclimatacion (20 dias), fue de 37.26 KIm?h™.

Sistema de lamparas instalado junto a la estacién de monitoreo
de radiaciéon UV-B del Instituto de Fisica, UACh. La caseta de
radiaciobn estd provista de 4 lamparas Q-Panel 313, donde
fueron puestas las plantulas de N. obliqua, N. alpina y E.

cordifolia (Aclimatadas) (l) y junto a ellas fueron puestas las
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Figura 8.

Figura 9.
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Figura 11.

plantulas expuestas solamente a radiacion UV-B ambiental
(Control) (1.

Espectro de emisidn de la lampara Q-panel 313 comparado con
el tipico espectro de irradianza de la distribucion solar que
alcanza Valdivia durante los periodos de invierno y verano.
Microscopio de fluorescencia (Nikon UFX-DX OPTIPHOT-2) con
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con la cual fueron tomadas las fotos de los cortes transversales
de hojas de las tres especies estudiadas.

(A) Fluorimetro de pulso de amplitud modulada Fluorescence
Monitoring Systems FMS 1 (Hansatech, Reino Unido). (B) Pinza
ad-hoc provista de una abertura en la parte superior, cubierta
por una placa central movil, sobre la cual se adapta la fibra
Optica, aproximadamente, a 10 mm de distancia. En la figura C,
se observa la fibra Optica puesta sobre el cabezal de la pinza,
en la cual se desliza la lamina oscurecedora para permitir el
paso de los diferentes pulsos de luz, emitidos por el fluorimetro.
Cinética de emision de fluorescencia obtenida con el fluorimetro
de pulso de amplitud modulada FMS 1 (Hansatech, Reino
Unido). Las flechas negras indican el encendido de la luz de
medida. Las flechas negras quebradas indican los pulsos de
saturacion. Con las flechas rojas se indica el encendido y
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rojo lejano (Figueroa & Gémez, modificado de Ulloa 2002).
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Espectrofotometro UNICAM (serie UV500) utilizado para la
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carotenoides y flavonoides) presentes en el material foliar de las
tres especies analizadas. Este equipo emplea dos fuentes
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radiacion ultravioleta y una de Tungsteno la radiacion visible.

(A) Sistema refrigerante de reflujo y (B) rotavapor donde se
realiz6 el proceso de hidrélisis de los grupos hidroxidos
glicosilados unidos a los flavonoides. En la figura C, se observa
un matraz balén con una muestra hidrolizada de uno de los
extractos alcohdlicos de las especies estudiadas.

Equipo cromatografico HPLC Hewlett Packard 1100 Agilent de
fase reversa con columna Phenomenex Luna 5u Cy5 (250 x 4,60
mm; tamafio de particula 5 um) de fase reversa, provista de
precolumna Ci;g 5u para eliminar materia en suspension y
contaminantes de los disolventes.

Numero de hojas de plantulas en estudio, cultivadas en
condiciones ambientales (Control) y bajo un suplemento de
radiacion UV-B (+ UV-B). Las mediciones se realizaron al inicio
del estudio (0 dias), al finalizar el periodo de Aclimatacion (20
dias) y al término del periodo de Desaclimatacién (60 dias
desde el inicio del tratamiento). n= 3. I=SE.

Efecto del tratamiento de Aclimatacién y Desaclimatacion en el

largo del tallo y de raiz en plantulas de N. obliqua, N. alpinay E.
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cordifolia. Las mediciones fueron realizadas al término de cada
tratamiento. n=3. Letras mindsculas distintas indican diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) entre control y + UV-B;
letras mayusculas distintas indican diferencias estadisticamente
significativas  entre  plantulas tratadas Aclimatadas vy
Desaclimatadas.

Autofluorescencia de ceras epicuticulares adaxial en hoja de E.
cordifolia. A: material de planta control y B: planta tratada con
un suplemento de radiacién UV-B. Observaciones realizadas en
corte transversal de la hoja con microscopio de fluorescencia,
utilizando filtro de 340-380 nm.

Efecto de un suplemento de radiacion UV-B en el peso fresco y
peso seco en plantulas Aclimatadas y Desaclimatadas al exceso
de radiacién. Plantulas Control cultivadas bajo condiciones
ambientales y las tratadas fueron mantenidas bajo un
suplemento de radiacion UV-B (+ UV-B). n= 3, I= SE. Letras
mayusculas distintas indican diferencias estadisticamente
significativas entre especies tratadas Desaclimatadas.
Parametros de fluorescencia (F,: fluorescencia inicial, Fy:
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medidos en hojas nuevas y adultas de N. obliqua, N. alpina y E.
cordifolia (Control y + UV-B). Las determinaciones fueron
realizadas al finalizar el periodo de Aclimatacion (A) y después
de 40 dias de Desaclimatacion (D). n=8. |= ES. Letras
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Espectro de absorciébn (200 a 500 nm) de los extractos
alcohdlicos en hojas de N. obliqua, N. alpina y E. cordifolia,
(Control y + UV-B). Determinados por un espectrofotometro
UNICAM (serie UV500) al finalizar los periodos de Aclimatacién
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Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

y de Desaclimatacion al exceso de UV-B. Al final de la
Desaclimatacion N. alpina no desarrollé suficiente material foliar
para las determinaciones.

Espectro de absorcidon del extracto alcohdlico no hidrolizado e
hidrolizado de hojas de N. obliqua, cultivado bajo un suplemento
de radiacion UV-B (+ UV-B) por 20 dias. Las mediciones se
realizaron al finalizar del periodo de estudio (Desaclimatacion).
Espectro de absorcion de los estandares de flavonoides
empleados para la identificacion de los flavonoides presentes en
las muestras analizadas. Las mediciones fueron realizadas por
espectrofotometria UV-visible (UV 500).

Cromatograma de un estandar de flavonoide (Quercetina, 29.53
ppm), resuelto por HPLC (Hewlett Packard serie 1100 Agilent)
de fase reversa, utilizando columna Phenomenex Luna 5u Cyg
(250 x 4.60 mm 5p), inyectando 50 uL de muestra a un flujo de
1.0 ml min, controlado por bomba peristéltica cuaternaria a una
longitud de 350 nm con detector UV-visible, a temperatura
ambiente.

Cromatograma de Flavonoides en extracto de Eucryphia
cordifolia (+UV-B), resuelto por HPLC (Hewlett Packard serie
1100 Agilent) de fase reversa, usando columna Phenomenex
Luna 5u Cig (250 x 4.60 mm 5p), inyectando 50 pL de muestra a
un flujo de 1.0 ml min®, controlado por bomba peristaltica
cuaternaria a una longitud de 350 nm con detector UV-visible, a

temperatura ambiente.
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Figura 27.

Curvas de calibracion de estandares de los flavonoides:
Apigenina, Myricetina, Quercetina, Luteolina y Kaempferol

obtenidos por HPLC de fase reversa a T° ambiente.
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1.- RESUMEN

La reduccion del ozono estratosférico ha incrementado la dosis de radiacion
ultravioleta-B que alcanza la superficie terrestre, especialmente sobre el hemisferio sur,
afectando las especies arbdéreas de ecosistemas naturales del centro-sur de Chile. En
este estudio se determind el efecto provocado por un suplemento de radiacion UV-B
ambiental en el crecimiento y desarrollo de Nothofagus obliqua, Nothofagus alpina y
Eucryphia cordifolia. Plantulas cultivadas en condiciones de campo fueron Aclimatadas
a un suplemento de UV-B de 1.4 KIm™?h™ por 2 hrs. durante 8 dias y por 1 hr durante
11 dias. Plantulas control fueron excluidas del suplemento UV-B. Para evaluar la
capacidad de recuperacion, la mitad de las plantulas tratadas se Desaclimataron
durante 40 dias. Finalizado los tratamientos se analizaron parametros morfo-
anatomicos, fisiolégicos y quimicos. Los patrones de respuesta al tratamiento fueron
especificos y, en general, se mantuvieron después de 40 dias de Desaclimatacion,
encontrandose que la radiaciéon UV-B afecta positivamente la biomasa de N. alpina y
negativamente la de E. cordifolia, mientras la de N. obliqua no fue alterada. F,, Fn,
FWFm, ¢PSIl, gP y gNP no fueron afectados aunque el contenido de pigmentos
fotosintéticos en N. obliqua se redujo significativamente y en N. alpina y E. cordifolia se
incrementd. La resistencia al suplemento de radiacion UV-B ambiental constatada en N.
obliqua y, especialmente, en N. alpina no se asocié con los contenidos de flavonoides.
Sin embargo, la fluorescencia observada en los cortes transversales de hojas evaluados
sugiere la presencia de otros tipos de pigmentos filtradores. La concentracion de
Myricetina, Apigenina y Quercetina fue reducida por accion del UV en las tres especies

estudiadas, con excepcion de Quercetina que aumenté en E. cordifolia.



2.- SUMMARY

Stratospheric ozone depletion has increased the ultraviolet-B radiation dose that
reaches the terrestrial surface, specially on the southern hemisphere, affecting arboreal
species of natural ecosystems of the center-south of Chile. In this study the effect
caused by an environmental UV-B radiation supplement in the growth and development
of Nothofagus obliqua, Nothofagus alpina and Eucryphia cordifolia was determined.
Plants cultivated under field conditions were acclimatized to enhanced UV-B of 1.4 KIm’
’h™t by 2 hrs during 8 days and followed by 1 hr during 11 days. Control plants were
excluded from the UV-B supplement. To evaluate the recovery capacity, half of the
treated plants were reacclimatized during 40 days. Concluded the treatments, morfo-
anatomical, physiologic, and chemical parameters were analyzed. The result patterns to
the treatment were specific and, in general, they remained after 40 days. The radiation
UV-B affects the biomass of N. alpina positively and E. cordifolia negatively, while N.
obliqua was not altered. Fo, Fm, Fu/Fm, PSII, gP and gNP fluorescence parameters were
not affected although the photosynthetic pigment contents in N. obliqua decreased
significantly and in N. alpina and E. cordifolia increased. The observed resistances to
the environmental UV-B radiation supplement in N. obliqua and, specially, in N. alpina
was not associated to flavonoid contents. Fluorescence microscopy experiments on
edges of cut leaves suggest the presence of other types of UV-B absorbing pigments.
The concentration of Myrecitin, Apigenin and Quercetin by UV-B action in the three

species decreased, except Quercetin in E. cordifolia which increased.



3.- INTRODUCCION

El sol, con una temperatura de 6000 K en su superficie, emite la mayor parte de
la energia a través de ondas electromagnéticas, cuyas longitudes van desde los 100 a
100.000 nm. La radiacién solar es la principal fuente de energia de la que dispone el
planeta para el desarrollo de sus actividades vitales. Tiene efectos fisiolégicos y
térmicos, especialmente, sobre organismos fotoautotrofos como los vegetales, que son
absolutamente dependientes de esta fuente energética, influyendo sobre la fotosintesis
y el metabolismo, y por lo tanto, en la produccién de biomasa, ademas de la
composicidn y estructura de la vegetacion, en el espacio y el tiempo (Hopkins 1999,
L’Hirondelle & Binder 2002, Steubing et al. 2001).

La fotosintesis es el proceso donde los vegetales captan la energia luminica por
medio de las clorofilas transformandola en energia quimica. Este proceso es accionado
por la regién del espectro solar que se encuentra entre los 400 y 700 nm, region
conocida como PAR (Photosinthetically Active Radiation) (Taiz 2002). Respecto a otros
organismos, los vegetales son especialmente vulnerables a los cambios en los niveles
de radiacién que alcanzan la superficie terrestre, debido a que estan fuertemente
afectadas por la naturaleza e intensidad de la energia solar durante toda su vida
(Greenberg et al. 1997, Moore et al. 1998, Hess et al. 2002). Es asi que en algunas
especies, menos resistentes a estas variaciones, se observa disminucion del proceso
fotosintético y un declive en la productividad tanto de algunas especies de cultivos
(Teramura et al. 1983) como de especies arboreas (Sullivan & Rozema 1999).

Entre las respuestas que puede presentar un vegetal expuesto a algun tipo de

estrées como el luminoso, estan la adaptacion y la aclimatacion. La adaptacion se



relaciona con una respuesta evolutiva, como resultado de modificaciones genéticas
heredables (cambios morfolégicos y/o fisioldégicos), aumentando la aptitud del
organismo frente al estrés ambiental que la genera. La aclimatacion al igual que la
adaptacion implica cambios morfologicos y/o fisiolégicos a causa de una exposicion
gradual a una alteracion ambiental. Sin embargo, tales cambios no son heredables y
pueden ser reversibles. Al respecto, Lambers et al. (1998) y Hopkins (1999) sostienen

gue la capacidad de aclimatacion responde a una caracteristica genética.

3.1 Antecedentes generales de la radiacion solar

Dentro de los elementos que forman parte del espectro solar se encuentra la
radiacion Ultravioleta (UV), que abarca longitudes de onda corta desde los rayos X (100
nm) hasta la region visible (400 nm). Esta radiacion se caracteriza por su alta frecuencia
y alto nivel energético (Bjorn 1999, Madronich et al. 1998). El 7% de la radiacion
electromagnética emitida por el sol esta dentro del rango UV (100-400 nm) (Frohnmeyer
& Staiger 2003). Sin embargo, la atmosfera reduce fuertemente este flujo modificando
asi la composicion de la radiacion UV que llega a la superficie terrestre, la que también
puede ser afectada por factores estacionales, geograficos y meteorologicos. La
radiacion UV segun sus caracteristicas espectroscopicas se subdivide en tres tipos: UV-
A (320-400 nm), UV-B (280-320 nm) y UV-C (100-280 nm).

La radiacion UV-A, gque es deébilmente absorbida por el ozono estratosférico,
alcanza la superficie terrestre y ocasiona en las plantas diferentes reacciones
fotoquimicas (Caldwell 1978, Bjorn 1999). El nivel de esta radiacion se mantiene

relativamente constante, no siendo afectada mayormente por factores latitudinales,



altitudinales o estacionales (Greenberg et al. 1997).

La radiacion UV-B es absorbida parcialmente por el ozono estratosférico y, por lo
tanto, sélo una pequefia proporcion es transmitida a la superficie terrestre variando
segun altitud, latitud, angulo de incidencia del sol y reflectancia solar de la atmdsfera
que varia con la presencia de diferentes particulas que provocan su enturbamiento
(Farman et al. 1985, Lissy & Sanhueza 1996, Herman & McKenzie 1998). En general,
las plantas son menos sensibles a la radiacion UV-A que a la UV-B (Ormrod & Hale
1995).

La radiacion UV-C altamente energética y muy peligrosa para todo ser vivo, es
absorbida completamente por el oxigeno molecular y parcialmente por el ozono
atmosférico, no alcanzando la superficie terrestre (Madronich 1992, Unep 1998,
L’Hirondelle & Binder 2002, Frohnmeyer & Staiger 2003). La relacion fotonica entre la
luz fotosintéticamente activa (PAR), radiacion UV-A y radiacion UV-B, que atraviesa la
atmosfera, es aproximadamente de 100:10:1.

La llamada radiacion ultravioleta biologicamente efectiva o Caldwell (300-320
nm) es capaz de provocar dafios letales en los organismos vegetales, representa solo el
5% de la radiacion UV y el 0.25% de toda la radiacion solar que llega a la superficie

terrestre.

3.2 Efecto de la radiacion UV-B en las plantas
La radiacion UV-B, integrante normal del espectro solar, ha estado siempre
presente sobre la superficie terrestre, por lo cual, las especies vegetales han

desarrollado diferentes mecanismos de resistencia. Estos mecanismos pueden ser



evasivos o0 de tolerancia, implican cambios morfo-anatomicos (numero de hojas,
engrosamiento de las hojas, formacion de tricomas, etc.), fisioldgicos (variacion de la
tasa fotosintética, etc.) hasta cambios bioquimicos (sintesis de pigmentos secundarios,
formacion de proteinas, etc.) con lo cual disminuyen los efectos dafiinos de esta
peligrosa radiacion (Tevini et al. 1989, Rozema et al. 1999).

Los principales blancos del UV-B en el reino vegetal son: ADN, proteinas, lipidos,
membranas, maquinaria fotosintética, pigmentos fotosintéticos y fitohormonas (Wang
1997, Jansen et al. 1998, Rozema et al. 1999, Frohnmayer & Staiger 2003). ElI ADN es
el blanco mas sensible a la radiacion UV-B, ya que un unico fotdbn que afecte a una
molécula unica de ADN puede dar lugar a efectos dramaticos y en ocasiones letales, sin
embargo, las plantas poseen enzimas especificas con capacidad de reparar en forma
efectiva muchas de estas lesiones (Greenberg et al. 1997).

Numerosos estudios sefialan que la radiacion UV-B reduce el tamafio de las
hojas limitando el area de captacion de la energia luminosa afectando negativamente el
crecimiento en longitud del tallo. Probablemente, debido a que la sintesis de
fitohormonas y metabolitos secundarios, en parte responsable de estas modificaciones
se ve afectada (Tevini et al. 1989, Jansen et al. 1998, Rozema et al. 1999, Balkenhol
2002). Estos resultados son sustentados por los estudios realizados en Nothofagus
solandrii y Sophora microphylla crecidos bajo el efecto de la radiacion UV-B (Hunt &
McNeil 1999, Hess et al. 2002). Sin embargo, Ballaré et al. (2001) han reportado que
especies arbdreas y caducifolias del Hemisferio Sur no son afectadas mayormente por
la radiacion UV-B.

Cambios en la forma, volumen y nimero de células foliares alteran el régimen de



radiacion interna (Jansen et al. 1998). En muchas especies crecidas bajo altos niveles
de radiacion UV-B se ha observado el incremento del grosor de la hoja afectando la
trayectoria de los fotones (Bornman 1999). Ya que la anatomia de la hoja influye sobre
la distribucion de la radiacion, la epidermis adaxial es claramente, responsable de la
atenuacion de la radiacion UV-B, que alcanza la maquinaria fotosintética. Sin embargo,
no existe una explicacion clara para el incremento en la epidermis abaxial en Brassica
napus (Olsson et al. 1998). La presencia de tricomas epidérmicos, importante en hojas
inmaduras de ciertas especies, también aumentan la capacidad de absorcion de la
radiacion UV-B (Karabourniotis et al. 1995, Karabourniotis et al. 1999b), mientras el
tejido esponjoso tiende a actuar mas como una capa difusoria (Bornman 1999).

Otro de los efectos provocados por el efecto de la radiacion UV-B es la variacion
de los pigmentos foliares. En hojas de S. microphylla se incrementan los contenidos de
pigmentos fotosintéticos y absorbedores por efecto del tratamiento UV-B aunque la
biomasa se redujo (Hess et al. 2002); mientras, que en tres especies de Nothofagus (N.
pumilio, N. betuloides y N. antarctica) sOlo se observa un incremento en la
concentracion de pigmentos absorbedores (Ballaré et al. 2001).

En Laurelia sempervirens, especie nativa del sur de Chile, se encontré un
aumento en los contenidos de pigmentos foliares por efecto del suplemento de

radiacion UV-B ambiental (Carvajal 2005, comunicacion personal).

3.2.1 Pigmentos fotosintetizadores
Los pigmentos de mayor importancia en la absorcion de luz, ubicados en las

membranas tilacoidales, son las clorofilas. Su color es verde ya que absorben todas las



longitudes de onda de la luz visible excepto el verde, el cual es reflejado y percibido por
nuestros ojos (Hernandez 2001). Ademas, presentan estructuras policiclicas planas
estables, formados por cuatro anillos pirrélicos ciclicos con un anillo de ciclopentanona
fusionado al pirrol Ill, donde los cuatro atomos de nitrégeno que poseen estos cuatro
anillos estan coordinados con un &tomo de Mg'?, ademas, posee una cadena
terpenoide constituida por el alcohol fitol, esterificado en el cuarto anillo. Este alcohol de
20 atomos de carbono con un doble enlace (CyoH3gOH) confiere a la molécula la
caracteristica de ser altamente hidrofobica (Fig. 1 A). En los cloroplastos, encontramos
tanto clorofila a como b. Si bien las dos son verdes, varian en el grupo unido al anillo
pirrélico 1l, la clorofila a presenta un grupo metilo (-CHsz), mientras que la clorofila b
presenta un grupo formilo (-CHO). La gran eficiencia que presentan estas moléculas
como fotorreceptores se debe a la presencia alternante de enlaces simples y dobles en
su estructura (Andreo 1984). Las clorofilas presentan maximos de absorcion en la
region visible del espectro, pero difieren en sus espectros de absorcion ya que
absorben la luz en dos regiones del espectro, cerca de los 400 nm y desde los 600 a
1100 nm, variando y dependiendo un poco de los diferentes estados de agregacion de
las moléculas de clorofila o a las proteinas a las cuales estén asociadas (Fig 1 B).
Participan en una funcion biolégica fundamental, la fotosintesis, absorbiendo la energia
que la luz solar emite como fotones y transformandola en energia quimica.

La alta irradiacion de UV-B combinada con un bajo nivel de PAR provoca
reduccion significativa en los contenidos de clorofila. Ello debido, posiblemente, a la
fotooxidacion de la clorofila por accion de la radiacion UV-B o a la inhibicion de su

biosintesis. Ademas, se ha reportado aumento en la relacion clorofila a/b, debido a que



la radiacién UV-B afecta, preferentemente, a la clorofila b (Kulandaivelu et al. 1996).

A pesar de que las clorofilas son cuantitativamente las moléculas fotorreceptoras
que predominan en las plantas, existen también pigmentos accesorios como los
carotenoides (antioxidantes biolégicos) que se encuentran, también, en las membranas
tilacoidales en las plantas superiores (Andreo 1984, Cogdell & Frank 1987, Taiz 2002).

Los carotenoides o carotenos son terpenoides constituidos por largas cadenas
poliisoprenoides, con dobles enlaces conjugados que poseen en ambos extremos
anillos de ciclohexano sustituidos. Debido a éstas -caracteristicas son fuertes
cromoforos. Cada cromoforo es responsable del espectro de absorcidon caracteristico y
del color de la molécula (Britton & Goodwin 1971, Andreo 1984, Stryer 2002). Ademas,
poseen maximos de absorbancia a longitudes de onda distintas de las clorofilas y
actian como moléculas receptoras de luz suplementarias en regiones del espectro en
que las clorofilas no tienen absorcion, aumentando de esa manera la eficiencia con que
las células fotosintetizadoras aceptan la luz (Fig. 2).

Aunque estos pigmentos intervienen en la captacion de energia luminica, su
papel como pigmentos fotoprotector es importante para la mantencion de la funcion
fotosintética en habitats expuestos a altas intensidades luminicas (Rau 1988). Esta
proteccion se debe a que los carotenoides pueden apagar (quenchar) directamente el
estado triplete de la clorofila (*Chl), previniendo con esto la produccién de singletes de
oxigenos (*0.) o bien apagandolos (Niyogi 1999, Zufiga 2003), evitando de este modo
que el 'O, estimule la formacién de otras especies reactivas de oxigeno tales como
peréxido de hidrogeno (H20-), anion superoxido (O2) y radicales como hidroxilos (OH),

moléculas que son altamente destructoras de lipidos de membranas, proteinas y acidos
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nucleicos (Olsson et al. 1998, Borman 1999, Martinez-Florez et al. 2002). La funcién de
estos radicales libres es la de oxidar las macromoléculas absorbiendo electrones para
que estos queden apareados, y asi estabilizarse en un proceso oxidativo que constituye
una cadena y que es, en si mismo, dafino. El origen de estos radicales pueden ser:
pesticidas, contaminacion ambiental y radiacion ultravioleta (Bornman 1999). Sin
embargo, el peroxido de hidrégeno y el O, son requeridos en los vegetales para
procesos como la lignificacién y como sefales contra patdogenos (Buchanan et al. 2000).

Gotz et al. (1999) y Greenberg et al. (1997) reportaron incrementos en el
contenido de carotenoides de algunas especies vegetales, por efecto del aumento de
radiacion UV-B, donde actiuan como filtro natural UV-B evitando el fotoblanqueamiento
de la clorofila, y como antioxidante inactivando posibles radicales libres generados por
accion del UV-B.

Los carotenoides, con respecto a las clorofilas, son menos afectados por la
radiacion UV-B, lo que se explicaria por su rol fotoprotector en el aparato fotosintético
(Kulandaivelu et al. 1996). En general, por efecto de la radiaciéon UV-B, se observa una

disminucioén del contenido de clorofilas y carotenoides en plantas (Ormrod & Hale 1995).

3.2.2 Pigmentos absorbedores de radiacion UV-B

Las plantas superiores sintetizan una amplia variedad de compuestos fendlicos
durante su crecimiento y desarrollo. Una de las modificaciones a nivel bioquimico que
se inducen en las plantas por accion de la radiacion UV-B, es la sintesis de flavonoides.
Estas compuestos son moléculas planas de bajo peso molecular que comparten un

esqueleto basico de 15 carbonos (Cs-C3-Cg), compuesto por dos anillos de fenilos (A'y
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B) unidos por un enlace de tres carbonos formando un anillo pirénico (Martinez-Florez
et al. 2002) que absorben las longitudes de onda corta del espectro solar (Taiz 2002)
(Fig. 3).

Esta estructura proviene de la ruta biosintética del acido fenilpropanoide y resulta
de dos vias biosintéticas separadas, llamadas via del acido shikimico y via del acido
maldnico. Los atomos de carbono en los anillos Ay C se enumeran desde el nimero 2
al 8, sin embargo, los del anillo B van desde el 2" al 6'.

Existen diferentes grupos de flavonoides, tales como flavonas, flavonoles,
flavanos, etc., los cuales difieren solo en el estado de oxidacion del puente de tres
carbones. Los compuestos que pertenecen a cada tipo de flavonoi