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RESUMEN

La reduccidn antropogénica de la capa de ozono estratosférica puede causar un
aumento en la radiacion ultravioleta-B (UV-B) en la superficie terrestre, y conse-
cuentes dafos a los seres vivos. Los cursos altos de los rios son unos ecosisternas
particularmente afectados en este aspecto, y los bridfitos cumplen un relevante
papel ecolégico en ellos. Se describe este papel ecolégico y la abundante utiliza-
cién de los bridfitos en bioindicacién, como preimbulo para exponer los efectos
del aumento de UV-B sobre los organismos fotosintéticos en general y sobre los
briéfitos en particular. Partiendo de estos conocimientos, se presentan algunos
resultados de nuestro grupo sobre los efectos de la radiacién UV-B en bridfitos de
cursos altos de rios, y se discute su adecuacion para ser utilizados como bioindi-
cadores de un potencial aumento de esta radiacidén. En este sentido, el aumento de
la concentracion de compuestos absorbentes de radiacién ultravioleta en algunas
especies podria ser una prometedora variable bioindicadora. No obstante, el des-
arrollo de una Red de Bioindicacién en ecosistemas de montana basada en bridfi-
tos exige mds experimentacién combinada de laboratorio y campo para seleccionar
adecuadamente las especies, poblaciones y variables. Se discuten finalmente las
perspectivas sobre la puesta en marcha de esta iniciativa.

Palabras clave: Bridfitos acudticos, radiacién ultravioleta-B (UV-B), cursos altos
de rios, arroyos de montafia, bioindicadores, La Rioja, Espafia.

ABSTRACT

The depletion of the stratospberic ozone layer as a result of anthropogenic acti-
vities may increase the ultraviolet-B (UV-B) irradiance at ground level. This may
lead to harmful biological consequences affecting living beings. Higher courses of
rivers are a type of ecosystems particularly affected by UV-B increase, and bryophy-
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tes play a key ecological role in them. We describe this ecological role and the wide
utilization of bryophytes in bioindication processes as preamble to expose the effects
of enbanced UV-B on pholosynthetic organisms in general and on bryophytes in par-
ticular. Starting from this knowledge, we present some results obtained by our group
on the effects of UV-B on bryophytes from bigher courses of rivers and discuss their
suitability for being used as bioindicators of a potential UV-B enbancement. In this
sense, the increase in the concentration of UV-absorbing compounds in some species
might be a promising variable for bioindication purposes. Nevertheless, the develop-
ment of a bryophyte-based Bioindication Net of UV-B radiation in mountain ecos-
Jystems would require additional work combining laboratory and field experiments
in order to select the adequalte species, populations and variables. Perspectives on the
initiation of this experience are finally discussed.

Key words: Aquatic bryophytes, ultraviolet-B (UV-B) radiation, higher courses of
rivers, mountain streams, bioindicators, La Rioja, Spain.

0. EL PAPEL ECOLOGICO DE LOS BRIOFITOS EN LOS RIOS

El rio es el paradigma de lo variable, lo irregular, lo inestable y lo dindmico, y
esto en diversos aspectos: la topografia, la velocidad de la corriente, la profundi-
dad, la rugosidad del lecho, los sustratos que va atravesando, la cubierta vegetal
que lo cubre, etc. Como consecuencia de esta diversidad, las comunidades vegeta-
les se estructuran en un mosaico muy variado. Los cursos altos de rios participan
tipicamente de esta variabilidad, y a la vez suponen un cimulo de condiciones
adversas para el desarrollo de la vegetacion:

- La gran velocidad y turbulencia del agua, junto con el arrastre de materiales
en suspension, ocasiona dafios fisicos a las plantas e incluso las puede arrastrar.

- La temperatura fria limita la actividad fisiolégica de todo organismo fotosinté-
tico sumergido.

- Hay escasez de nutrientes minerales, especialmente N vy P, lo cual también
limita la actividad fisiolégica.

- El estiaje suele ser intenso, por lo que se pueden producir dafios fisicos, cese
de la actividad fisiolégica e incluso la muerte de los organismos. Ademds, este fac-
tor adverso suele estar acompariado de excesos térmicos y de radiacién, tanto foto-
sintética como ultravioleta (por ejemplo, la radiacién ultravioleta-B aumenta entre
un 5y un 15% por cada 1000 m de ascenso altitudinal: Bjorn et al., 1998).

Los macréfitos dominantes en los cursos altos de los rios son los briéfitos, junto
con escasas especies de algas (tipicamente, las roddfitas del género Lemanea).
¢Cudles son las razones del dominio de los briéfitos acudticos en estos sistemas tan
hostiles? En realidad, sélo bajo estas condiciones tan adversas son capaces de com-
petir con otros organismos generalmente mis productivos que ellos, pero que no
pueden soportar la interaccién de multiples factores de estrés y perturbacién. De
hecho, en los cursos medios y bajos los bricfitos son desplazados por algas o plan-
tas vasculares. Si descendemos al detalle, el dominio de los briéfitos en los cursos
altos se basa en adaptaciones fenoldgicas, anatémico-morfolégicas y fisiolégicas
(Martinez Abaigar et al., 1991; Bowden et al., 1999):
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- Modo de vida perenne, por lo que pueden tener 4dpices en crecimiento prac-
ticamente durante todo el afio (Beaucourt et al., 2001).

- Escasa inversién en reproduccion sexual en las poblaciones sumergidas, ya
que la fecundacién resulta dificil. Como contrapartida, se da un notable desarrollo
de los métodos de propagacion asexual, entre los cuales destaca la simple frag-
mentacion.

- Fuerte adhesion al sustrato.

- Posesion de caulidios resistentes al embate del agua, v filidios solapados unos
contra otros, aquillados o biestratificados, con margenes engrosados o recurvados,
todo ello para resistir asi mismo las fuertes corrientes.

- En zonas turbulentas, adopcidén de formas de crecimiento en céspedes densos
y compactos, que tan sélo exponen sus zonas periféricas a la corriente.

- Tolerancia a la desecacién (fendémeno casi Unico entre las plantas) o inmer-
sién permanente (esto dltimo permite no sélo evitar la desecacion, sino también la
congelacién y el calor excesivo).

- Metabolismo activo con temperatura fria: el miaximo crecimiento se produce
en el intervalo 5-15°C.

- Escasas necesidades de nutrientes minerales, junto con una gran capacidad de
absorcién de elementos cuando el agua se encuentra enriquecida en ellos, lo que
permite su almacenamiento para épocas futuras (Nufiez-Olivera et al., 2001).

- El tnico sustrato posible para llevar a cabo la fotosintesis es el CO: libre, un
compuesto abundante en las turbulentas aguas de los cursos altos.

- Escasa digestibilidad acompafiada por una intensa produccién de metabolitos
secundarios, lo que dificulta su consumo por herbivoros.

- Economia en la produccion, ya que sus costes metabdlicos son bajos por su
intrinseca simplicidad estructural. En realidad, la produccién primaria estd muy limi-
tada en los cursos altos de los rios, porque lo verdaderamente importante en estos
sisternas tan hostiles es la supervivencia.

De acuerdo con el dominio que manifiestan los bridfitos en los cursos altos de
los rios, tienen una importancia ecolégica primordial: son los productores prima-
rios més abundantes, y por consiguiente condicionan los ciclos de nutrientes y
estin en la base de las redes alimentarias (Bowden et al., 1999). Los bridfitos pro-
porcionan tanto refugio como alimento directo a larvas y adultos de diversos gru-
pos de macroinvertebrados (principalmente insectos y crusticeos), que a su vez
constituyen la dieta de otros invertebrados, anfibios y peces. Todo ello significa que
la comprensién ecoldgica de los cursos altos de los rios debe atender de manera
especial a los bridfitos.

1. LOS BRIOFITOS ACUATICOS COMO BIOINDICADORES

Probablemente, la vida es el mejor monitor de la calidad ambiental de un
medio, ya que los organismos integran la influencia de las variables bidticas y abi6-
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ticas en su habitat, y suministran un registro continuo de la calidad ambiental. Las
variables biolégicas incluyen la bioacumulacién (medida de la concentracién cor-
poral de un contaminante), la toxicidad (respuestas de los diferentes niveles de
organizacién bioldgica a los contaminantes por medio de bioensayos de laborato-
tio y campo) y las respuestas del ecosistema (evaluacion de la integridad ecologi-
ca). Normalmente, en la literatura cientifica se usan indistintamente los términos
bioindicador y biomonitor para referirse a la utilizacién de organismos biolégicos
para el control ambiental (asi se hard en el presente trabajo), aunque en algunos
casos el primer término implica un cardcter més cualitativo y el segundo mis cuan-
titativo (Carballeira et al., 2000). De cualquier manera, las principales caracteristicas
que debe cumplir un sistema biolégico para ser utilizado en bioindicacion son
(Whitton et al., 1995):

- Relacién clara entre la variable bioldgica analizada (presencia-ausencia, frecuen-
cia, variables fisiolégicas, concentracién del contaminante...) y la calidad del medio.

- Evaluacion veraz, simple, cuantificable, robusta y estable de la calidad del medio.

- Procedimiento operativo sencillo: toma de muestras, técnicas aplicables, iden-
tificacion de los especimenes, procesamiento de datos, etc.

- Si se trata de una especie, es deseable que presente una amplia distribucion
ecoldgica v geogrifica, que sea razonablemente abundante, accesible y sedentaria,
que sea disponible todo el ano, que aporte biomasa suficiente para realizar los and-
lisis pertinentes, y que sea relativamente tolerante a las variaciones ambientales
naturales y a la contaminacion.

La utilizacién de los bridfitos acudticos como organismos bioindicadores se
remonta a finales de la década de 1960, aunque es a partir de la década de 1970
cuando se generaliza su uso (ver revisiones en Brown, 1984; Burton, 1990; Glime,
1992; Carballeira et al., 2000). Los bridfitos acudticos se han empleado con gran pro-
fusién como bioindicadores de metales pesados, pero también han resultado dtiles
en casos de contaminacién orgdnica (tanto por compuestos especificos como de
tipo difuso), acidificacion, eutrofizacion, turbidez, salinidad, radiactividad y conta-
minacién térmica. La razén de esta amplia utilizacién radica en que cumplen, como
grupo, muchas de las caracteristicas citadas anteriormente para los organismos
bioindicadores, pero ademds también poseen otras peculiaridades en su generacion
gametofitica fotosintética (algunas de ellas compartidas con el resto de los briofi-
tos) que los hacen sumamente interesantes:

- Alta capacidad de intercambio catidnico, que les permite retener cationes con
facilidad.

- Simplicidad estructural: carencia de una cuticula desarrollada, de epidermis y
de sistemas radical y vascular eficientes, de manera que pueden responder a las
variaciones ambientales de manera mas fiel que las plantas vasculares.

- Absorcién de minerales casi exclusivamente a partir del agua circundante y a
través de todo el vistago, sin sistema radical y con un transporte interno limitado.
Esto simplifica la compartimentacién de los elementos y 1a generacién de modelos.

- Modo de vida perenne, lo que facilita un muestreo continuo durante todo el
afio v a lo largo de un periodo considerable de afos.

neim 22 (2004), pp 165-185

Zubia o
ISSN 1131-5423



BRIOFITOS DE RIOS Y BIOINDICACION DEL CAMBIO CLIMATICO. UNA EXPERIENCIA EN LA RIOJA

- Abundancia y amplia distribucién de algunas especies, como Fontinalis anti-
pyretica.

En contraposicién o de manera complementaria a las caracteristicas anteriores,
los briofitos acuaticos (o la generalidad de los bridfitos) también muestran otras
propiedades que deben ser tenidas en cuenta para los estudios de bioindicacién:

- Las especies tipicamente acudticas suelen ser muy escasas o estar completa-
mente ausentes de los cursos bajos de los rios, los tramos frecuentemente mds con-
taminados. Esta ausencia parece deberse mds a factores distintos de la propia con-
taminacién, como el tipo de sustrato (abundancia de cantos rodados), la tempera-
tura alta o las irregularidades del caudal. Aunque la ausencia puede ser soslayada
mediante el trasplante de material, éste siempre es un factor estresante adicional
que debe considerarse en la metodologfa.

- Bl pequefio tamarfio de los bri6fitos en comparacién con las plantas vascula-
res ocasiona algunos problemas metodoldgicos al aplicar ciertas técnicas fisiol6gi-
cas (metabolismo del carbono, fluorescencia de clorofilas, etc.).

- La fisiologia basica de los briéfitos en general, y de los acudticos en particu-
lar, es mucho menos conocida que la de las plantas vasculares.

- Resulta dificil la interpretacién de las variaciones temporales de las diversas
variables fisiol6gicas en tiempos relativamente largos (por ejemplo un afio), debi-
do tanto al significativo crecimiento que pueden experimentar las muestras en
periodos favorables como a la pérdida de biomasa en épocas de elevado caudal.
En particular, las variaciones temporales son mis dificilmente interpretables que las
espaciales, por lo que los briéfitos son sistemas mis complejos de lo que harfa pre-
sumir su simplicidad estructural.

- Aunque escasa, se ha demostrado que los briéfitos tienen cierta capacidad de
transporte de elementos y compuestos a lo largo de su cuerpo. .

2. CAMBIO CLIMATICO, <AGUJERO» DE OZONO Y RADIACION
ULTRAVIOLETA-B

El llamado «cambio climiticor o «cambio global» incluye bisicamente tres pro-
cesos, relativamente independientes en su origen pero interconectados en sus con-
secuencias: el efecto invernadero, el adelgazamiento (coloquialmente, el «agujero»)
de la capa de ozono v el transporte de contaminantes a larga distancia (Ennis et al.,
1996). En el presente trabajo nos limitaremos al segundo fenémeno.

Hacia 1970, los cientificos alertaron de que ciertos gases producidos por el ser
humano podian destruir el ozono (Os) estratosférico. Entre estos gases se encuen-
tran los clorofluorcarbonados (CFCs), utilizados como refrigerantes, propelentes de
aerosoles y agentes extintores de incendios. Su fabricacién y utilizacidn han sido
prohibidas en los paises desarrollados, pero se siguen usando en otras naciones, y
ademds su vida activa es tan larga (hasta 150 afios) que tardardn mucho en des-
aparecer totalmente de la atmésfera. Otro gas involucrado es el bromuro de meti-
lo, un biocida utilizado en agricultura intensiva. El aspecto mis llamativo de todo
este proceso es el «agujero de ozono» en la Antdrtida, producido por una especial
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conjuncién de fenémenos aunosféricos que acumulan gases destructores sobre
dicho continente en la primavera austral. Se puede legar a perder hasta un 60% del
ozono estratosférico presente sobre la Antirtida, que posteriormente se recupera
por el advenimiento de nuevas situaciones atmostéricas. Pero también se registran
significativas pérdidas de ozono (hasta un 5% anual) en latitudes medias y en la
zona Artica (Searles et al., 2001b).

El ozono estratosférico protege completamente de la radiacién ultravioleta-C
(100-280 nm de longitud de onda), letal para los seres vivos, pero sélo parcialmente
de la ultravioleta-B (UV-B: 280-315 nm), por lo que cierta cantidad de UV-B llega a
la superficie terrestre. Aunque esta cantidad depende de numerosos factores (lati-
tud, hora del dia, estacion del afio, altitud, dispersién por aerosoles o gotas de agua,
presencia v tipo de nubes, propiedades de la superficie irradiada), se estima que
una reduccién de ozono del 1% causaria un 1-2% de aumento de UV-B (Ennis et
al., 1996). Una exposicion excesiva a la radiacién UV-B puede provocar numerosos
efectos lesivos a los seres vivos. Entre éstos, los mds susceptibles son los méds sen-
cillos estructuralmente, como los organismos unicelulares o los huevos de anima-
les acudticos, ya que la radiacién UV-B tiene una capacidad de penetracion relati-
vamente escasa a través de la piel animal o de las epidermis vegetales. No obstan-
te, también pueden resultar afectados organismos pluricelulares complejos como las
plantas vasculares, los animales superiores y el ser humano. En éste, se pueden pro-
ducir lesiones en la piel y los ojos (eritema, quemaduras, diversos cinceres de piel,
fotoqueratitis, fotoconjuntivitis, cataratas, cincer de conjuntiva), pero también afec-
ciones del sistema inmunoldgico. En las plantas vasculares se han descrito muchos
efectos nocivos, aunque existe cierta controversia causada probablemente por la
heterogeneidad de la metodologia (Allen et al., 1998). Los efectos mis importantes
sobre los organismos fotosintéticos son los siguientes (Jansen et al., 1998):

- Dafios en el aparato fotosintético: degradacion de pigmentos, de membranas
fotosintéticas (tilacoides estromales y de los grana), fotoinhibicion de la fotosinte-
sis por destruccion de la proteina D1 del fotosistema II, disminucién del rendi-
miento cudntico de la fotosintesis v de la propia tasa fotosintética, y disminucion
de ciertas enzimas del ciclo de Calvin.

- Disminucién del crecimiento y de la produccién primaria.

- Darios en el ADN.

- Disminucién de la absorcién de nutrientes minerales (N, P).

- Peroxidacién de lipidos de membrana y otros dafos oxidativos.

- Disminucién en la concentracién de proteinas y fosfolipidos.

- Disminucién del tamaiio de las hojas de las plantas vasculares.

- Pérdida de movilidad y orientacién en organismos méviles del fitoplancton.

- Aumento del volumen celular del fitoplancton, por desacoplamiento entre la
fotosintesis y la divisién celular.

- En el nivel ecosistémico, cambios en las redes alimentarias, por la pérdida de
productores primarios y por cambios en el valor nutritivo y la digestibilidad de éstos.

niim 22 (2004), pp 165-185

Zubi
MO | s 1131-5423



BRIOFITOS DE RIOS Y BIOINDICACION DEL CAMBIO CLIMATICO. UNA EXPERIENCIA EN LA RIOJA

Frente a estos dafios, los organismos fotosintéticos pueden desarrollar diversos
mecanismos de proteccion y reparacion (Jansen et al., 1998): produccion de com-
puestos absorbentes de radiacién ultravioleta (flavonoides, fenil-propanoides, anto-
cianos, micosporinas, elc.), mecanismos antioxidantes (puramente enzimaticos o
dependientes de glutatién o ascorbato), mecanismos fotoprotectores (posiblemen-
te relacionados con el ciclo de las xantofilas) y mecanismos de reparacién de ADN.

Las predicciones sobre la capa de ozono indican que, a partir del méaximo debi-
litamiento que se estd produciendo en la actualidad, habrd una recuperacién lenta
que podria culminar en 2045 si el resto de factores se mantiene constante (Allen et
al., 1998). Este largo horizonte aconseja continuar con las investigaciones sobre la
radiacion UV-B vy sus efectos, como queda plasmado en los actuales Planes
Nacional y Riojano de I+D+I y en el VI Programa Marco Europeo.

3. EFECTOS DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA-B SOBRE LOS BRIOFITOS

La mayor parte de la investigacion realizada sobre los efectos de la radiacion
UV-B sobre los organismos fotosintéticos se ha centrado en plantas vasculares
terrestres, especialmente en las cultivadas, mientras que otros organismos como los
briéfitos han recibido menos atencién. Otro tanto ha ocurrido entre los organismos
acudticos, ya que el fitoplancton y las macroalgas de los ambientes marinos han
sido considerablemente estudiados, pero no asi los bridfitos y otros organismos
propios de ecosistemas de agua dulce como rios y lagos. Estos hechos guardan una
relacion evidente con la importancia que tienen los diversos organismos para el
hombre, v también con su distinta contribucién a la biomasa y la produccién pri-
maria globales. No obstante, los bridfitos revisten gran interés por su probada capa-
cidad bioindicadora, y los organismos de agua dulce en general por su presencia
en sistemas acudticos de gran importancia ecolégica local, por lo que parece acon-
sejable profundizar en su estudio.

Segtin los datos que tenemos, existen 46 trabajos en los que se recogen datos
sobre los efectos de la radiacién UV-B sobre los bridfitos (Tabla 1), de los cuales
s6lo 33 aportan datos originales (el resto son articulos de revision o citan bridfitos
pero no experimentan con ellos). Apenas la mitad de los 33 trabajos son estricta-
mente briolégicos, ya que en el resto se estudian bricfitos junto con otros organis-
mos fotosintéticos, como plantas vasculares o liquenes. Los bridfitos terrestres,
especialmente los de brezales y pastizales circumpolares, y los de turberas han sido
mas estudiados que los acudticos, y las especies mds utilizadas han sido las del
género Sphagnum, Hylocomium splendens (un musgo tipico de suelos forestales) y
Polytrichum commune (un musgo caracteristico de ambientes muy himedos o
inundados, siempre 4cidos). Han sido mucho mis frecuentes las investigaciones
con musgos que con hepiticas, mientras que no se ha realizado ninguna con los
antocerotas, el tercer grupo de organismos que componen los bridfitos en sentido
amplio. Las aproximaciones metodoldgicas han sido muy variadas. Se han llevado
a cabo estudios en condiciones naturales y controladas, y en este tltimo caso tanto
en laboratorio como en invernadero. El manejo de la radiacion UV-B ha incluido
experimentos de exclusién mediante filiros adecuados, y de suplemento mediante
lamparas para simular diversos debilitamientos de la capa de ozono. La duracién de
los experimentos ha variado desde unas pocas horas de exposicién de las muestras
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(en condiciones controladas) hasta periodos de varios afios (en condiciones natura-
les). Las respuestas de los bridfitos se han evaluado mediante variables morfologi-
cas, fisiolégicas y fenolégicas: color, sintomas de degradacion celular, dafios ultras-
tructurales, esclerofilia, crecimiento (tanto en longitud como en peso seco), fotosin-
tesis, respiracion, fluorescencia de clorofilas, concentracién de pigmentos fotosinté-
ticos (clorofilas, carotenoides), dafios en el ADN, niveles de glicidos y proteinas,
aparicién de compuestos absorbentes de radiacién ultravioleta (que podrian servir
de proteccién), concentracién de elementos minerales y esfuerzo reproductivo.

En varios estudios se ha encontrado una disminucién en el crecimiento de los
briéfitos como respuesta a la radiacion UV-B (Sonesson et al., 1996; Gehrke et al.,
1996; Markham et al., 1998; Gehrke, 1998, 1999; Ballaré et al., 2001), pero este efec-
to parece depender de la especie, del disefio experimental y de otros factores adi-
cionales como la disponibilidad de agua y la concentracién de CO:. Otros efectos
lesivos son menos claros, ya que se han obtenido resultados contradictorios, y sélo
en ocasiones se ha encontrado una mayor concentracién de compuestos absor-
bentes como respuesta al aumento de radiacién UV-B o a la disminucién de ozono
(Markham et al., 1990; IThle et al., 1996; Newsham et al., 2002; Martinez-Abaigar et
al., 2003a). Algunos autores han sefalado incluso efectos beneficiosos de la radia-
cién UV-B sobre el crecimiento (Johanson et al., 1995; Searles et al., 1999; Phoenix
et al., 2001), lo cual complica la interpretacion global de los resultados.

Podria pensarse, en principio, que la simplicidad estructural tipica de los bris-
fitos deberia tener como consecuencia una gran sensibilidad a la radiacion UV-B,
ya que carecen de las defensas estructurales que si poseen las plantas. vasculares:
cuticulas gruesas, tricomas, hojas (y a veces incluso epidermis) pluriestratificadas,
etc. Debe recordarse que los filidios de los briéfitos son monoestratificados y care-
cen de espacios aéreos, lo cual reduce dristicamente el camino de la radiacion a
su través y por tanto la atenuacién de ésta, un fenémeno propio de las hojas de
plantas vasculares (Bornman, 1999). En consecuencia, los bridfitos sélo podrian
tener acceso a las defensas quimicas proporcionadas, por ejemplo, por los com-
puestos absorbentes. Sin embargo, los estudios realizados hasta el momento distan
de apoyar esta generalizacién, sino que apuntan hacia que la sensibilidad parece
depender de factores tanto genéticos como ambientales: la especie, las condiciones
ambientales donde se han desarrollado las distintas poblaciones, etc. En conse-
cuencia, no se puede establecer en la actualidad un modelo unificado y generali-
zado de respuestas de los bridfitos a la radiacién UV-B.

4. LOS BRIOFITOS ACUATICOS DE RIOS COMO BIOINDICADORES DEL
AUMENTO DE RADIACION ULTRAVIOLETA-B: LA EXPERIENCIA RIOJANA

Se ha establecido claramente que la radiaciéon UV-B produce numerosos efec-
tos nocivos para diversos organismos, incluido el ser humano (ver apartado 2). Por
lo tanto, resulta aconsejable profundizar en el conocimiento de la capacidad bioin-
dicadora que poseen los distintos organismos, ya que el hallazgo de buenos bioin-
dicadores facilitarfa el desarrollo de estrategias de proteccion de los ecosistemas v
del propio ser humano frente a un potencial aumento de la radiacién UV-B. Entre
los organismos candidatos a servir como bioindicadores se encuentran los bridfitos
acudticos de rios, especialmente en zonas de montafia por su mayor exposicién a
dicha radiacién.
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En una primera fase, y de acuerdo con la escasez de estudios y las aparentes
contradicciones que se encontraban en ellos, nuestras investigaciones pretendian
caracterizar adecuadamente las respuestas morfoldgicas y fisiolégicas de los briofi-
tos acudticos a la radiacién UV-B. Para ello se utilizaron dos especies: el musgo
Fontinalis antipyretica y la bepdtica Jungermannia exsertifolia subsp. cordifolia
(en adelante, Jungermannia cordifolia). Se trata de dos especies comunes y abun-
dantes en los cursos altos de los rios de La Rioja y gran parte de Espafia, desde los
Pirineos hasta Sierra Nevada, lo que aseguraba una buena disponibilidad de bio-
masa y también una posible extension de los resultados obtenidos localmente a una
escala geogrifica mis amplia. Ademds, elegimos una hepitica por la escasez de
estudios sobre este grupo de bridfitos. Ambas especies tienen una morfologia muy
diferente, tanto en los filidios como en la forma de crecimiento. Los filidios son alar-
gados y plegados por la mitad en el musgo, y ovales en la hepitica. Con respecto
a la forma de crecimiento, el musgo tiene vistagos largos y flexibles, mientras que
la hepitica forma céspedes extensos y compactos.

Ambas especies se cultivaron en el laboratorio aplicindoles un suplemento de
radiacién UV-B con respecto a los niveles que se registran de manera natural en el
lugar de recoleccion. Este suplemento podia llegar a suponer hasta un 20% de
reduccién de la capa de ozono. La duracién de los experimentos fue variable,
desde 3 dias hasta 4 meses. Para evaluar los dafios producidos se utilizaron las
siguientes variables morfoldgicas y fisiolégicas:

- Dafios macroscopicos y microscépicos: cambios de color, degradacion de clo-
roplastos, aparicién del cuerpo fibrilar central, y aspecto de las paredes celulares.

- Estado del aparato fotosintético, mediante el andlisis de la concentracién de
clorofila, el cilculo de varios indices pigmentarios indicativos de estrés, y la medi-
da de la fotosintesis y de la fluorescencia de clorofilas.

- Medida de la respiracién y de la concentracién de proteinas.

- Produccién de compuestos absorbentes de radiacién ultravioleta que pudie-
sen contribuir a la fotoproteccion.

- Medida del crecimiento, la variable mds integradora de todas porque resume
el estado de vitalidad de la planta.

Los experimentos realizados permiten establecer los siguientes puntos:

- Los efectos de la radiacién UV-B sobre los bridfitos acuiticos dependen de la
especie, y por lo tanto los bridfitos no constituyen un grupo funcional homogéneo
en relacién con este tipo de estrés. Fontinalis antipyretica es una especie relativa-
mente sensible a la radiacién UV-B y las muestras expuestas sufrieron cambios de
color, dafios microscépicos, y disminucién en las clorofilas, la fotosintesis, el ren-
dimiento cudntico méiximo del fotosistema 11, las proteinas y el crecimiento. Por el
contrario, Jungermanmnia cordifolia es relativamente resistente, ya que apenas mos-
tré dafios morfolégicos ni fisiol6gicos cuando fue expuesta a la radiacién UV-B,
salvo una ligera disminucién del crecimiento y del rendimiento cusntico méaximo
del fotosistema II.

- La diferente sensibilidad de ambas especies podria explicarse, al menos par-
cialmente, por un aumento (hasta un 20%) de los compuestos absorbentes de radia-
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ci6én ultravioleta en las muestras irradiadas de la hepitica con respecto al control.
En el musgo no se registraron variaciones en este parimetro.

- Los efectos de la radiacién UV-B se relacionaban consistentemente con la dosis
aplicada.

- Dichos efectos también dependian de factores ambientales como la tempera-
tura: al bajar la temperatura de cultivo de 10 a 2'C, se duplicaba la intensidad de
los dafios, posiblemente porque los mecanismos de proteccion quedan limitados
por el frio. Esto es importante en los bridfitos de cursos altos de rios, que soportan
frecuentemente temperaturas frias en condiciones naturales.

- Existian variaciones intraespecificas de la sensibilidad a la radiacién UV-B: las
poblaciones crecidas en condiciones de sombra eran mis sensibles que las de sol,
independientemente de la especie utilizada.

Estos resultados sugeritfan la posibilidad de utilizar la concentracién de com-
puestos absorbentes de jungermannia cordifolia como una variable bioindicadora
del potencial aumento natural de radiacién UV-B en zonas de montafia.
Experimentos posteriores en condiciones de campo han confirmado que existe un
gradiente natural en la concentracién de dichos compuestos dependiente de un gra-
diente altitudinal, v que otras especies de bridfitos acudticos (especialmente hepd-
ticas) poseen la capacidad de sintetizarlos. Por otra parte, la separacion e identifi-
cacién de los compuestos absorbentes permitiria comprobar que su aumento cons-
tituye una respuesta especifica al incremento del agente estresante (en este caso, la
radiacién UV-B), una de las condiciones bdsicas de todo buen bioindicador.

En consecuencia, la futura combinacién de experimentos de laboratorio con
prospecciones de campo permitird ampliar el conocimiento de la respuesta de los
briéfitos acudticos al aumento de radiacion UV-B en ambos tipos de condiciones.
De esta manera, se podria disefiar una Red de Bioindicacién que incluyera las espe-
cies, localidades y técnicas (fisiologicas, morfolégicas) mas adecuadas para evaluar
el potencial aumento de radiacién UV-B debido a factores antropogénicos, en unos
ecosistemas especialmente expuestos a este fenémeno como son los cursos altos
de los rios. Esta Red seria similar en su objetivo a los Bancos de Especimenes
Ambientales que se han propuesto para la evaluacién de otros dafios ambientales
causados por diversos tipos de contaminacién (Carballeira et al., 2000). Se abre con
ello una interesante etapa de investigacién en relacion con la bioindicacién del
aumento de radiacién UV-B mediante bridfitos de cursos altos de rios.

5. LA BIOINDICACION DEL AUMENTO DE RADIACION ULTRAVIOLETA-B:
PROBLEMAS Y PERSPECTIVAS

A pesar de las halagiiefias perspectivas descritas en el apartado anterior con res-
pecto a la utilizacién de los briofitos acudticos en la bioindicacién de radiacion UV-
B, es preciso tener en cuenta que la variabilidad de resultados detectada en la lite-
ratura cientifica puede deberse, al menos en parte, a las distintas condiciones expe-
rimentales utilizadas por los diversos autores. Por lo tanto, es necesario prestar
especial atencién a las consideraciones metodolégicas para realizar una interpreta-
ci6n adecuada de los datos publicados. Ademis, los resultados obtenidos en expe-
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rimentos de laboratorio no se deberfan extrapolar directamente a las condiciones
naturales, a causa de los siguientes aspectos:

- Las dosis de radiacién UV-B aplicadas en el laboratorio (irradiancias, tiempos
de exposicién) pueden ser excesivas con respecto a las naturales, incluso bajo un
escenario de posible aumento de dicha radiacién. Resulta indispensable, por lo
tanto, aplicar dosis adecuadas y modelos capaces de calcular la equivalencia de
cada dosis a un determinado nivel de debilitamiento de la capa de ozono.

- Cuando se utilizan ldmparas para el cultivo, deben controlarse las proporcio-
nes entre las distintas bandas del espectro (UV-A, UV-B y radiacién fotosintética)
para adecuarlas en lo posible a las condiciones naturales, ya que la radiacion UV-
A vy la fotosintética pueden ser indispensables para el desarrollo de mecanismos de
defensa frente a la UV-B.

- Las condiciones de cultivo deben parecerse a las experimentadas por los espe-
cimenes en el campo: temperatura, nutrientes minerales, cantidad de carbono orgi-
nico disuelto y otros materiales absorbentes de UV-B en la columna de agua, etc.

- La aplicacién de radiacién UV-B se realiza habitualmente en forma de onda
cuadrada (square-wave), es decir, se implanta toda de una vez mediante un dispo-
sitivo adecuado, se mantiene durante un tiempo determinado y se suprime toda de
una vez. Los métodos més sofisticados, y también mds préximos a lo que ocurre en
condiciones naturales, aplican la radiacién de manera modulada, con pendientes
mas suaves de irradiancia tanto en la implantacién como en la supresion.

- La radiacién UV-B puede interactuar con otros factores adversos (el frio, las
deficiencias minerales...), de manera que el estrés sufrido por los organismos puede
resultar mds intenso que el mostrado cuando se enfrentan a los diversos factores
por separado.

Asi mismo, todavia tenemos una gran limitacion en el conocimiento de las res-
puestas de las distintas especies de bridfitos. En el caso de las plantas vasculares,
de las aproximadamente 600 especies estudiadas, la mitad eran sensibles a la radia-
cién UV-B v la otra mitad eran tolerantes (Searles et al., 2001b). La especificidad de
las respuestas es una cuestién clave para realizar una adecuada seleccion de espe-
cies bioindicadoras. Otro tanto ocurre con el origen de las especies y poblaciones
estudiadas (latitud, altitud, condiciones de crecimiento que han experimentado...),
y con las técnicas y variables utilizadas en la evaluacién de la sensibilidad. En rela-
cidén con este ultimo aspecto, serfa conveniente profundizar en las técnicas de
extraccion e identificacién de los compuestos absorbentes de radiacién ultravioleta
que se sintetizan en algunas especies (como jungermannia cordifolia) al ser
expuestas a un exceso de UV-B. En este sentido, la metodologia puede resultar dis-
cutible, porque algunos autores (Taipale et al., 2002) han extraido compuestos
absorbentes de las paredes celulares de los briéfitos aplicando la misma técnica
(extraccién en metanol) que segln la mayoria de investigadores sélo permite la
extraccion de dichos compuestos de los protoplastos de las células. De hecho, la
extraccién de compuestos de las paredes se realizaba mediante un tratamiento mas
agresivo a base de NaOH (Searles et al, 1999; Martinez-Abaigar et al., 2003a).
Solucionar esta controversia resulta fundamental para aplicar la técnica a los estu-
dios de bioindicacién.
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Todas las consideraciones anteriores no anulan los resultados que se puedan
obtener en condiciones controladas, puesto que este tipo de experimentacién
ayuda a caracterizar las respuestas potenciales de las distintas especies a un exce-
so de radiacidon UV-B, y por lo tanto resulta indispensable como base para enfren-
tarse a la experimentacidén en campo. No obstante, los experimentos de laborato-
rio no deberian utilizarse para predecir las posibles consecuencias de un aumento
de radiacion UV-B en condiciones naturales, ya que esto requiere ineludiblemente
la ejecucion de trabajos de campo. De manera similar, las predicciones de las con-
secuencias sobre los ecosistemas a nivel global (efectos sobre las redes alimenta-
rias, la competencia, la estructura de las comunidades, etc.) no deberfan estar basa-
das en las respuestas particulares de las especies. A este respecto, resulta muy ilus-
trativo el experimento de Bothwell et al. (1994), en el que ciertas diatomeas redu-
cian su fotosintesis y su crecimiento cuando eran expuestas a radiacién UV-B solar,
pero al exponer las diatomeas junto con sus herbivoros consumidores (unos qui-
ronémidos) en un disefic experimental ecosistémico, el crecimiento de las diato-
meas aumentaba, ya que los depredadores eran todavia mids sensibles que ellas.

Por otra parte, la experimentacién con bridfitos (o en general, con cualquier
organismo) de cursos altos de rios presenta ciertas dificultades técnicas: problemas
de accesibilidad (sobre todo en los meses centrales del invierno, en los que los cur-
sos fluviales pueden estar completamente cubiertos por la nieve y el hielo), dificul-
tades de muestreo y recoleccién en épocas de gran caudal, etc. Pero tanto los brié-
fitos como los cursos altos de los rios también ofrecen ventajas importantes para los
objetivos concretos de nuestro trabajo, entre las que destacaremos dos: 1) en las
poblaciones de briéfitos que viven completamente sumergidas durante todo el adio,
se puede evaluar su estado fisioldgico de manera continua, sin parones metabdlicos
ni interferencias graves de factores adversos como congelacién, desecacién o pérdi-
da total de tejido fotosintético; esto es algo poco comin, ya que sélo las plantas vas-
culares perennifolias y ciertas algas cumplen estas condiciones, y 2) adecuacién de
los cursos altos de los rios para experimentar con radiacién UV-B, dado que son sis-
temas expuestos intensamente a los riesgos que entrafia esta radiacion.

Como conclusién, se puede afirmar que se estin sentando las bases para la uti-
lizacién de los bridfitos acudticos presentes en los cursos altos de rios como bioin-
dicadores del potencial aumento de radiacién UV-B causado por el debilitamiento
antropogénico de la capa de ozono. Esto serfa adecuado y deseable desde diver-
sos puntos de vista: la demostrada capacidad bioindicadora de estas plantas, su
adecuacién a la experimentacién con radiacién UV-B, y el riesgo que tiene esta
radiacién tanto para los organismos en general como para los que habitan estos sis-
temas en particular. Sin embargo, todavia quedan algunas etapas por recorrer hasta
la implantacién de una primera Red de Bioindicacién en condiciones naturales. La
puesta en marcha y la evaluacién del funcionamiento de esta iniciativa permitiria:
1) dilucidar algunos de los efectos biolégicos que puede tener un posible aumen-
to de radiacién UV-B, 2) aumentar la informacién sobre la calidad del medio
ambiente, y 3) fomentar el conocimiento de la radiacién UV-B v sus riesgos por
parte de la Sociedad, lo que podria mejorar la planificacién de las actividades labo-
rales y de ocio que se realizan en zonas de montafia y la seguridad de las perso-
nas involucradas en ellas.
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