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RESUMEN

Este trabajo de fin de grado se centra en el estudio de algunas de las generalidades méas
relevantes de los liquenes, ya que al ser organismos muy dependientes de la atmosfera y del
sustrato para la adquisicion de compuestos esenciales y no esenciales, van a llevar a cabo un
proceso denominado bioacumulacién. Por ello, el objetivo de este trabajo es el estudio de las
formas que tienen los liquenes de acumular ciertos compuestos no esenciales, como los metales
pesados. Ademas, también se mencionan los mecanismos de resistencia que han desarrollado
estos organismos, para combatir los efectos que producen las altas concentraciones de metales
pesados. Por otro lado, se realiza una comparacion de las diferentes formas de acumular los
metales pesados que realizan los liquenes y las briofitas, que corresponden con dos grupos
bioldgicos que presentan caracteristicas en comdn. Todo ello, es llevado a cabo mediante la
bldsqueda en algunas de las bases de datos mas conocidas de articulos cientificos publicados en
la ultima década. Una vez que se han realizado los objetivos marcados, se puede concluir que
los liquenes no son los Unicos organismos capaces de acumular metales pesados eficientemente
y gque los mecanismos que utilizan para llevarlo a cabo son muy similares en las briofitas.

Palabras clave: Bioacumulacion, briofitas, liqguenes, metales pesados, resistencia.
ABSTRACT

This final degree project focuses on the study of some of the most relevant generalities of
lichens, since being organisms very dependent on the atmosphere and the substrate for the
acquisition of essential and non-essential compounds, they will carry out a process called
bioaccumulation. Therefore, the objective of this work is the study of the ways that lichens
accumulate certain non-essential compounds, such as heavy metals. In addition, the resistance
mechanisms that these organisms have developed are also mentioned, to combat the effects
produced by high concentrations of heavy metals. On the other hand, a comparison is made of
the different ways of accumulating heavy metals made by lichens and bryophytes, which
correspond to two biological groups that have characteristics in common. All this is carried out
by searching some of the best-known databases of scientific articles published in the last
decade. Once the objectives set have been realized, it can be concluded that lichens are not the
only organisms capable of accumulating heavy metals efficiently and that the mechanisms they
use to carry it out are very similar in bryophytes.

Key words: Bioaccumulation, bryophytes, lichens, heavy metals, resistance.



1. INTRODUCCION

En la actualidad, se ha producido una gran expansion del sector industrial como consecuencia
del aumento en la demanda de productos derivados de este &mbito. Esto ha supuesto una
liberacion masiva al medio ambiente de productos quimicos toxicos generados por las
industrias y que ha resultado altamente perjudicial para los ecosistema, como consecuencia de
su lenta biodegradacion. A estos compuestos quimicos liberados se les denomina
contaminantes, siendo los mas comunes y los que mas problemas estan generando en el medio
ambiente: el dioxido de carbono, didxido de azufre, &cidos nitricos, acidos sulfiricos, el 0zono
y los metales pesados (Aryal et al., 2020).

Todo ello estéa contribuyendo a agravar uno de los problemas ambientales mas extendidos en el
mundo, como es el cambio climético. La liberacion masiva de contaminantes a la atmosfera
resulta muy perjudicial para la calidad del aire y, ademas, produce alteraciones en el entorno
que repercuten directamente sobre los seres vivos. Para poder solventar estos problemas, se ha
comenzado a introducir el uso de técnicas de biomonitoreo, que tienen como finalidad la
localizacion de diferentes zonas geograficos que puedan estar contaminadas, mediante el uso
de organismos vivos (Ministerio de agricultura, alimentacion y medio ambiente., 2014).
Algunos de los organismos que mas beneficios estdn aportando en estas tecnicas de
biomonitoreo son las briofitas y los liquenes, al presentar ciertas caracteristicas morfoldgicas y
fisioldgicas que hacen que necesiten adquirir agua y nutrientes de la atmosfera o del sustrato en
el que habiten (Paoli et al., 2019). Todo ello hace que estos organismos acumulen
indirectamente otros compuestos no esenciales, por ello son considerados grupos
bioacumuladores al presentar la capacidad de almacenar grandes cantidades de compuestos,
incluidos aquellos que pueden resultar toxicos en grandes concentraciones para muchos grupos

bioldgicos, como los metales pesados (Nash, 2008; Chen et al., 2015; Bargagli, 2016).

Como consecuencia del aumento en la emisién de metales pesados al medio, han aumentado
los estudios centrados en la bioacumulacion de estos compuestos en briofitas y liquenes, ya que
muchas especies pertenecientes a estos grupos son capaces de actuar como recolectores a largo
plazo de metales pesados sin llegar a presentar, en muchos casos, dafios aparentes en sus
estructuras, propiedades y sin verse alterada su distribucion (Nash, 2008; Chen et al., 2015;
Ochoa-Jiménez et al., 2015; Bargagli, 2016).



1.1. Liquenes

Los liquenes se corresponden con asociaciones simbioticas que se establecen entre un hongo,
denominado micobionte y un simbionte fotosintético, denominado fotobionte, que
generalmente corresponde a un alga verde, pero también pueden aparecer cianobacterias
(Nabors, 2006; Rodriguez, 2006; Nash, 2008). Ademas, recientemente se ha observado que, en
algunos casos, puede aparecer una levadura como tercer miembro (Lagarde et al., 2018).

Con laasociacion de estos componentes se origina un talo estable con una estructuray fisiologia
especifica, que no estan presentes en los hongos y algas de vida libre (Nabors, 2006; Nash,
2008), por lo tanto, son formas exclusivas presentes en la asociacion. Cabe destacar, que el talo
de los liquenes es un ambiente que puede ser ocupado por una gran variedad de organismos que
buscan refugio como insectos, anfibios, moluscos... Por ello, los liquenes van a contribuir en
gran medida a la biodiversidad del ecosistema (Nash, 2008; Martinez et al., 2011). Ademas,
también pueden habitar organismos exclusivos del talo liquénico, como hongos y bacterias
endobiontes, si habitan en el interior del talo o epibiontes, si lo hacen en la superficie de este
(Lagarde et al., 2018).

Por otro lado, los liquenes pueden considerarse como organismos poiquilohidricos (Nash, 2008;
Simijaca et al., 2018) al carecer de mecanismos que regulen la captacion y pérdida de agua y/o
nutrientes, como cuticulas cerosas gruesas, estomas, sistemas radiculares verdaderos u otras
estructuras especializadas que realicen estas funciones (Bargagli, 2016). Por lo que, se puede
decir que el estado hidrico de los liquenes varia pasivamente en funcién de las condiciones
ambientales del entorno que habitan (Nash, 2008; Simijaca et al., 2018). Como consecuencia
de esta falta de mecanismos que regulen las funciones de captacion y pérdida, los liquenes van
a ser organismos muy dependientes de la disponibilidad de agua y nutrientes presentes en el
entorno, ya sea en forma de deposiciones liquidas, como la lluvia y otras deposiciones como la
niebla (Nash, 2008; Bargagli, 2016). Por otro lado, también son considerados ectohidricos al
poder adquirir los nutrientes y agua necesarios de la atmdsfera y del suelo a través de toda su
superficie (Backor y Loppi, 2009; Simijaca et al., 2018). Por ello se les considera uno de los
organismos que mas afectados se van a ver como consecuencia de las variaciones del entorno
en el que habitan. Generalmente, estas perturbaciones son debidas a cambios ambientales o
condiciones microclimaticas como son la temperatura, la luz y la humedad, ademas de por la

presencia de contaminantes en la atmosfera (Lubek et al., 2018; Simijaca et al., 2018).



1.1.1. Tipos de liquenes

En general, la apariencia del liquen suele venir determinada por el componente micobionte y
solo en algunos casos exclusivos, es el fotobionte el que determinada la morfologia de la
asociacion. Por ello se dice que las clasificaciones de los liquenes son muy variadas y dependen

de los criterios que se hayan usado para establecer los diferentes tipos (Nash, 2008).

Por un lado, se pueden dividir a los liquenes en funcion del sustrato sobre el que se desarrollen,
obteniéndose grupos capaces de crecer sobre las rocas, como son las formas saxicolas
(Rodriguez, 2006; Nash, 2008; Ramzaev et al., 2014). Dentro de este grupo se pueden distinguir
formas cuyo desarrollo ocurre principalmente en la superficie de los sustratos rocosos, como
son las formas epiliticas y grupos que pueden desarrollarse en el interior de las rocas, como son
los liquenes endoliticos (Rodriguez, 2006). Ademas, existen liquenes capaces de desarrollarse
sobre el suelo, son las denominadas formas epigeas o terricolas (Ramzaev et al., 2014; Nash,
2008) o sobre las estructuras de otras especies vegetales, siendo entonces formas epifitas dentro
de las cudles hay una gran variedad, como los liquenes folicolas que crecen en las hojas o los

corticolas, que se desarrollan en la corteza.

Por otro lado, se puede clasificar a los liquenes en funcién de la forma de crecimiento que
presente el talo o estructura vegetativa de estos organismos. Siguiendo este criterio se obtiene
una de las divisiones mas clasicas de los liquenes, en la que se separa a estos simbiontes en tres
tipos: crustaceos, foliaceos y fruticulosos (Nabors, 2006; Rodriguez, 2006; Nash, 2008). Los
liquenes crustaceos se caracterizan por estar adheridos firmemente al sustrato y, por tanto, no
van a poder ser separados sin destruirse. Este tipo de talo en funcién de la complejidad que
presente se puede subdividir a su vez en talos pulverulentos, que presentan un talo carente de
organizacion (Nabors, 2006; Nash, 2008); talos verrucosos y continuos, que presentan un talo
mas organizado (Rodriguez, 2006) o talos areolados, en los que el simbionte se organiza
originando formas poligonales denominadas areolas (Nash, 2008). En segundo lugar, los talos
foliaceos son aquellos que presentan forma de lamina u hoja, es decir, son planos y estan fijados
parcialmente al sustrato solo por unas zonas determinadas (Rodriguez, 2006; Nash, 2008). El
ultimo de los tipos de talos corresponde con los liquenes fruticosos, son aquellos que presentan
una gran cantidad de ramificaciones y pocas zonas de contacto con el sustrato, ya que al crecer
unicamente sobre un disco basal, suelen estar bastante separados de la superficie sobre la que
se desarrollan (Nabors, 2006; Rodriguez, 2006; Nash, 2008).



1.2. Componentes de la simbiosis liquénica

La asociacion liquénica esta formada por un micobionte que principalmente corresponde a la
division Ascomycota, donde aproximadamente el 50% de las especies fungicas usan la
liquenizacion para obtener los nutrientes necesarios para su desarrollo. En menor medida, el
componente fangico de la asociacion pertenece a la division Basidiomycota como consecuencia
de su escaso numero de especies. El micobionte establece interacciones para obtener los
nutrientes fotosintéticos producidos por el fotobionte, mediante el contacto entre las hifas del
hongo y las células del alga (Rodriguez, 2006; Nash, 2008). Las interacciones suelen producirse
por el enrollamiento de las hifas fungicas alrededor del fotobionte o incluso, se pueden producir
interacciones mas agresivas en las que el hongo va a penetrar en el fotobionte mediante los
haustorios, que son evaginaciones que sufre la pared fingica y que permiten la transferencia de

nutrientes, generalmente carbohidratos, desde el fotobionte hasta el hongo (Nash, 2008).

El segundo componente que forma parte de las asociaciones liquénicas es la parte fotobionte,
gue puede ser una cianobateria denominada cianobionte, generalmente del género Nostoc y en
menor medida Scytonema y Gleocapsa (Rodriguez, 2006). Todos estos géneros pueden
encontrarse también en forma de vida libre (Nash, 2008). Muchos de los cianobiontes son
capaces de fijar el nitrégeno atmosférico y permitir el flujo de este nutriente hacia el micobionte.
Por otro lado, este componente de la asociacion se puede denominar ficobionte cuando esta
formado por algas verdes, principalmente del género Trebouxia, que no suele estar presente
como forma de vida libre (Rodriguez, 2006; Nash, 2008). Por el contrario, Trentepoblia puede
asociarse con un micobionte para formar los liquenes, pero también puede encontrarse en forma
de vida libre y que suelen habitar los mismos ambientes que sus formas liquenizadas (Nash,
2008).

1.2.1. Tipo de asociacion

Hoy en dia, sigue habiendo cierto debate sobre las caracteristicas de la asociacion que forman
los liquenes (Martinez et al., 2011). Algunos autores afirman que la relacion que se establece
entre el micobionte y el fotobionte corresponde con un parasitismo del hongo sobre el alga,
donde solo se veria beneficiado el hongo e incluso, la parte fotobionte se podria ver perjudicada
al presentar un crecimiento mas lento que en sus formas libres (Rodriguez, 2006; Nash, 2008).
Pero la mayoria de los autores explican la asociacion como un mutualismo, donde cada uno de
los componentes que conforman los liquenes se van a ver beneficiados con la formacién de la
asociacion (Rodriguez, 2006; Nash, 2008; Molnar y Farkas, 2010). Por un lado, el micobionte
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va a obtener carbono organico, sobre todo carbohidratos, e incluso nitr6geno cuando se
encuentra en asociacion con una cianobacteria fijadora de N2> (Nabors, 2006). Este flujo de
nutrientes que se produce entre los componentes de la asocacion se ve beneficiado por la
presencia de paredes celulares mas permeables a la pérdida de carbohidratos en el fotobionte
(Nash, 2008). Por otro lado, las hifas fangicas van a aportar al fotobionte una proteccion frente
a la luz UV (Nabors, 2006; Nash, 2008), que puede resultar un agente inhibitorio del proceso
fotosintético. Esta proteccion frente a este tipo de luz es realizada por el micobionte, al aumentar
la opacidad de la capa superior del liquen con la finalidad de reducir la incidencia de la luz UV
sobre el fotobionte. También, se ha observado que ciertos metabolitos secundarios ofrecen
resistencia frente a la luz UV y pueden actuar como filtros, permitiendo a los liquenes vivir en
ambientes con alta intensidad luminica (Molnar y Farkas, 2010). Por otro lado, los beneficios
que va a obtener el fotobionte con la simbiosis son por ejemplo, una mayor resistencia a
intensidades de luz y temperaturas altas, un aumento de la humedad debido a la absorcién de
agua por parte del micobionte (Nash, 2008). Cabe destacar, que en algunos casos pueden
aparecer en el mismo habitat, algas en forma de vida libre y en forma de liquen, por lo que no

estdn muy claros los beneficios que aporta la asociacion en estos casos (Nabors, 2006).

La asociacion en su conjunto también va a obtener ciertos beneficios, como son la ampliacion
de su rango ecoldgico (Martinez et al., 2011) es decir, la capacidad de habitar en ambientes
extremos que resultan inhospitos para muchas otras formas de vida. Algunos ejemplos de estos
tipos de ambientes extremos, son los habitats polares, desérticos, tropicales (Nabors, 2006;
Rodriguez, 2006; Nash, 2008) e incluso zonas de alta montafia (Molnar y Farkas, 2010).

1.3. Bioacumulacion

Aunque los liquenes sean organismos que presentan utilidades muy variadas dentro de
diferentes &mbitos como son el médico, farmacéutico y estético, una de las cualidades méas
importantes es su capacidad de bioacumulacion, que esta directamente relacionada con la
ausencia de cuticulas gruesas y sistemas radiculares o folidceos convencionales (Bargagli,
2016). Como consecuencia de estas caracteristicas fisioldgicas y morfoldgicas, los liquenes son
considerados organismos capaces de acumular tanto compuestos esenciales como no esenciales,
mediante un proceso denominado bioacumulacion (Rola et al., 2016). En este proceso va a
intervenir toda la superficie del talo, por lo que se van a acumular compuestos presentes tanto
en la atmosfera como en el sustrato sobre el que habitan (Rola et al., 2016). Fundamentalmente,

los compuestos no esenciales son radionucleidos, contaminantes orgéanicos y principalmente los



metales pesados (Bargagli, 2016). El proceso de acumulacién de los metales se va a producir
mediante la interaccion del metal con la superficie del organismo, por captacion fisica de
particulas o por procesos de intercambio idnico (Rola et al., 2016). Ademas, este proceso va a
depender de factores como son las caracteristicas de la especie, la disponibilidad de los
compuestos u otros pardmetros como la temperatura, la humedad y las caracteristicas del

sustrato sobre el que se desarrollan (Conti y Cecchetti, 2001).

Una de las condiciones que determinan que los liquenes sean capaces de acumular metales
pesados u otros tipos de contaminantes sin verse gravemente dafados, es la produccion de
metabolitos secundarios implicados en la tolerancia a la contaminacion y el mantenimiento de
la homeostasis de los metales (Molnar y Farkas, 2010). Los metabolitos secundarios son
compuestos sintetizados por el micobionte y que son depositados en la superficie de las hifas
fangicas cuando el hongo se encuentra formando una asociacién con un fotobionte (Nash,
2008). Todos los tipos de resistencia fisioldgica que presenten ciertas especies de liquenes
frente a los metales pesados, hace que sean considerados organismos tolerantes al estrés

oxidativo generado por la acumulacion de este compuesto (Rola et al., 2016).

Cabe destacar, que la capacidad de bioacumulacién de los metales pesados o de otros
contaminantes no es exclusiva de determinadas especies de liquenes, sino que también puede
Ilevarse a cabo por otros grupos bioldgicos como las briofitas. La divisién Bryophyta agrupa a
los musgos, organismos capaces de acumular compuestos no esenciales presentes en la

atmosfera o en el sustrato sobre el que habitan (Goffinet y Shaw, 2008; Chen et al., 2015).

1.4. Briofitos

Los briofitos representan uno de los grupos taxonémicos mas amplio y que engloba a algunas
de las plantas terrestres mas antiguas, caracterizadas por presentar un rango ecoldgico muy
diverso (He et al., 2016; Chandra et al., 2017; Mahapatra et al., 2019). Por lo tanto, los briofitos
se pueden definir como un grupo de plantas no vasculares, no productoras de lignina, que
carecen de cuticulas protectoras gruesas y de sistemas de transporte bien definidos, como el
floemay el xilema. Por lo que se suele considerar que este grupo bioldgico no presenta raices,
tallo y hojas “verdaderos” (Bargagli, 2016; Budke et al., 2018).

Atendiendo a la clasificacion que se ha atribuido a los briofitos, este grupo esta formado por
tres divisiones: hepéaticas (Marchantiophyta), antdceras (Anthocerotophyta) y musgos

(Bryophyta) (Asakawa et al., 2013). En el caso de las briofitas 0 musgos, esta division presenta



un cuerpo vegetativo organizado en caulidio o talos similares a los tallos que forman las plantas
vasculares y que ademas, presentan estructuras que se asemejan a las hojas, pero que en estos
organismos se denominan filidios (Budke et al., 2018). Las raices de las briofitas corresponden
con rizoides filamentosos cuya funcion se limita al anclaje de las plantas al sustrato, ya que la
absorcion es realizada por cualquiera de las partes que se encuentren en contacto con los
nutrientes y el agua presentes en la atmdsfera o en el sustrato (Bargagli, 2016; Budke et al.,
2018).

Por otro lado, los musgos son organismos cuya distribucion es amplia y diversa, aunque en
general sus localizaciones mas comunes son ambientes hdmedos (Budke et al., 2018;
Mahapatra et al., 2019; Xiao et al., 2021), al ser la humedad uno de los principales factores
necesarios para que la reproduccion sexual se lleve a cabo. Por otro lado, muchas de las especies
de musgos son consideradas grupos ectohidricos, al presentar espacios externos al cuerpo
vegetativo, por los que el agua y los iones disueltos pueden absorberse y circular a lo largo de
toda la superficie del organismo (Estébanez Pérez et al., 2011; Bargagli, 2016; Sabovljevi¢ et
al., 2020). Todas estas caracteristicas determinan que las briofitas sean muy dependientes de
las deposiciones en el sustrato, de las precipitaciones como la lluvia, rocio, niebla... y de la
composicion atmosférica, para la obtencion de los compuestos necesarios para su desarrollo
(Sabovljevic¢ et al., 2020; Xiao et al., 2021). Todo ello hace que las briofitas, al igual que los
liguenes, sean considerados organismos capaces de acumular determinados tipos de
compuestos presentes en la atmosfera y en el caso de los musgos epigeos, la adquisicion se
produce a partir del sustrato mayoritariamente. Por lo tanto, estos organismos también pueden
ser usados tanto para el biomonitoreo como para el estudio de los mecanismos de

bioacumulacion de metales pesados (Xiao et al., 2021).

1.5. Metales pesados

Los metales pesados representan un amplio grupo de elementos quimicos que tienen
propiedades metalicas y que suelen presentar una densidad atémica superior a 4 g/cm?® (Liu et
al., 2020). Dentro de este grupo se incluyen a los metales de transicion, determinados
metaloides, lantanidos y actinicos, donde los mas comunes son el cobre (Cu), hierro (Fe),
cadmio (Cd), niquel (Ni), plomo (Pb), cromo (Cr), zinc (Zn), mercurio (Hg), (Liu et al., 2020),
aluminio (Al), arsénico (As), plata (Ag), manganeso (Mn), cobalto (Co), cesio (Cs)... (Singh
etal., 2011). Por un lado, dependiendo de la localizacion que suelan adquirir estos compuestos,

se pueden distinguir metales pesados atmofilos, que suelen estar mayoritariamente en la



atmosfera, como por ejemplo Hg, Cd, Pb, Cuy Zn. Por el contrario, aquellos metales que suelen
estar presentes en el sustrato son los denominados lit6filos, como por ejemplo Al, Cr, Fe y Mn
(Bargagli et al., 2002). Por otro lado, se pueden distinguir metales pesados que actian como
oligoelementos, al ser muy necesarios para el metabolismo de determinados grupos biologicos,
generalmente son el Fe, Co, Cu, Mn, Mg y Zn (Tchounwou et al., 2012; Singh et al., 2011).
Otros metales se consideran oligoelementos no esenciales para los organismos, ya que no
presentan beneficios ni funciones biologicas, por ejemplo el Hg, Pb, Cd, Ni, Ag... (Singh et
al., 2011; Tchounwou et al., 2012). Cabe destacar que todos los metales pesados a determinadas
concentraciones pueden llegar a ser altamente toxicos para los organismos (Singh et al., 2011).
Por ejemplo, hay una serie de metales pesados cuya liberacion es debida principalmente a la
mineria del carbon y a las emisiones de centrales térmicas, son los considerados Metales
Potencialmente Toxicos (PTM) como consecuencia, de su peligrosidad y persistencia en los
ecosistemas. Los cinco metales pesados que forman parte de este grupo y cuya exposicion
representa la principal amenaza para la salud pablica son el As, Cd, Cr, Hg y Pb (Zhou et al.,
2017; Raj y Maiti, 2020).

En la actualidad, los metales pesados son considerados uno de los contaminantes inorganicos
méas abundantes (Singh et al., 2011) como consecuencia del aumento de la actividad de
industrias agricolas, tecnoldgicas, domésticas... (Tchounwou et al., 2012). Por ello, se
considera que este aumento en la concentracion de metales, tiene como principal origen las
emisiones procedentes de fuentes antropogénicas, como la produccion de abonos, pesticidas y
fertilizantes, industrias farmacéuticas (Singh et al., 2011; Tchounwou et al., 2012; Raj y Maiti,
2020), lodos generados por la depuracion de aguas residuales o incluso pueden ser productos
obtenidos por la combustion del petréleo o desechos, minas metélicas o de carbon, centrales
eléctricas y nucleares (Singh et al., 2011; Raj y Maiti, 2020). Aunque minoritarias, las fuentes
de metales pesados también pueden ser naturales (Raj y Maiti, 2020), como consecuencia de
procesos geogénicos como las erupciones volcanicas o meteorizaciones (Tchounwou et al.,
2012).

La liberacion de altas cantidades de metales pesados por procesos naturales o por actividades
antropogeénicas da como resultado la acumulacion de los metales en los ecosistemas, generando
graves dafiados a la flora, fauna y al resto de organismos presentes (Singh et al., 2011). Cabe
destacar, que posteriormente a la emisién de estos compuestos se puede producir la unién de
los metales pesados a la matriz de particulas atmosferas presentes en el ambiente,

favoreciéndose de esta forma la dispersion de los iones metélicos (Shahid et al., 2017). Por otro
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lado, una vez que se han dispersado los metales pesados, la capacidad que presentan de
acumularse en los ecosistemas es debida a su lenta tasa de eliminacién o baja biodegradabilidad
(Mahapatra et al., 2019; Aprile y De Bellis, 2020). Ademas, estos compuestos son ubicuos lo
que favorece su bioacumulacion, pudiendo llegar a interrumpir muchas funciones vitales e
incluso desplazar otros minerales nutricionales vitales (Singh et al., 2011; Mahapatra et al.,
2019).

El efecto que van a presentar los organismos frente a la exposicion de grandes concentraciones
de metales pesados depende de la edad, especie y estado de salud previo (Conti y Cecchetti,
2001). Pero en general, la exposicion a estos metales se caracterizan por la generacion de
peroxido de hidrogeno, radicales superdxido y radicales libres de hidroxilo, que corresponden
con productos intermediarios denominados ROS o especies reactivas de oxigeno (Mahapatra et
al., 2019), que van a causar el desarrollo de un estrés oxidativo, resultando en dafios a las células
y en la alteracion de la homeostasis ionica en organismos sensibles (Osyczka y Rola, 2019).
Ademas, otros efectos que pueden producir los metales pesados se corresponden con una
decoloracion, un dafio a la integridad de las membranas celulares que puede conllevar a una
necrosis del talo, un aumento de la peroxidacion de los lipidos de la membrana, una mayor
degradacion de la clorofila y con ello, una reduccion en la fotosintesis. La induccién de todas
estas respuestas fisioldgicas en los diferentes grupos bioldgicos, se utilizan como patrones que

ayuden en la deteccion de zonas contaminadas por metales pesados (Sujetoviené et al., 2019).

Como consecuencia de los dafios que genera la exposicion a grandes cantidades de metales, a
lo largo de la evolucion las plantas han desarrollado mecanismos de desintoxicacion como la
guelacion y compartimentacion celular, para evitar los dafios producidos por la bioacumulacién
de los metales pesados (Singh et al., 2011; Mahapatra et al., 2019). Por otro lado, algunos
organismos como los liquenes y los musgos tienen la necesidad de adquirir de la atmdsfera los
nutrientes y el agua necesarios para su desarrollo y supervivencia. Por lo que, si estos
organismos habitan zonas en las cuales las concentraciones de metales pesados son altas, su
tendencia va a ser la de adquirirlos y acumularlos, generalmente en el talo. Los efectos de la
acumulacion de estos compuestos en los liquenes y musgos varian en funcion del metal pesado
y de la especie, siendo los méas importantes la reduccién de la supervivencia, el aumento de la
pérdida de agua y la disminucién en los niveles de azlcares y proteinas (Conti y Cecchetti,
2001).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/physiological-response

Con todos los conceptos que se han expuesto anteriormente, se hace conveniente revisar el tema
actual que corresponde con la capacidad que presentan los liquenes de bioacumular metales
pesados, junto con los mecanismos que han adquirido para combatir los graves efectos que
producen las altas concentraciones de estos compuestos. Todo ello se llevara acabo segun la

bibliografia actual que cumpla con los requisitos que seran expuestos mas adelante.

2. OBJETIVOS

El principal objetivo que tiene este trabajo de fin de grado es la elaboracion de una revision
bibliogréfica, con el fin de conocer mas en profundidad las principales caracteristicas que
presenta uno de los grupos biolégicos mas interesantes y utilizados en el andlisis de la
contaminacion atmosférica, como son los liquenes. En este caso, la revision se va a enfocar en
la capacidad que presentan estos organismos para acumular metales pesados, que corresponden
con un grupo de elementos quimicos que esta teniendo mucha problematica en la actualidad
por su baja tasa de biodegradacién y el aumento exponencial de su liberacién, como
consecuencia de diferentes actividades antropogénicas. Por todo ello, los objetivos parciales

que permitiran dicha revision en el presente trabajo de fin de grado son:

-En primer lugar, analizar los principales metales pesados que van a ser acumulados por parte
de diferentes especies de liquenes y que mas estudiados estan siendo en las publicaciones usadas

para realizar esta revision.

-En segundo lugar, examinar algunos de los factores bidticos y abioticos que puedan afectar al

proceso de bioacumulacion de iones metalicos por parte de los liquenes.

-En tercer lugar, estudiar los mecanismos de captacion de metales pesados y las resistencias
fisioldgicas que han desarrollado los liquenes para sobrellevar los dafios que producen las altas
concentraciones de metales pesados. Por otro lado, se van a estudiar los mecanismos por los
cuales las briofitas son capaces de acumular metales pesados y las resistencias fisiologicas que

han adquirido.

-Y, por ultimo, realizar una comparacion de las diferencias y semejanzas con las que los
liquenes y las briofitas son capaces de bioacumular los metales pesados, que tan dafiinos estan

resultando para los ecosistemas y para la salud pablica.
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3. MATERIALES Y METODOS

La revision bibliogréafica sobre la capacidad que tienen los liquenes de acumular metales
pesados se llevo a cabo mediante la busqueda de articulos cientificos que hayan sido publicados
en la ultima década. Aunque también se han incluido articulos o libros con una fecha de
publicacién méas antigua, que han aportado informacion sobre conceptos basicos sobre los
liqguenes para poder realizar una parte introductoria sobre el tema. Para la busqueda de estos
articulos o libros relacionados con los objetivos de la revision, se han usado algunas de las bases
de datos méas conocidas como PubMed, Science Direct y SpringerLink, en las cuales se han
introducido en el buscador palabras clave como: “lichens”, “heavy metal”, “mo0ss”,
“bioacumulation” y “contamination”. Ademas, se han usado combinaciones entre estas palabras
mediante el uso de operadores booleanos, como por ejemplo “lichens and moss”, “lichens and
bioaccumulation”... Los métodos que se han usado para seleccionar las publicaciones se han
basado en una primera lectura del titulo y del abstract de cada uno de los articulos, con el
objetivo de observar si su contenido estaba relacionado con los temas que se han sido abordando
en los apartados correspondientes. Una vez que se ha realizado la lectura inicial de los abstract,
se ha revisado la introduccion para corroborar que los contenidos de los articulos eran idéneos

para ser usados como fuente para esta revision.

Todos estos pasos han hecho que la cantidad de articulos que han sido usados para elaborar el
apartado de resultados y discusion se han reducido a 23 publicaciones que corresponden con la
ultima década. En concreto, 12 de estos articulos tienen como tema principal los liquenes, 5
estan relacionados con las briofitas, 4 publicaciones corresponden a liquenes y musgos en
conjunto, los 2 articulos restantes tienen como tema la bioacumulacion en diversos organismos,

donde también estas incluidos los liquenes y las briofitas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Liguenes como bioacumuladores

En la actualidad, la expansion de las actividades antropogenicas como la depuracion de aguas
residuales (Singh et al., 2011; Raj y Maiti, 2020), el aumento de la produccion de abonos y
pesticidas (Singh et al., 2011; Tchounwou et al., 2012; Raj y Maiti, 2020), han ocasionado un
aumento en la liberacion de contaminantes y otros compuestos altamente perjudiciales como
son los metales pesados (Singh et al., 2011). Por ello, han surgido multitud de estudios
enfocados en la problematica ocasionada por el aumento exponencial de estos iones metalicos

y que estdn basados en el uso de determinados grupos bioldgicos tolerantes a altas
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concentraciones de metales pesados. Generalmente, destaca el uso de los liquenes y las briofitas
como consecuencia de la capacidad que presentan de actuar como recolectores a largo plazo de
metales pesados, al no presentar cuticulas gruesas, estomas y sistemas radiculares verdaderos
(Bargagli, 2016; Fortuna et al., 2021). En concreto, los liquenes foliosos nativos son uno de los
organismos méas usados como recolectores de metales pesados a largo plazo, al poder estimarse
facilmente su crecimiento anual y determinar asi los metales pesados acumulados en un tiempo
determinado (Fortuna et al., 2021).

Todos estos estudios tienen como finalidad el analisis y la evaluacion de la presencia de metales
pesados en zonas que puedan estar siendo contaminadas por estos compuestos, con el objetivo
de identificar la fuente de estas emisiones (Ktos et al., 2018). Por otro lado, también se trata de
comprender los mecanismos por los que estos organismos son capaces de acumular los metales
pesados sin presentar los efectos caracteristicos producidos por las altas concentraciones de

estos compuestos (Rola et al., 2016).

Atendiendo a las ubicaciones en las que se han realizado los articulos usados para desarrollar
esta revision, destacan 4 articulos ubicados en Italia, 3 en Alemania y China, 2 en Polonia y
Finlandia, 1 en Espafia, Eslovaquia, Noruega, Suecia, Japon, India, Nueva Zelanda y Estados
Unidos, datos que quedan ilustrados en el gréfico de la figura 1. Cabe destacar, que uno de las
publicaciones utilizadas es una “review” que hace referencia a la contaminacion de metales

pesados en muchas zonas de Europa.

N° de articulos desarrollados en cada pais
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Figura 1. Gréfico que representa el nimero de articulos que han sido realizados en cada pais, observandose que
Italia es el pais que mas estudios ha realizado sobre bioacumulacion de metales pesados.
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4.1.1. Principales metales pesados acumulados

Para el estudio de la contaminacion por metales pesados en areas con altas presiones
antropogeénicas, se suelen usar especies de liquenes que presenten la capacidad de desarrollarse
en zonas urbanas, donde la contaminacién es mayor (Bargagli, 2016; Jiang et al., 2018).
Aunque en ciertos estudios se usan trasplantes, que corresponden con grupos bioldgicos que se
han desplazado de una zona no contaminada a una contaminada, con el objetivo de observar
sus respuestas a la contaminacion (Lodenius, 2013). En general, para la obtencion de resultados
sobre los metales que han sido acumulados, se analizan las especies seleccionadas que estén
creciendo en las zonas contaminadas, pero también en ambientes libres de contaminacion a las
que determinados autores denominan “zonas verdes” (Vitali et al., 2019). Para poder determinar
los tipos de metales pesados que han ido acumulando estos liquenes, se realizan numerosas
técnicas entre las que se incluyen la espectrometria y la microscopia de fluorescencia (Kovacik
et al., 2018). Por ello, se ha podido observar que Xanthoria parietina es una especie de liquen
folidceo que presenta una gran superficie de contacto con la atmdsfera, lo que hace que presente
una mayor capacidad de acumular metales pesados como Co, Cd, Cr, Ni, Pb (Vitali et al., 2019).
Otro liquen foliaceo como es Pyxine cocoes es usado mayoritariamente para la deteccion de As,
Al, Cdy Pb (Bajpai y Upreti, 2012). Por otro lado, Hipogymnia physodes es una especie epifita
que presenta la capacidad de acumular Cu y Mn (Hauck et al., 2013; Kularatne y De Freitas,
2013), mientras que Usnea aciculifera y Usnea luridorufa han sido usadas para la deteccion de
Fe, Cr, Pb y Zn que podrian ser altamente perjudiciales para la fauna autéctona de una reserva
natural de China (Huang et al., 2019).

Atendiendo a los 12 articulos sobre liquenes que han sido usados para esta revision, se puede
observar que hay una serie de metales pesados cuya acumulacion se estudia en la mayoria de
estas publicaciones, como es el caso del Pb y del Cr. Por ello, en el grafico representado en la
figura 2, quedan ilustrados los metales pesados mas estudiados en los articulos en los que se ha

basado el apartado relacionado con los liquenes.
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N° de articulos que estudian cada metal pesado
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Figura 2. Gréafico que representa el nimero de articulos que tienen como tema principal los liquenes y que estudian
cada tipo de metal pesado representando.

4.1.2. Factores que afectan a la bioacumulacion

Una vez comentados los principales metales pesados que acumulan algunas especies de
liquenes, es importante tener en cuenta que el proceso de bioacumulacion esta sujeto a multitud
de factores que van a hacer que la acumulacién de estos compuestos sea muy variable. Por un
lado, se ha demostrado experimentalmente que el tipo de crecimiento que presentan los liquenes
es uno de los factores que mas influye en la acumulacion de metales pesados. Por ello, se ha
observado que los liquenes crustaceos que se encuentran mas adheridos al sustrato sobre el que
se desarrollan, presentan una mayor absorcion de los compuestos localizados en el sustrato,
entre los que se pueden incluir a los metales pesados. Por el contrario, los liquenes fruticosos
son aquellos que se desarrollan de forma menos adherida al sustrato, por lo que van a presentar
una absorcién menor de metales pesados (Osyczka y Rola, 2019). También se ha observado
que el uso de especies de liquenes foliosos como recolectores de metales pesados a largo plazo
es mucho mas efectivo que el uso de otros tipos de talos. Esto es debido a que el crecimiento
de este tipo de liquen al afio es muy reducido, por lo que se puede estimar su crecimiento de

una manera mas sencilla (Fortuna et al., 2021).

Por otro lado, la capacidad acumulativa también puede ser altamente dependiente de factores
abioticos como el sustrato, la temperatura y la humedad. En primer lugar, las caracteristicas del
sustrato sobre el que se desarrollan los liquenes influye en la acumulacion de los metales

pesados, por lo que aquellos sustratos que presenten una mayor estabilidad permitiran una
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mayor acumulacién de estos compuestos a lo largo del tiempo y por ello, una mayor
bioacumulacion por parte de las especies de liquenes ubicadas en estas zonas (Wegrzyn et al.,
2016). En segundo lugar, se ha observado que la bioacumulacion también depende de la
temperatura, viéndose incrementada en verano cuando las temperaturas son mas calidas
(Kularatne y De Freitas, 2013). Por ultimo, los liquenes que habiten en ambientes mas himedos
0 con mayores precipitaciones van a presentar una menor acumulacion de metales pesados. Por
ello, se puede decir que la acumulacién de metales pesados sigue patrones estacionales al ser
mayor durante estaciones mas secas y calidas como el verano (Kularatne y De Freitas, 2013).
En algunos casos la acumulacion de un determinado tipo de metal pesado puede afectar
negativamente a la adquisicion de otro tipo de ion metalico, al producirse una competencia entre
ellos. Por lo tanto, la acumulacion de aquellos metales pesados que puedan actuar como
micronutrientes para los liquenes suele ser mayor, como es el caso del Cu y del Fe (Goth et al.,
2019).

4.1.3. Bioacumulacion de metales pesados

Como ya se ha mencionado anteriormente, los liquenesy las briofitas son algunos de los grupos
biolégicos que presentan la capacidad de acumular multitud de compuestos ubicados en el
sustrato o en la atmdsfera, como consecuencia de sus caracteristicas fisiologicas y morfoldgicas
(Rola et al., 2016). Ademas, pueden ser usados para el biomonitoreo de los contaminantes, al
ser capaces de captarlos a partir de emisiones gaseosas, deposiciones e incluso de
precipitaciones, como la lluvia o la niebla (Shahid et al., 2017). Esta revision esta centrada en
la capacidad que presentan los liquenes de acumular uno de los compuestos toxicos que mas se
esta extendiendo en la actualidad, como son los metales pesados (Bargagli, 2016).

El proceso de bioacumulacion ejercido por los liquenes se puede producir a través de tres
mecanismos principales como son la captacion de particulas, el intercambio ionico extracelular
y la acumulacién intracelular (Kularatne y De Freitas, 2013; Rola et al., 2016). Para la
comprension del primero de los métodos, hay que tener en cuenta que la superficie del talo
corresponde con una zona de contacto entre la atmdsfera y las partes internas del liquen
(Kularatne y De Freitas, 2013). Ademas, la captacion de particulas también esta relacionada
con la ausencia de cuticulas gruesas y sistemas radiculares, por lo que los liquenes van a ser
capaces de captar las particulas presentes en el ambiente de una manera pasiva a través de toda
su superficie. Después de la emision de los metales pesados, estos van a poder unirse e

integrarse en la matriz de las particulas atmosféricas, de esta forma los liquenes cuando captan
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particulas atmosféricas también estan adquiriendo iones metéalicos, que seran acumulados por
aquellas especies tolerantes (Shahid et al., 2017). El segundo de los mecanismos que presentan
los liquenes para la adquisicion de metales pesados es la captacidn por transporte ionico. Este
proceso estd basado en las afinidades quimicas entre los sitios anionicos de la pared celular,
como los grupos carboxilicos e hidrocarboxilicos por los iones metélicos que actian como
cationes solubles. Cuando los grupos anidnicos estan unidos con elementos con una menor
afinidad, la presencia de metales pesados con una mayor afinidad por estos ligandos hace que
puedan desplazar a estos elementos permitiendo la formacion de complejos metélicos mas
estables. Una vez formados los complejos, los iones metalicos pueden permanecer anclados en
la pared celular o pueden penetrar y acumularse en el interior de las células de los liquenes
(Paoli et al., 2018). Cabe destacar, que existen diferentes tipos de metales pesados que se
diferencian entre si en la afinidad que presentan por los sitios aniénicos de la pared celular, por
lo que se puede producir una competencia ionica entre los metales pesados e incluso un
desplazamiento entre ellos (Paoli et al., 2018). En el caso de los metales pesados no esenciales
y con una alta toxicidad, van a presentar una fuerte afinidad por los sitios de unién de la pared
celular, lo que hace que no sean capaces de penetrar dentro de las células y producir estrés
oxidativo (Osyczka y Rola, 2019). En determinadas especies de liquenes, el estrés provocado
por los metales pesados se relaciona con una reduccidon de la fotosintesis y el metabolismo de
carbono y/o energia, que genera una disminucion de los niveles de carbohidratos (Nakajima et
al., 2019). Por otro lado, en el caso de aquellos metales pesados esenciales y con una toxicidad
reducida, van a actuar como micronutrientes que pueden penetrar la membrana plasmaética
facilmente. Con ello, se puede decir que la pared celular de estos grupos biolégicos actiia como
una barrera selectiva frente a los metales pesados u otros elementos presentes en la atmosfera
o0 en el sustrato (Antreich et al., 2016; Osyczka y Rola, 2019).

Una vez que se ha producido el intercambio extracelular de los iones metalicos en la pared
celular, los metales pesados seleccionados van a poder traspasar la membrana plasmatica a
través de transportadores proteicos o sitios de unién intracelulares de alta afinidad, lo que
representa la tercera forma de acumulacion (Osyczka y Rola, 2019). Todos estos métodos de
acumulacién de metales pesados que se han mencionado, van a estar controlados por el proceso
de equilibrio de contaminantes, por lo que los liquenes van a acumular metales pesados hasta
que se alcanza el estado de equilibrio, que corresponde con el momento en el cual la tasa de

acumulacion es igual a la tasa de liberacion (Kularatne y De Freitas, 2013).
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Aquellas especies de liquenes con la capacidad de acumular metales pesados por cualquiera de
los métodos ya mencionados, deberan presentar cierta tolerancia o resistencia fisiolégica frente
a los dafios producidos por las altas concentraciones de metales (Pawlik-Skowronska y Bac¢kor,
2011; Rola et al., 2016). En general, esta resistencia esta directamente relacionada con un
aumento en la produccién de metabolitos secundarios por parte del micobionte. Ademas, cabe
destacar que estos mecanismos de resistencia también son denominados “lineas de defensa”
existiendo de este modo dos lineas de defensa frente a los metales pesados. La primera linea de
defensa corresponde con la inmovilizacién y compartimentalizacion de los metales pesados,
ademas de la sintesis de glutation y fitoquelatinas (Alvarez et al., 2012). En primer lugar, los
compuestos secundarios generados por el liqguen van a actuar como agentes quelantes
extracelulares produciendo la inmovilizacion de los metales pesados en la superficie del talo
(Pawlik-Skowronska y Backor, 2011; Rola et al., 2016). En segundo lugar, esta linea de defensa
también incluye la compartimentalizacion de los iones metalicos, que se corresponde con un
proceso que se pone en marcha cuando los metales pesados atraviesan la membrana plasmética
y se caracteriza por el almacenamiento de los iones metalicos en organulos de desintoxicacion,
como por ejemplo la vacuola, con el objetivo de evitar su presencia en el citoplasma (Alvarez
et al., 2012). En tercer lugar, los iones metalicos usualmente pueden alcanzar al componente
fotobionte de la asociacion desencadenando un aumento de la cantidad del precursor glutation,
que derivara en un aumento en la concentracién de determinados tipos de péptidos, como las
fitoquelatinas. Estos péptidos van a actuar como agentes quelantes secuestrando los iones
metélicos que hayan podido llegar al fotobionte y evitando de esta forma dafios por estrés
oxidativo (Pawlik-Skowronska y Backor, 2011). Por otro lado, la segunda “linea de defensa”
se activa cuando se alcanzan altos niveles de metales pesados y esta relacionado con la sintesis
de proteinas de estrés y enzimas antioxidantes como la glutation reductasa, superdéxido
dismutasa y peroxidasas, que van a actuar como agentes quelantes de iones metalicos (Alvarez
etal., 2012).

En todos estos estudios hay que tener en cuenta que los liquenes no son los Unicos grupos
bioldgicos capaces de bioacumular metales pesados, ya que, las briofitas también son
considerados grandes recolectores de iones metalicos a largo plazo (Mahapatra et al., 2019;
Sabovljevi¢ et al., 2020). Por ello, es necesario analizar cuales son los mecanismos que utilizan
las briofitas para acumular estos compuestos y realizar comparaciones con los mecanismos

usados por los liquenes, para observar cuales son los organismos que mas efectivamente
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acumulan los metales pesados y que mas beneficios van a aportar en los estudios de
biomonitoreo (Jiang et al., 2018; Xiao et al., 2021).

4.2. Bioacumulacién de metales pesados en briofitas

Las briofitas 0 musgos son organismos que al igual que los liquenes, pueden ser usados como
bioindicadores de la contaminacion por metales pesados. Esto es debido a que este grupo va a
presentar ciertas caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas, como la ausencia de un verdadero
sistema radicular o de cuticulas gruesas (Bargagli, 2016; Wu et al., 2020), que en este caso van
a ser permeables a los nutrientes y al agua, pero también a contaminantes gaseosos y metales
pesados (Mahapatra et al., 2019). Todo ello hace que las briofitas puedan actuar como
recolectores de multitud de compuestos, mayoritariamente de metales pesados presentes en el
sustrato (Ktos et al., 2018), que van a ser acumulados el caulidio y en los filidios (Wu et al.,
2020). Por todo ello, se puede decir que la capacidad que presentan los musgos de acumular
metales pesados radica en la ausencia de cuticulas gruesas, en el proceso de intercambio
cationico y en la organizacion tan simplificada de sus estructuras, que no van a poder evitar la

captacion y acumulacion de estos compuestos (Sabovljevi¢ et al., 2020).

Generalmente, los mecanismos que van a usar las briofitas para absorber y acumular los metales
pesados se basan en el intercambio catidénico (CEC) producido a través de su pared celular. Este
proceso es considerado un mecanismo extracelular de adquisicion de iones metalicos
(Mahapatra et al., 2019) en el cudl la pared celular actia como una barrera selectiva (Antreich
et al., 2016). En aquellas especies de briofitas tolerantes a altas concentraciones de metales
pesados, la tasa de CEC va a ser baja y, por tanto, van a presentar menos sitios de union y menor
adquisicion de iones metalicos en las partes superior del organismos. Pero, aunque la capacidad
de intercambio cationico este reducida en ciertas partes de los organismos tolerantes, la
adquisicién de metales pesados se va a seguir produciendo (Antreich et al., 2016), ya que la
pared celular de las briofitas estd formada por grupos anidnicos o cargados negativamente,
como el &cido poligalacturénico, compuestos fendlicos y carboxilo (Gonzalez et al., 2016).
Estos grupos anionicos van a ser capaces de unirse a los iones metalicos que actian como
grupos cationicos, e inmovilizarlos en la pared celular. Todo ello se produce mediante un
aumento del pH del medio, que conduce al reemplazo de los protones o desprotonizacion de los
compuestos presentes en los sitios anidnicos, por los metales pesados del ambiente (Mahapatra
et al., 2019). Por lo que el proceso de acumulacion de metales en las briofitas depende del pH,

viéendose aumentado conforme los niveles de pH son mas basicos (Gonzalez et al., 2016).
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Por otro lado, las briofitas también presentan mecanismos intracelulares de toma de metales
pesados, basados en la difusion de los iones metélicos hacia el interior de las células y su
transporte a través de canales proteicos (Mahapatra et al., 2019). Una vez que los metales
pesados han penetrado en las células de las briofitas tolerantes o se encuentran anclados en la
pared celular, estos grupos bioldgicos deben desarrollar mecanismos de resistencia frente al
estrés oxidativo que genera la acumulacion de estos compuestos. La principal finalidad que
tienen los mecanismos de resistencia es la disminucion de la concentracion de metales pesados
en el citoplasma. En primer lugar, las briofitas presentan la capacidad de evitar la entrada de
iones metalicos al protoplasma, lo que esta relacionado con el mecanismos extracelular de toma
de metales en el que los iones se mantienen adheridos a la pared celular del organismo (Basile
et al.,, 2012; Mahapatra et al., 2019). En segundo lugar, los musgos van a presentar una
tolerancia a la acumulacién de metales pesados al presentar células capaces de reducir el estrés
oxidativo que generan los iones metalicos. La tolerancia de las briofitas esta relacionada con el
aumento en la concentracién de glutation, que va a ser capaz de unirse a los iones metalicos y
transportarlos hacia la vacuola o a vesiculas del citoplasma, para reducir la concentracion de
metales pesados en el citoplasma. Por otro lado, el aumento de glutation va a servir como
sustrato para la sintesis de péptidos de alta afinidad como las metalotioneinas y fitoquelatinas
(Basile et al., 2012; Mahapatra et al., 2019), cuyo mecanismos de accion es el secuestro de los
metales pesados y consiguiente transporte hacia la vacuola. En tercer lugar, los musgos van a
presentar una defensa antioxidante frente al estrés oxidativo, al presentar células capaces de
generar enzimas defensivas, como la superéxido dismutasa y moléculas antioxidantes no
enzimaticas como la prolina, el acido ascérbico o el glutation. Estos compuestos van a
transformar las especies reactivas de oxigeno (ROS) mas dafiinas que han sido generadas por
el estrés oxidativo, en productos menos toxicos como el peroxido de hidrégeno, que podra ser
eliminado facilmente por las enzimas defensivas sintetizadas por las células, como la catalasa

0 la peroxidasa (Mahapatra et al., 2019).

4.3. Comparacion entre liquenes y briofitas

Como se ha podido observar a lo largo de la revision, tanto los liquenes como las briofitas son
formas biol6gicas con una alta sensibilidad a la contaminacién atmosférica y con la capacidad
de acumular metales pesados, como consecuencia de sus caracteristicas fisiologicas y
morfologicas. Todo ello hace que estos organismos sean utilizados en estudios sobre el
biomonitoreo de metales pesados en diferentes zonas geograficas e incluso en zonas urbanas
(Bargagli, 2016; Jiang et al., 2018).
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Aungue los liquenes y los musgos son organismos que se encuentran bastante alejados
evolutivamente (Bargagli, 2016), en muchas ocasiones se desarrollan en zonas cercanas e
incluso pueden llegar a competir por la luz, el agua y los nutrientes (Nakajima et al., 2012).
Ademas, ambos grupos bioldgicos van a presentar una serie de caracteristicas en comun que
estan directamente relacionadas con su capacidad de actuar como recolectores de metales. Por
ejemplo, ambos grupos tienen una alta relacion superficie-volumen (Bargagli, 2016), la
mayoria de sus especies son ectohidricas, carecen de un sistema de raices y de cuticulas gruesas
que regulen la absorcion de nutrientes, agua y contaminantes (Bargagli, 2016; Budke et al.,
2018; Wu et al., 2020). Ademas, estos organismos pueden tolerar condiciones extremas y, por
tanto, van a habitar zonas geogréaficas variadas que aportan diferentes perspectivas a los estudios
de bioacumulacion y permiten la elaboracion de redes de biomonitoreo de contaminantes. Por
otro lado, también son muy sensibles a las variaciones del ambiente en el que se desarrollan,
como consecuencia de su alta dependencia de la atmésfera y del sustrato para el suministro de
aguay nutrientes (Bargagli, 2016; Budke et al., 2018; Mahapatra et al., 2019; Xiao et al., 2021).
Con lo referido a la bioacumulacion, tanto las hifas fungicas de los liquenes como los musgos
presentan una alta capacidad de intercambio cationico que se va a producir a través de

mecanismos extracelulares e intracelulares muy similares (Bargagli, 2016).

Por otro lado, aunque las similitudes entre los liquenes y las briofitas son considerables, estos
grupos van a presentar multitud de diferencias tanto morfoldgicas como funcionales, al formar
parte de grupos de criptogramas muy alejados evolutivamente. Por ejemplo, se ha observado
que los musgos epiliticos estan mas influenciados por las precipitaciones y, por tanto, van a
atrapar y acumular mayores cantidades de particulas y metales pesados que los liquenes epifitos
(Bargagli, 2016). Ademas, la mayoria de las especies de briofitas van a estar mucho mas
afectadas por la composicion de los sustratos que los liquenes. Por ello, los musgos van a poder
acumular mayores concentraciones de aquellos metales pesados ubicados en los sustratos y los
liqguenes mayores cantidades de metales presentes localizados en la atmésfera (Bargagli, 2016;
Ktos et al., 2018). Por ello, teniendo en cuenta las 3 de las 4 publicaciones que hacen referencia
a los liquenes y a las briofitas, se pueden analizar las diferencian que existen en la acumulacion
de diferentes tipos de metales pesados entre estos organismos (Shahid et al., 2017; Ktos et al.,
2018; Goth et al., 2019).
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Tabla 1. Se muestran las diferencias entre los liquenes y las briofitas en la acumulacién de algunos de
los tipos de metales pesados. En la tabla aparece representando el grupo biolégico que mas acumula
cada tipo de metal pesado (simbolo +) y el organismo que menos acumula estos metales (simbolo -),
segun los articulos analizados.

Liquenes Briofitas
Fe - +
Mn - +
Cr - +
Cu + -
Pb + -
Hg + -
Cd + -

Atendiendo a la distribucién geografica de ambos grupos bioldgicos, las ubicaciones de los
musgos son mucho mas amplia que la de los liquenes, incluso en las zonas urbanas donde la
contaminacion por metales pesados es mayor y el desarrollo de estos organismos es reducido
(Salo et al., 2012), las briofitas suelen ser un poco mas abundantes en estas zonas (Jiang et al.,
2018; Sabovljevic et al., 2020). Esto hace que en la actualidad, el uso de las briofitas para el
biomonitoreo de este tipo de contaminante sea mas efectivo a la hora de conocer la presencia
de estos compuestos en determinadas zonas geograficas y en zonas urbanas (Bargagli, 2016;
Jiang et al., 2018; Sabovljevi¢ et al., 2020). Cabe destacar, que en un estudio se ha observado
que es mas beneficioso el uso de liquenes epifitos para el estudio de la bioacumulacion de
metales pesados en zonas donde nieva frecuentemente, ya que estos organismos se van a ver

menos afectados por las capas de nieve (Lodenius, 2013).

Por otro lado, los liquenes y las briofitas van a presentar caracteristicas Unicas que van a aportar
diferentes ventajas a la hora de realizar estudios para la determinacion de la presencia de
metales pesados en diversas zonas. Por ejemplo, en algunas especies de musgo
como Hylocomium splendens, es posible conocer las edades de las diferentes partes del
brote. Esto hace que, los analisis quimicos sobre las concentraciones de metales pesados sean
mas fiables, al poder usarse muestras que sean de la misma edad y que presenten el mismo

tiempo de exposicion a la deposicion de metales. Por ello, en estos casos se puede establecer la
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regla de que cuanto mas antiguo sea un organismos mayores concentraciones de metales habran

sido capaces de acumular (Bargagli, 2016).

Estos grupos bildgicos también van a diferenciarse en los mecanismos de resistencia fisioldgica
que desarrollan frente al estrés oxidativo generado por la acumulacion de metales pesados. En
el caso de las briofitas, la resistencia fisioldgica frente a estos compuestos se basa
fundamentalmente, en un aumento de las concentraciones de agentes antioxidantes no
enzimaticos, como por ejemplo el glutation. Como se ha mencionado anteriormente, este
compuesto actla como sustrato para la sintesis de fitoquelatinas, que son péptidos que
intervienen en el secuestro de metales pesados con el fin de reducir su concentracion en el
citosol (Basile et al., 2012; Mahapatra et al., 2019). Pero en el caso de los liquenes, el principal
mecanismo de resistencia que se va a manifestar frente al estrés es un aumento en la sintesis de
metabolitos secundarios por parte del micobionte, que interviene con la inmovilizacion en la
pared celular y en la compartimentalizacion (Alvarez et al., 2012). En la mayoria de los casos,
estos compuestos secundarios junto con los otros mecanismos van a ser suficientes para
proteger al fotobionte frente a las altas concentraciones de metales pesados, que pueden resultar
toxicas para este componente de la asociacién. Por ello, en los liquenes no se suele producir un
aumento en la sintesis de fitoquelatinas como respuesta a la exposicion de metales (Pawlik-
Skowronska y Backor, 2011).

En esta revision se ha descrito la capacidad que presentan los liquenes y las briofitas a la hora
de acumular metales pesados y los mecanismos por los cuales son capaces de llevar a cabo este
proceso. Pero hay que mencionar que la mayoria de las especies de plantas vasculares también
son capaces de acumular metales pesados junto con el agua y los minerales, principalmente del
suelo (Mahapatra et al., 2019). Aunque su uso para el biomonitoreo no esta tan extendido como
en el caso de liquenes o briofitas, las plantas vasculares son los principales organismos que
habitan en las zonas urbanas donde la contaminacion por metales es mayor y los otros grupos
biolégicos no suelen desarrollarse (Jiang et al., 2018). Por ello, en los ultimos afios se ha
extendido el uso de plantas vasculares para controlar las concentraciones de metales pesados
en zonas urbanas y para el estudio de los mecanismos por los que estos organismos son capaces
de bioacumular los iones metéalicos (Jiang et al., 2018; Mahapatra et al., 2019). Por lo general,
en estos estudios junto con las técnicas de fitorremediacidn basadas en la eliminacién de metales
pesados de zonas altamente contaminadas, suelen usarse ciertas partes de las plantas perennes
como la corteza, las hojas y las agujas, donde la acumulacion de metales pesados es mayor

(Mahapatra et al., 2019; Sharma et al., 2021). Por ello, se ha observado que algunos de los
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mecanismos de resistencia que usan las plantas vasculares para soportar el estrés oxidativo
causado por los metales, estdn basados en un aumento de la sintesis de carotenoides, que son
pigmentos fotosintéticos con una gran capacidad antioxidante. Ademas, las plantas superiores
van a sintetizar enzimas antioxidantes para combatir la presencia de especies reactivas de
oxigeno, al igual que los liquenes y los musgos (Sharma et al., 2021). Sin embargo, siempre
hay que tener en cuenta que la tasa de absorcion que realizan estas plantas es inferior, en
comparacion con la acumulacion producida en plantas inferiores como los musgos y los
liquenes (Jiang et al., 2018; Mahapatra et al., 2019).

5. CONCLUSIONES

1. Labioacumulacion de los metales pesados no es una cualidad exclusiva de los liquenes,
ya que hay multitud de grupos bioldgicos capaces de acumular estos compuestos, como
es el caso de las briofitas y determinadas plantas superiores. Por ello, en funcion de la
zona geogréfica en la que se estén realizando los estudios sobre las concentraciones de
contaminantes, serd mas beneficioso usar un determinado grupo bioldgico que presente
la capacidad de acumular iones metéalicos.

2. Por otro lado, el proceso de bioacumulacion de los metales pesados se produce, en gran
medida, como consecuencia de las caracteristicas fisiologicas y morfologicas que
presentan tanto los liquenes como las briofitas. Ademas, en ambos organismos los
mecanismos por los cuales la bioacumulacion es llevada a cabo son muy similares, como
por ejemplo el intercambio i6nico extracelular y la captacion intracelular.

3. En general, los liquenes son organismos que van a acumular una mayor cantidad de
metales pesados atmosféricos que las briofitas. Por otro lado, los musgos van a
acumular, en mayor medida, metales pesados localizados en el sustrato en el que
habiten.

4. Algunos de los mecanismos de resistencia que presentan los liquenes y las briofitas son
muy similares, como por ejemplo la compartimentalizacion de los iones metalicos en la
vacuola y la sintesis de enzimas antioxidantes. Este ultimo, también es un mecanismo

que utilizan las plantas superiores para soportar el estrés oxidativo.
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