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RESUMEN

Los musgos cumplen funciones de vital importancia en los ecosistemas andinos.
El uso de herbicidas no selectivos como el glifosato afecta las comunidades de
briofitos. En este estudio se seleccionaron tres especies de musgos comunes
que crecen sobre taludes de carretera: Chrysoblastella chilensis, Ectropothecium
leptochaeton y Syntrichia bogotensis. Cinco muestras de cada especie fueron
asperjadas con soluciones de glifosato al 10, 25, 50, 75 y 100% durante tres
meses. Ectropothecium leptochaeton y Syntrichia bogotensis fueron las especies
mas susceptibles presentando clorosis rapidamente, dafio en los cloroplastos y
las paredes celulares. Chrysoblastella chilensis fue mas resistente mostrando
danos a concentraciones mayores del 50%.
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ABSTRACT
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Mosses develop functions of vital importance in the Andean Ecosystems. The
use of non selective herbicides as the Glyphosate affects the bryophythes
communities. In this study three species of common mosses that grow on highway
banks were selected: Chrysoblastella chilensis, Ectropothecium leptochaeton and
Syntrichia bogotensis. Five samples of each species were sprayed with
Glyphosate solutions at the 10, 25, 50, 75 and 100% during three months.
Ectropothecium leptochaeton and Syntrichia bogotensis were the most sensitive
species and they showed chlorosis quickly and harms in the chloroplasts and the
cellular walls. Chrysoblastella chilensis was more resistant showing damages to

concentrations bigger than 50%.
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INTRODUCCION

La flora de musgos de Colombia con mas de
900 especies es excepcionalmente rica y su
numero puede alcanzar en total 1000
especies. Las 10 familias mas grandes en
Colombia son la Dicranaceae,
Callicostaceae, Pottiaceae, Bryaceae,
Orthotrichaceae, Bartramiaceae,
Sematophyllaceae, Sphagnaceae e
Hypnaceae. En los subparamos y paramos
dominan naturalmente los briofitos terrestres,
en tanto que los briofitos epifiticos presentan
valores bajos y se encuentran en la mayor
parte confinados a zonas arbustivas
(Churchill et al.,1995).

Los musgos presentan su mas alta diversidad
en la zona alto andina y la transicion al
paramo en donde se puede encontrar casi el
50% del total de especies que se hallan en el
pais (Churchill, 1991; Gradstein et al., 1989).
Los briofitos son plantas que habitan diversos
ambientes y condiciones ecoldgicas
variables, se encuentran principalmente en
lugares muy humedos o en habitats acuaticos
a causa de los requerimientos de agua liquida
para la fecundacion. Dependiendo de la
vegetacion superior existente, de las
caracteristicas geologicas, topograficas y
climaticas, se encuentran sobre suelo, rocas,
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troncos, ramas de arboles y en madera en
descomposicion. Estas plantas presentan un
ciclo de vida con alternancia de generaciones
gametofitica y esporofitica que varian en
forma, funcién y dotacion cromosomica, e
incluyen a los phyla Anthocerophyta,
Bryophyta y Marchantiophyta (Delgadillo et
al.,1990).

En numerosas investigaciones se ha
reconocido el papel ecoldgico de los briofitos
como bioindicadores ambientales por la
absorcion directa de contaminantes de la
atmésfera y del ambiente (Brown, 1982;
Farmer et al 1992). En cuanto a su fisiologia,
los briofitos capturan el agua y los nutrientes
a partir de la superficie de sus gametofitos,
interceptando y absorbiendo eficientemente
solutos de la lluvia, neblina y directamente de
la atmdsfera, capacidad que explica su éxito
para sobrevivir en habitats limitados por
nutrientes y también la vulnerabilidad de
muchas especies a la contaminacién
atmosférica (Proctor, 2000).

Las propiedades quimicas y las

caracteristicas ecologicas de los diferentes
sustratos se consideran como los factores
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mas importantes que favorecen el
crecimiento de los briofitos. Con la aplicacion
de contaminantes como pesticidas y
fertilizantes a suelos agricolas entre los que se
encuentra el glifosato, estas plantas se ven
afectadas presentando gran sensibilidad a
estas sustancias, debido a la ausencia de
cuticula y a su gran area superficial que facilita
una superficie hUmeda para la depositacion de
sustancias y el libre acceso de sustancias
contaminantes a las células (Bates, 2000).

El glifosato es un herbicida de amplio espectro
elaborado porla Corporacion Monsanto que se
utiliza para controlar cultivos no deseados de
monocotiledéneas, malezas perennes de
propagacion vegetativa, hierbas de hoja ancha
y especies lefiosas sobre taludes y bordes de
carreteras donde ademas predominan los
briofitos. En esta investigacion se analizo el
dafio ocasionado por el glifosato en tres
especies de musgos y se determiné el estatus
de cada una como susceptible o resistente.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

Las muestras de musgos se colectaron sobre
suelo en la parte superior de taludes que se
encuentran en el borde de la carretera a 2 Km
de la ciudad de Pamplona (Norte de Santander
) via al municipio de Toledo, a una altura de
2375 m con rumbo 285 ° NW de la ciudad y 33
° al NE del cerro de Cristo Rey.

El material colectado se trasladé al laboratorio
de Fisiologia Vegetal de la Universidad de
Pamplona. La identificacion de los musgos se
realizd siguiendo las claves taxondmicas de
Churchill y Linares (1995). Cada especie de
musgo se dividié en seis submuestras de 200
cm2 cada una, cinco de las cuales se
depositaron en bandejas separadas para
realizar las aplicaciones de las diferentes
concentraciones de glifosato, la muestra
restante de cada especie sirvié como control.
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Las bandejas se mantuvieron en el laboratorio
a temperatura ambiente (17° C).

Se utilizé el herbicida sal de isopropilamina de
glifosato en la férmula comercial Candela, el
cual se preparo en concentraciones del 10, 25,
50, 75y 100%. Las 15 submuestras de musgos
fueron tratadas con tres aspersiones de 250
ml de este herbicida durante los meses de
marzo, abril y mayo. Dos semanas después
de cada tratamiento algunas hojas colectadas
al azar de cada submuestra fueron observadas
al microscopio. Se consideraron los siguientes
caracteres morfoldgicos para observar el efecto
del glifosato en cada especie de musgo:
presencia-ausencia de cloroplastos en células
apicales y basales de las hojas, deformacion
de la pared celular, pérdida del contenido
citoplasmatico, clorosis de las hojas.

DESCRIPCION DE LAS
ESPECIES

Familia Hypnaceae

Ectropothecium leptochaeton (Schwagr.) W. R.
Buck

Se caracteriza por ser una planta de tamano
mediano, de coloracion verde amarillenta,
presenta forma de crecimiento pleurocarpico,
sus hojas son falcado secundas y ovado
lanceoladas con apices largo acuminados,
costa corta y bifurcada, las células de lalamina
se caracterizan por ser lineales y lisas. Se
encuentra desde los bosques humedos
tropicales hasta los bosques alto andinos.
Especie de amplia distribucién en el Neotropico,
en Colombia se ha registrado en Antioquia,
Caqueta, Casanare, Cauca, Choco,
Cundinamarca, Magdalena, Narifio, Norte de
Santander, Putumayo y Valle del Cauca entre
los 310y 2800 m de altura, sobre suelo, humus
y madera en descomposicion.

Familia Pottiaceae

Syntrichia bogotensis (Hampe) R. H. Zander
Se caracteriza por ser una planta pequefia, en
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manojos densos, de coloracion verde oscura,
presenta forma de crecimiento acrocarpico, los
tallos son simples y poco ramificados, con hojas
erectas anchamente lanceoladas, con apices
obtusos, margenes planas, ocasionalmente
reflexas hacia abajo, costa simple y fuerte,
células de la lamina subcuadradas a
isodiamétricas, papilosas, con paredes
gruesas. Especie que se encuentra en México,
Guatemala y desde Colombia hasta Bolivia. En
Colombia se ha reportado en Boyaca,
Cundinamarca y Narifo, entre los 2460 y 3075
m de altura, en sitios abiertos sobre suelo,
rocas, raramente epifitico.

Familia Ditrichaceae

Chrysoblastella chilensis (Mont.) Reimers
Son plantas de tamafno mediano, de coloracion
verde oscura, con costa simple, células medias
y superiores de la ldmina cuadradas a corto
rectangulares, mamilosas, hojas
estrechamente lanceoladas, apices agudos.
Crece sobre suelo, en sitios expuestos desde
bosques alto andinos y el subparamo hasta el
paramo. Especie que se encuentra distribuida
por la Indias Occidentales, Andes Tropicales y
Nueva Zelanda. En Colombia se ha reportado
en Antioquia, Caldas, Cundinamarca, Meta y
Narifio entre los 3000 y 3390 m de altura, sobre
suelo en sitios expuestos.

RESULTADOS

Syntrichia bogotensis presenté dafo gradual a
medida que se realizaban las aspersiones con
glifosato (Fig. 1), esta planta exhibe coloracion
verde brillante y desde la primera aspersion las
hojas cambiaron a una coloracién amarillenta,
se observo dafio a nivel apical, las células
perdieron pigmentacion, ademas se presento
reduccién del contenido citoplasmatico, estos
cambios se apreciaron 24 horas después de
la aplicacién del herbicida. El dafio mas severo
se observo en los tratamientos con glifosato al
75% y 100%. Con la segunda aspersion las
células apicales de la hoja perdieron los
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cloroplastos y a medida que aumenté la
concentracion de glifosato se present6 pérdida
de pigmentacién desde la base hasta el apice
de la hoja, las paredes celulares presentaron
deformaciones, ausencia de cloroplastos enla
lamina foliar, tornandose las células totalmente
traslucidas. En la tercera aspersion la planta
se sec6 completamente, sus hojas
presentaron quemaduras desde el apice hasta
la base de los vastagos.

Ectropothecium leptochaeton presenté una
respuesta similar a la especie S. bogotensis,
esta especie se caracteriza por presentar una
coloracion verde y a partir de la primera
aspersion y 24 horas después, las células
apicales y de la parte media de la lamina
tomaron coloracion pardo amarillenta, se
observaron espaciamientos entre las células
(Fig. 2). En el tratamiento al 50% de glifosato
las células basales perdieron por completo la
clorofila, el citoplasma se redujo y en las
concentraciones al 75y 100% con glifosato el
dafio fue mas evidente tornandose las células
através de la lamina totalmente traslucidas. En
la segunda aspersion, a concentraciones de
glifosato de 10 y 25% el dafio se observé en la
parte apical de la lamina foliar, las células
perdieron pigmentacion. En los tratamientos al
50, 75 y 100% el dafo celular fue total desde la
base hasta el apice, los cloroplastos se
perdieron completamente y las células se
observaron sin contenido citoplasmatico. Enla
tercera aspersion la planta se caracterizé por
presentar paredes celulares deformes,
ausencia de cloroplastos y pérdida de la
coloracion verde de las hojas, ademas de
guemaduras desde el apice hasta la base de
los vastagos.

Chrysoblastella chilensis se caracterizd por
presentar resistencia a los diferentes
tratamientos con glifosato (Fig. 3), s6lo a partir
de la tercera aspersion y concentraciones
mayores al 50 % se observaron algunos
efectos tales como la ausencia de
cloroplastos en las células basales, las
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células de la parte media y apical de la lamina
presentaron agrupamientos de los
cloroplastos, los cuales inicialmente se
observaban dispersos en las células, la
planta perdio la coloracién verde oscura, en
general la planta no evidencio dafios
permanentes como en las otras dos especies.

DISCUSION

El glifosato se aplica para controlar el
crecimiento de monocotiledéneas o especies
no deseables en cultivos agricolas, para el
control de cultivos ilicitos, sobre taludes y
bordes de carretera donde ademas de esta
vegetacion los briofitos forman densas carpetas
o tapetes compuestos principalmente de
especies cosmopolitas de gran amplitud
ecoldgica. Este herbicida se absorbe a través
de la cuticula de las hojas y es transportado via
simplasto, acumulandose principalmente en
hojas inmaduras, meristemos y tejidos en
crecimiento, deteniendo la division celular, el
crecimiento y tornando el follaje clorético. El
glifosato inhibe la 5-enolpiruvatilsiquimato-3-
fosfato sintetasa, disminuyendo la
concentracion de los aminoacidos triptoéfano,
tirosina y fenilalanina esenciales para la sintesis
de proteinas y para el crecimiento (Ahrens,
1994).

Los resultados obtenidos en esta investigacion,
son similares a los presentados por Howes
(1986), Kallio y Karenlampi (1977) y Stjernquist
(1981), quienes expresaron mediante sus
investigaciones fisiologicas en laboratorio que
algunas especies de briofitos presentan gran
sensibilidad a los herbicidas, al igual que
diversas especies de briofitos en condiciones
naturales. Newmaster et al. (1999), indico a
partir de observaciones de campo, que la
diversidad de briofitos disminuyo6
significativamente con los tratamientos de
glifosato.

Chrysoblastella chilensis presenta un habito

Universidad de Pamplona

Bistua Vol. 3 No. 1

de crecimiento acrocarpico y se caracterizd por
exhibir mayor resistencia a las aplicaciones de
las concentraciones con glifosato, contrario a
lo presentado en las especies Ectropothecium
leptochaeton y Syntrichia bogotensis, quienes
exhibieron dafos notables desde las primeras
aplicaciones de las concentraciones de este
herbicida. Estos resultados se pueden explicar,
de acuerdo a lo presentado por Rao (1982),
quien determind que los musgos ramificados y
de habito de crecimiento pleurocarpico son
mas eficientes en atrapar y absorber particulas
contaminantes que los musgos no ramificados
de habito de crecimiento acrocarpico. También
se observo disminucion en el crecimiento de
E. leptochaeton y S. bogotensis, sus fases
esporofiticas igualmente se vieron afectadas,
con destruccion de las capsulas; en C. chilensis
la fase esporofitica sufrié danos en los
tratamientos con glifosato al 50 %, 75 %y 100
%. Skre et al. (1979) determinaron que los
fertilizantes y herbicidas disminuyen el
crecimiento, la tasa fotosintética y la biomasa
de los briofitos, lo que explica la pérdida de
cloroplastos, la decoloracion celular y el color
amarillento que presentaron las especies bajo
estudio.

A partir de esta investigacion se puede concluir
que el glifosato presenta un alto potencial
destructivo, ya sea por sus aplicaciones
aéreas y directas, provocando la eliminacién
de muchas especies de briofitos en areas de
bosque. También se altera el mantenimiento
de poblaciones individuales o comunidades
de estas plantas, reduciendo su potencial de
dispersion y regeneracion, afectando asi el
ciclo de los nutrientes, la formacién de
bancos de esporas y el contenido de
humedad del suelo, favoreciendo la erosion
y la pérdida de esta capa de vegetacion
protectora, incrementando asi las
inundaciones en tierras bajas y valles
colindantes, ademas de la alteracion en las
interacciones bioldgicas de estas plantas con
microorganismos como hongos, nematodos,
rotiferos, protozoos y gastropodos.
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50 % 75 % 100 %

Figura 1. Efectos macroscopicos y celulares del glifosato sobre Syntrichia bogotensis.
Obsérvese clorosis progresiva en las células de la lamina media. Microscopio 6ptico.
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50 % 100 %

Figura 2. Efectos macroscoépicos y celulares del glifosato sobre Ectropothecium
leptochaeton. Obsérvese clorosis progresiva en las células de la lamina media.
Microscopio optico.
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Figura 3. Efectos macroscopicos y celulares del glifosato sobre Chrysoblastella chilensis .
Obsérvese clorosis progresiva en las células de la lamina media a partir de
concentraciones de 50 %. Microscopio 6ptico.
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