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En la actualidad, la vida silvestre esta ex-
puesta a intensas presiones derivadas de
la actividad humana, lo que ha generado
importantes cambios ecoldgicos y evolu-
tivos en multitud de sistemas naturales.
Procesos como la destruccion del hébitat
y su fragmentacion, el cambio climatico, la
dispersién de especies exdéticas o la libera-
cién de contaminantes al medio ambiente
estan modificando de manera radical las
condiciones de vida de numerosos orga-
nismos tanto a escala local como global.
Entender los efectos de esos cambios, in-
cluyendo la capacidad de adaptacién de
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diferentes poblaciones y especies, es vital
para poder establecer criterios de conser-
vacion adecuados.

Uno de los contaminantes que puede
impactar de forma mas severa en los or-
ganismos vivos son las sustancias radiacti-
vas. Desde el origen de la vida en nuestro
planeta, los organismos vivos han estado
expuestos a diferentes fuentes de radia-
cion, y lo continGan estando. Esta radia-
cién puede tener un origen natural pero,
dltimamente, también un origen artificial,
generado por la actividad humana. La ra-
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diacién que experimentan los organismos
vivos de forma natural proviene funda-
mentalmente de las radiaciones ultravio-
leta e ionizante. La ultravioleta deriva de
la actividad solar, mientras que la radia-
cién ionizante natural se debe tanto a ra-
diacion césmica de fondo, como a com-
puestos radiactivos naturales (como por
ejemplo, el radén), y es conocida como
“radiacion de fondo”. La radiacién ioni-
zante generada por la actividad humana
ha pasado a formar
parte de sistemas
naturales como
consecuencia, fun-
damentalmente, de
pruebas de armas
atémicas y de ac-
cidentes en insta-
laciones nucleares.
Entre estos Ultimos,
los accidentes ocu-
rridos en las centra-
les nucleares de Chornobyl (Ucrania) en
1986 y Fukushima (Japén) en 2011 cau-
saron la mayor liberacién accidental de
compuestos radiactivos al medio natural
en la historia.

La radiacién ionizante, generada duran-
te la desintegracion de compuestos radiac-
tivos, tiene la energfa y el tamano preciso
para penetrar en las células y dafar su ma-
terial genético. Este dafio puede producirse
de manera directa, mediante la rotura fisi-
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La radiacion ionizante,
generada durante la
desintegracion de compuestos
radiactivos, tiene la energia
y el tamarfio preciso para
penetrar en las células vy
daniar su material genético
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ca de las cadenas de ADN (roturas simples,
dobles o miiltiples), o de manera indirecta
cuando las ondas radiactivas interaccionan
con moléculas de agua, generando radica-
les libres que pueden, a su vez, dafar las
cadenas de ADN. Ademas, la exposicion a
radiacién ionizante puede conllevar dafo
en otros elementos importantes para la es-
tabilidad celular y del organismo. El nivel
de dano depende de la tasa de exposicion
a la radiacion, que es funcién de la intensi-
dad de la radiacién
experimentada vy
del tiempo de expo-
sicion. Una tasa de
exposicion alta pue-
de implicar muerte
celular, el deterioro
de la condicion fisi-
ca de un individuo
e incluso causar su
muerte. Si  dicho
dano no es muy ge-
neralizado, éste puede ser corregido por la
maquinaria de reparacion celular, pero si
este sistema no logra reparar los dafios o
comete errores durante la reparacién del
material genético, el resultado sera la gene-
racion de mutaciones. Las mutaciones ad-
quiridas a consecuencia de la exposicion
a radiacién de alta intensidad son fuente
de numerosos problemas de salud, inclu-
yendo diversas formas de cancer. Por el
contrario, la generacién de mutaciones a
consecuencia de la exposicién a radiacion
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natural de fondo se considera una de las
mayores fuentes de variabilidad genética a
lo largo de la historia evolutiva.

El accidente de Chornobyl y su impacto
sobre la fauna

El 26 de abril de 1986, durante una
prueba de seguridad realizada en el reac-
tor nimero 4 de la central nuclear Vla-
dimir llich Lenin, situada en el norte de
Ucrania, el reactor entr6 en una reaccion
descontrolada que generé un sobreca-
lentamiento y un aumento de la presion
en el mismo. La pérdida de control de la
reaccion produjo varias explosiones que
volaron la tapa del reactor. El nicleo del
reactor, con todo el combustible nuclear
en su interior, quedd expuesto al aire y se
generd, ademds, un incendio en las barras
de grafito que actuaban como modera-
doras de la reaccion. Como consecuen-
cia de todos estos eventos, se liber6é una
gran cantidad de material radiactivo que
se distribuy6 por amplias zonas del este,
centro y norte de Europa. No se sabe con
seguridad la cantidad de material radiac-
tivo liberado en el accidente, pero se esti-
ma que fue varios cientos de veces mayor
que el contenido en las bombas atémicas
lanzadas por el ejército de Estados Unidos
sobre las ciudades japonesas de Hiroshi-
ma y Nagasaki en 1945.
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La generacidn de
mutaciones a consecuencia
de la exposicion a radiacion
natural de fondo se considera
una de las mayores fuentes
de variabilidad genética a lo
largo de la historia evolutiva

El accidente de Chornobyl tuvo un
impacto severo inicial sobre los organis-
mos vivos (Beresford et al., 2016). Uno de
los escenarios que mejor refleja las con-
secuencias del accidente es el conocido
como “bosque rojo”, un pinar cercano
a la central nuclear que recibi6 las dosis
mas altas de radiacién tras el accidente,
provocando la muerte instantdnea de to-
dos los drboles de esa zona, cuyas acicu-
las se volvieron rojas. El impacto sobre la
fauna, si bien imposible de cuantificar con
precision en los momentos iniciales, tam-
bién fue muy importante. Se han descrito
efectos como el aumento de mutaciones,
pérdida de fertilidad, alteraciones inmu-
nitarias, o la aparicién de cataratas o leu-
cemia (Mgller y Mousseau, 2006).

Han pasado casi cuatro décadas desde
el accidente y los niveles de radiacién en
el entorno de Chornobyl han descendido
mds de un 90% dada la transformacion
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natural de los compuestos radiactivos.
Ademas, los isétopos radiactivos con una
mayor capacidad de generar dafno biol6-
gico, como los de yodo ("*'1), son aquellos
con periodos de semi-desintegracién mas
cortos, y hace décadas que ya no estan
presentes en Chornobyl. Estudios recien-
tes han mostrado que la zona alberga una
gran abundancia y diversidad de fauna,
siendo ocupada por un gran nimero de
especies amenazadas a nivel regional y
continental (e.g. Deryabina et al., 2015;
Beresford et al., 2023). Todavia existe
debate cientifico sobre los efectos a lar-
go plazo del accidente en la vida silves-
tre (Mgller y Mousseau, 2006; Beresford
et al., 2020), pero comienza a existir un
consenso generalizado sobre el papel de
la Zona de Exclusién de Chornobyl como
ejemplo de renaturalizacién pasiva (gra-
cias a la ausencia casi total del ser huma-
no en la zona) y como una de las mayores
reservas naturales del continente europeo
(Perino et al., 2019).

Anfibios y radiacion ionizante

En 2016 iniciamos un proyecto de in-
vestigacion para examinar la situacién ac-
tual de la fauna en la zona afectada por
la contaminacion del accidente de Chor-
nobyl. El objetivo principal era analizar
las respuestas ecolégicas y evolutivas de
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la exposicion a radiacién ionizante en un
contexto natural. Nuestros trabajos se han
centrado principalmente en los anfibios
y en concreto en la rana de San Antonio
oriental (Hyla orientalis; Figura 1), una es-
pecie criptica estrechamente emparenta-
da con la rana de San Antonio europea
(Hyla arborea) que se distribuye por Asia
Menor vy el sudeste de Europa. Esta espe-
cie se reproduce en primavera y presenta,
en general, una coloracién dorsal verde
brillante (Figura 1).

Los anfibios son excelentes modelos
de estudio para examinar los efectos de
la contaminacién radiactiva sobre los or-
ganismos vivos, por varios motivos (Ori-
zaola, 2022). Por un lado, la mayoria de
especies de anfibios mantiene un ciclo de
vida complejo, con una etapa acudtica
(fase embrionaria y larvaria) y otra terres-
tre (fases juvenil y adulta, generalmente
también ligadas a zonas acudticas, al me-
nos para la reproduccién), lo que hace
que a lo largo de su vida estén expuestos
a los compuestos radiactivos presentes en
ambos ambientes. Esto también facilita el
célculo de los niveles de radiacién a los
que un individuo ha estado expuesto a lo
largo de su ciclo vital, algo imprescindible
para establecer la relacién entre la dosis
recibida y los efectos analizados. Por otro
lado, los anfibios tienen, en general, una
capacidad de dispersion limitada, y en
muchos casos vuelven a reproducirse en
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Figura 1. Macho de

rana de San Antonio
oriental (Hyla orientalis)
durante la temporada de
reproduccion, entorno de
Slavutych, Ucrania, junio
de 2019.

las mismas masas de agua en las que na-
cieron (i.e. alta filopatria), lo que facilita el
disefo de estudios ecolégicos que inves-
tiguen in situ el impacto de la radiacion.
Ademas, los estadios iniciales del ciclo de
vida de los anfibios (embriones y larvas)
se usan frecuentemente en estudios ex-
perimentales de laboratorio, lo que per-
mite examinar, bajo condiciones contro-
ladas de ambiente comun los mecanismos
subyacentes a algunos de los patrones
observados en condiciones de campo.
Como vertebrados, se conocen en deta-
lle procesos eco-fisiolégicos, asi como de
regulacion genética y epigenética de su
desarrollo, lo que permite examinar con
mayor precision los efectos biolégicos de
la exposicion a radiacion. Finalmente, por

o ®
%50

Boletin de la SESBE
Vol. 20(1) Marzo zo025

su proximidad filogenética a los humanos
(considerando los organismos utilizados
en experimentos de radioecologia) algu-
nos de los efectos observados pueden ser
extrapolados a nuestra especie, una vez
considerados los diferentes niveles de ex-
posicion y de sensibilidad a radiaciones
ionizantes.

Efectos de la exposicién crénica a radia-
cion ionizante en anfibios de Chornobyl

Nuestros primeros trabajos se centra-
ron en examinar en detalle el nivel de
radiacion absorbida por los individuos
estudiados. La gran mayoria de estudios
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previos habian considerado Gnicamente
la radiacién ambiental de las localida-
des de estudio como medida de la ex-
posiciéon de un organismo (e.g. Mgller
y Mousseau, 2006), lo que puede llevar
a cometer errores de estimacion de la
radiaciéon experimentada por los orga-
nismos en condiciones naturales (Be-
resford et al., 2020). En nuestro caso,
calculamos la dosis total experimentada
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por cada individuo como una medida
de la dosis interna absorbida, conside-
rando el nivel de cesio ("*’Cs) contenido
en musculo y estroncio (*°Sr) contenido
en hueso, combinada con los niveles de
radiacién ambiental y considerando di-
versos factores de correccién (Burraco
et al., 2021b). A partir de estas medidas
hemos descubierto que ninguno de los
ejemplares de Hyla orientalis capturados
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Figura 2. Localidades muestreadas durante el proyecto sobre las respuestas eco-evolutivas de la

exposicion a radiacion en anfibios de Chornobyl.
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en Chornobyl tenia niveles de radiacion
por encima de los considerados como
relevantes para causar efectos biol6gicos
seglin recomendaciones de instituciones
internacionales (Burraco et al., 2021b).
Esto lo observamos incluso en ranas cap-
turadas en zonas que se encuentran, aln
hoy en dia, entre las que poseen los ni-
veles mas altos de radiacion del planeta
(Figura 2).

En estudios posteriores no hemos de-
tectado cambios relevantes en parame-
tros morfolégicos vy fisiolégicos medidos
a lo largo de un gradiente de radiacion
que comprendia tanto zonas sin conta-
minacién radiactiva como algunas alta-
mente contaminadas. No encontramos
diferencias a lo largo de este gradiente de
radiacién ni cuando medimos pardmetros
sanguineos asociados a dafio fisiolégico
(Burraco et al., 2021a), ni dafo organico
(Burraco et al. 2023), ni en niveles de es-
trés oxidativo (Burraco y Orizaola, 2022).
Tampoco encontramos cambios en la
edad o marcadores de envejecimiento (la
longitud de los telémeros de sus cromo-
somas) de los ejemplares estudiados en
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multiples localidades en el area de Chor-
nobyl (Burraco et al. 2024). Todos estos
resultados indican que, como sugerian los
valores de exposicion radiolégica, los ni-
veles de radiacién experimentados en la
actualidad por los anfibios en Chornob-
yl no son suficientes para causar un dafo
biolégico significativo.

Evolucién rapida de melanismo en anfi-
bios de Chornobyl

Uno de los campos de investigacion
mas interesantes relativos al impacto bio-
l6gico del accidente de Chornobyl en la
actualidad, se centra en examinar la posi-
ble aparicién de procesos de adaptacion
a la radiacion en los organismos vivos
(Mgller y Mousseau, 2016). Una exposi-
cién aguda a radiacién ionizante puede
generar una intensa presion selectiva,
favoreciendo la aparicién de respues-
tas adaptativas rapidas. Si bien los nive-
les de radiaciéon actuales podrian no ser
suficientes para generar este tipo de res-
puestas, los niveles registrados inmediata-

Los niveles de radiacién experimentados en la actualidad por
los anfibios en Chornobyl no son suficientes para causar un
dario bioldgico significativo
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Las moléculas de melanina podrian tener una doble funcién:
la de bloquear de manera mecdnica parte de la radiacion
ionizante, y la de neutralizar parte de los radicales libres

generados por la radiacion

mente después del accidente fueron dos
6rdenes de magnitud superiores, lo que
podria haber dado lugar a fuertes proce-
sos selectivos. Algunos estudios previos
han sugerido la posible existencia de res-
puestas adaptativas frente a la exposicion
crénica a radiacion ionizante en aves de
Chornobyl, mediada por la produccién
de pigmentos melanicos como la eumela-
nina (Galvan et al., 2014). Otros estudios
en hongos y levaduras han revelado tam-
bién que la coloracién basada en melani-
na puede mitigar el impacto de diferentes
formas de radiacién, incluida la ionizante

v
9

(e.g. Dadachova et al., 2008). En el con-
texto de la exposicién a radiacion, las
moléculas de melanina podrian tener una
doble funcién: la de bloquear de manera
mecdnica parte de la radiacién ionizante,
y la de neutralizar parte de los radicales
libres generados por la radiacién, redu-
ciendo asi su impacto sobre las células.

En nuestro trabajo en Chornobyl, y tras
detectar ejemplares completamente mela-
nicos en nuestra especie de estudio (Figu-
ra 3), nos propusimos investigar en detalle
la relacion entre los niveles de radiacion

Zona de Exclusion de Chornobyl

Fuera de Chornobyl

Figura 3. Rango de variacién de la coloracion dorsal en machos reproductores de rana de San Antonio
oriental (Hyla orientalis) muestreados en el norte de Ucrania.

o ®
%53



eVOLUCION

absorbidos por las ranas y su coloraciéon
corporal. Para ello, a lo largo de tres afos
(2017-2019) capturamos 189 machos du-
rante la temporada de cria (mayo-junio)
en doce localidades distribuidas por todo
el gradiente de radiacién experimentado
por la especie en el norte de Ucrania. Este
muestreo incluy6 ocho localidades dentro
de la Zona de Exclusién de Chornobyl,
alcanzando los 16 uSv/h de radiacion am-
biental media (la radiacion natural de fon-
do en la zona, asi como en la mayor parte
del planeta, se sitta
de media en torno
a 0,1-0,2 wuSv/h),
con picos de has-
ta unos 200 uSv/h.
Ademas, utilizamos
como localidades
control cuatro zo-
nas situadas en los
alrededores de la
ciudad de Slavu-
tych, a unos 100 km al este de Chornob-
yl, que mantienen niveles de radiacién
en torno a 0,1 uSv/h (Burraco y Orizaola
2022). Para cada individuo estimamos el
nivel de radiacion total absorbida (inte-
grando exposicion ambiental y exposicion
interna acumulada en huesos y musculo;
Burraco et al., 2021b) y tomamos diversas
medidas morfolégicas, ademas de una fo-
tografia dorsal para cuantificar su colora-
cién con la ayuda de una escala de color
y mediante el uso de técnicas de analisis
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Detectamos una relacién
directa entre la luminancia
dorsal de los anfibios y
la distancia a zonas que
experimentaron los mdximos de

niveles de radiacion
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de imagen. Ademds, tomamos muestras
de tejido muscular para estimar los nive-
les de diferentes pardmetros asociados a
estrés oxidativo, que suelen aumentar con
la exposicion a radiacién ionizante.

Los andlisis de coloracién mostraron
que no existia una relacion significativa
entre la luminancia dorsal de las ranas
muestreadas y los niveles de radiacion
experimentados por cada individuo en la
actualidad (Figura 4a). La luminancia es
un rasgo integrador
que describe la
luminosidad  que
emerge de una su-
perficie y es perci-
bida por un indi-
viduo. Los valores
luminancia se
distribuyen en un
rango de 0 a 100
% de reflectancia,
correspondientes a los estandares de lu-
minancia del blanco y el negro, respecti-
vamente (Burraco y Orizaola, 2022). En
cambio, detectamos una relacién directa
entre la luminancia dorsal de los anfibios
y la distancia a zonas que experimentaron
los maximos niveles de radiacién inme-
diatamente después del accidente ("*'Cs
> 3700kBg/m? en mayo de 1986; Figura
4b). Las localidades que experimentaron
los niveles mds agudos de radiacién tras la
explosion en el reactor nuclear se carac-
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Figura 4. Efectos de a) la tasa de dosis radiactiva absorbida, y b) la proximidad a la zona de maxima
radiacion tras el accidente en la central nuclear de Chornobyl en 1986, sobre la luminancia de la
coloracién dorsal de machos de rana de San Antonio oriental (Hyla orientalis) en el norte de Ucrania
(expresada en porcentaje; modificado a partir de Burraco y Orizaola, 2022).

terizaron por la presencia de individuos
mucho mas oscuros, incluidos ejemplares
completamente melanicos (Figura 3). En
general, las ranas de la Zona de Exclusion
de Chornobyl eran un 40% mas oscuras
que las de las localidades control fuera
de Chornobyl (Burraco y Orizaola, 2022).
En cambio, los ejemplares examinados
en las localidades control presentaban,
en términos generales, la coloracién ver-
de caracteristica de la especie a lo largo
de su drea de distribucién (Figura 3). El
mantenimiento de una coloracién oscura
en la piel de los individuos examinados
no estuvo asociado a costes fisiologicos,
ni relativos a la condicién corporal de los
individuos, ni en términos de estrés oxi-
dativo (cuantificacion de las enzimas an-
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tioxidantes catalasa, glutation reductasa
y glutation peroxidasa; asi como dafo en
lipidos; Burraco y Orizaola, 2022).

Diversos estudios realizados en Chor-
nobyl han sugerido que la magnitud de
los efectos de la radiacion sobre diferen-
tes especies depende en gran medida
de la dosis recibida en el periodo inicial
posterior al accidente, considerados ex-
tremos para el normal desarrollo de los
organismos vivos (Geras’kin et al., 2008).
Esto concuerda con nuestras observacio-
nesy refuerza la idea de que la exposicion
histérica a la radiacion, y no la exposicién
actual, podria ser la responsable de algu-
nos de los efectos detectados en el drea
para otros organismos (Mgller y Mous-



seau, 2006). Examinar este aspecto, junto
a una correcta evaluacién de los niveles
de radiacion a los que estan expuestos los
organismos en la actualidad, son aspectos
claves de la investigacion futura en este
sistema y resultan esenciales para una co-
rrecta evaluacion de los efectos a medio
y largo plazo del accidente en la central
nuclear de Chornobyl (Beresford et al.,
2020).

En diversas especies de anfibios la co-
loracién de los machos puede cambiar de
manera pldstica durante la estacion repro-
ductora en respuesta a cambios en facto-
res como la intensidad del canto de otros
machos o cambios de temperatura. En
nuestra especie de estudio se han obser-
vado variaciones en el color de la piel en
respuesta a cambios en el color del am-
biente en el que se encuentran (por ejem-
plo, cambios en el color del sustrato o la
vegetacion). Por todo ello, decidimos exa-
minar si las diferencias observadas en la
coloracién de los machos se debfan a un
cambio plastico rapido inducido por se-
hales ambientales como estrés post captu-
ra o variaciones en el color del fondo am-
biental. Disenamos un experimento en el
que mantuvimos durante dos dias en con-
diciones de laboratorio a machos de Hyla
orientalis capturados en las localidades de
cria. Todos los individuos que se captura-
ron eran machos adultos activos durante
la fase reproductora que se encontraban
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en zonas inundadas con condiciones si-
milares de temperatura, turbidez y pH. A
la mitad de los individuos los mantuvimos
en un ambiente oscuro y a la otra mitad
en un ambiente claro, para estudiar si la
coloracién podia cambiar de manera rapi-
da en funcién de la coloracién ambiental
(Burraco y Orizaola, 2022). Fotografiamos
a cada individuo al inicio y al final del ex-
perimento, cuantificando la luminancia
de la piel del dorso a través de fotografias.
No observamos ningtin cambio significa-
tivo en la coloracién de los individuos ni
durante la duracién del experimento ni
entre ambientes de distinto color, con lo
que pudimos descartar que la coloraciéon
observada cambie de manera répida du-
rante el periodo reproductor en el que
se muestrearon los individuos (Burraco y
Orizaola, 2022).

Las ranas del género Hyla presentan
cierta variabilidad natural en su colora-
cion, incluyendo la aparicion esporadica
de individuos oscuros o grises. En nuestro
estudio, también detectamos algunos in-
dividuos con coloracién verde oscura en
las localidades control situadas fuera de
Chornobyl (Figura 4a), si bien en propor-
ciones muy bajas. Esta variabilidad natural
en la coloracién, junto al papel protector
de la melanina frente a la radiacién, su-
giere que en este sistema habria podido
ocurrir un proceso rapido de seleccion
natural direccional mediado por un factor
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En este sistema habria podido OCUr7ir Un proceso m’pido de

seleccion natural direccional mediado por un factor selectivo

extremo como los niveles agudos de radiacion experimentados

selectivo extremo como los niveles agu-
dos de radiaciéon experimentados en el
momento del accidente. En este sentido,
se podria esperar que aquellos individuos
con una mayor concentracion de melani-
na en la piel experimentaran un menor
dano por la exposicién aguda a radiacion,
reduciendo su mortalidad y favorecién-
dose el aumento de su frecuencia dentro
de la poblacién en las siguientes genera-
ciones. La baja capacidad de dispersion
y alta filopatrfa al ambiente natal carac-
teristica de muchos anfibios podria haber
favorecido un proceso selectivo rapido de
estas caracteristicas, aumentando la pre-
valencia de la coloracién oscura en las ra-
nas de Chornobyl.

Hasta donde sabemos, no existen
muestras de estas ranas recolectadas

en el drea de Chornobyl antes o inme-
diatamente después del accidente, ni
informacién sobre posibles cambios en
su coloracién en ese periodo, lo que
nos impide comparar la coloracién de
la piel en la actualidad y en el pasado.
Esto, junto a las limitaciones propias del
trabajo de campo, hace necesario el de-
sarrollo de aproximaciones alternativas
para la bldsqueda de sefales adaptati-
vas y mecanisticas tanto en campo (por
ejemplo, a través de trasplantes reci-
procos) como en laboratorio (mediante
experimentos de exposicion a radiacion
en ambiente comin) que permitan exa-
minar en detalle los efectos a largo plazo
de la exposicién a radiacién ionizante, y
en particular el papel protector de los
pigmentos meldnicos frente a este tipo
de radiacion.

* A lo largo de este articulo se utiliza el nombre Chornobyl, en ucraniano, en lugar de Chernobyl, en
ruso, que ha sido usado de forma més comun hasta la actualidad.
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