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Los hongos y el cambio climatico

Resultados clave

* Los hongos son organismos muy afectados por el estrés
hidrico y por el cambio climatico, las modificaciones
influyen principalmente en su fenologia, productividad
total de cuerpos fructiferos y cambio en la composicion
de la comunidad fingica.

» Los hongos son sensibles a la alteracion de su habitat

por destruccion del medio natural, lo que puede acarrear
su desaparicion, por ejemplo a través de la modificacion
de la vegetacion dominante.

* Los hongos son testigos del clima y de su variacion,
muchos han conseguido refugiarse en zonas meridionales
con las glaciaciones, adaptindose morfologicamente
(secotioides y gastroides) a los cambios climaticos.

B Introduccion

Como organismos descomponedores o mico-
rricicos, las comunidades fiingicas resultan esenciales en
los ciclos de la materia y en el suministro de nutrientes
y agua para las plantas, y a través de ellas al resto de
la comunidad bidtica. Es importante entender las
respuestas de estos niveles troficos basicos al cambio
climatico para entender la evolucion futura de los
ecosistemas. Adicionalmente, los hongos son también
patdégenos vegetales susceptibles de modificacion por
cambio climatico (incidencia de infeccion, relacion
con hospedadores) y, en algunos casos, son alimento
obligatorio para determinados animales.

Los hongos micorricicos forman parte de un
grupo de organismos subterraneos que permiten a las
plantas tener acceso a nutrientes limitantes (Smith &
Read, 1997) y, por ello, tienen una gran influencia en los
ecosistemas. Estos hongos se relacionan con el sistema

radicular de las plantas simbiontes generando unas
interacciones positivas y negativas entre ambas partes
de la asociacion que pueden verse afectadas por cambios
ambientales (Wardle et al., 2004). El incremento de
nitrogeno, los cambios de uso del suelo o las invasiones
biologicas, alteran la composicion de la comunidad
fungica (Mummey & Rillig 2006; Opik et al., 2006). Las
plantas micorricicas arbusculares y ectomicorricicas son
afectadas por la deposicion del nitrogeno, aunque ello
depende de los niveles de fosforo (Egerton-Warburton et
al. 2007). En contrapartida, los efectos del incremento
de CO, resultan opuestos, es decir, favorecen la
colonizacion de hongos ectomicorricicos (Lukac et al.
2003) y endomicorricicos (Hu et al. 2005); al igual que
sucede con el incremento de temperatura, que a veces
se traduce en un aumento del nivel de micorrizacion
(Staddon et al. 2004). De esta manera, las comunidades de
hongos ectomicorricicos responden a las perturbaciones
ambientales adaptandose a la disponibilidad de recursos,
en términos de composicion de especies y de su actividad
enzimatica (Rineau & Courty 2011). Tylianakis et al.
(2008) sefalan que los efectos del clima en la simbiosis
micorricica son muy variables. Indican que los efectos
directos del CO, o de la cantidad de nitrogeno, resultan
dificiles de separar de efectos indirectos que pueden
influir en el crecimiento de las plantas.

En definitiva, los hongos del suelo juegan un papel
fundamental en los procesos biogeoquimicos, afectando
a la disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas,
especialmente a través de la relacion micorricica, lo
cual a su vez influye en la productividad del ecosistema
(Chapin et al. 2002).

Muchas de estas circunstancias que alteran
la micorrizosfera pueden originar debilitamiento del
huésped y favorecer la presencia de patdgenos (Bever et
al. 1997) o incluso provocar la muerte de plantas como
sucede con la “seca” de las quercineas (Corcobado et al.,




2014). Por tanto, las alteraciones en las interacciones
bidticas que se generan en la rizosfera pueden originar
diferencias cualitativas en la comunidad de plantas y
sustituciones de especies a largo plazo (De Deyn et al.,
2003 y Packer et al., 2000), asi como cambios en la
microfauna y en la estructura fisica y quimica del suelo
como sucede en las plantaciones de Tuber melanosporum
con buena produccion de trufa negra, incluidas las
sustituciones a corto plazo (De Deyn et al., 2003; Putten
et al., 1993).

De igual manera, los hongos saprétrofos, que
degradan moléculas complejas (por ejemplo lignina
y celulosa), y contribuyen a la biodisponibilidad de
nutrientes, pueden quedar también afectados e influir en
la productividad de las plantas (Moore et al., 2003).

Resultados y discusion:

Las interacciones planta-hongo en el contexto de
cambio climatico son complejas y distan mucho de estar
bien dilucidadas. Desde el punto de vista de la comunidad
fungica, es decir, desde los efectos del cambio climatico
en la micobiota, éstos pueden ser considerados a tres
niveles:

Nivel 1)

Cambios en la composicion y funcion de la
micobiota antes de que se produzcan modificaciones en la
distribucion o composicion en la vegetacion. Se trataria de
cambios a corto plazo que, en algunos casos, ya estarian
teniendo lugar. Las alteraciones mds frecuentemente
observadas son (Boddy et al. 2014): cambios en la
fenologia, que es la alteracion mas documentada,
generalmente con retrasos en la fructificacion otofial de
setas, adelanto de la primaveral o mayor duracién de la
estacion de fructificacion (Kauserud et al. 2008, 2010,
2012; Diez et al. 2013; Gange et al. 2007; Sato et al. 2012;
Yang et al. 2012); disminucion en la productividad total
de cuerpos fructiferos (Ogaya & Pefiuelas 2005) (a veces
aumento como mecanismo de escape al estrés: Yang et
al. 2012); cambio en la composicién de la comunidad
fungica (Boddy et al. 2014); cambio en la relacion con las
especies hospedadoras (en parasitos sobre todo: Gange et
al. 2011).

Los cambios fenologicos estan condicionadas
sobre todo por la suavizacion térmica de las condiciones
invernales producida por el cambio climatico (Boddy et al.
2014). Algunos cambios fenoldgicos y las disminuciones
de productividad estan relacionados con la modificacion
del régimen de precipitaciones. En el caso de la Cuenca
Mediterranea son determinantes la precipitacion estival y
la que se produce en periodos previos a la fructificacion
(Bonet et al. 2010; Ogaya & Pefiuelas 2005), asi como
la disponibilidad hidrica general y la evapotranspiracion
(Martinez de Aragon et al. 2007; De la Varga et al. 2013).

Los cambios en la composicion de la comunidad
fungica son menos conocidos debido a la dificultad para
realizar seguimientos de campo a largo plazo y a que la
mayoria de estudios se realizan con cuerpos fructiferos,
que pueden faltar, siendo mas costoso y dificil el estudio
de la composicion a través del micelio (Boddy et al.
2014).

Nivel 2)

Cambios derivados de la modificaciéon de las
comunidades vegetales debido a la dependencia de los
hongos de su hospedador, sea a través de una relacién

micorricica, sapréfita o de parasitismo. En ese sentido,
hay que tener en cuenta que algunas formaciones
vegetales veran disminuida su extension mientras que
otras podrian aumentar su potencialidad, arrastrando
en cada caso, en uno u otro sentido, la comunidad
micoldgica asociada. En el caso de la peninsula ibérica,
donde se espera una tendencia hacia climas mds cdlidos
y secos, se puede producir el desplazamiento de los tipos
de vegetacion mas xerdfilos y termofilos hacia posiciones
latitudinal o altitudinalmente mas elevadas (Benito
Garzon et al. 2008; Ruiz-Labourdette et al. 2012, 2013),
con desplazamiento o sustitucion por tipos de vegetacion
de pisos inferiores o de posicion actual mds meridional.
Asf, la vegetacion que se veria mds perjudicada seria
la de tipo eurosiberiano o atldntico, en segundo lugar
la de tipo subatldntico (o submediterrdneo) y en tercer
lugar la vegetacién genuinamente mediterrdnea, que
podria incluso ver aumentada su drea potencial a costa
de las formaciones de cardcter mas mésico (Benito
Garzén et al. 2008; De Dios et al. 2009; Garcia-Lopez
et al. 2010; Linares et al. 2009; Linares & Tiscar 2010;
Martinez et al. 2012; Ruiz-Labourdette et al. 2012, 2013;
Sabaté et al. 2002). La bibliografia citada pronostica
disminuciones importantes en la extension de hayedos
(Fagus sylvatica), robledales atlanticos (Quercus
robur), pinares albares (P. sylvestris), pinares negros (P.
uncinata) o abetales (A. alba); medianas en quejigares
(Quercus faginea y, probablemente, Q. pubescens 'y Q.
canariensis), melojares (Q. pyrenaica), pinares laricios
(P. nigra), sabinares albares (J. thurifera) o pinsapares
(A. pinsapo); y pérdidas menores o, mas generalmente,
aumento de potencialidad en encinares (Q. ilex),
coscojares (Q. coccifera), pinares resineros (P. pinaster)
y carrascos (P. halepensis), etc. Es por tanto esperable,
desde el punto de vista de la relacién del hongo con la
planta y especialmente en especies micorricicas, que
las especies fungicas propias de formaciones vegetales
atldnticas o subatldnticas sufran una disminucién acorde
a la de la vegetacién matriz mientras que los hongos
mds mediterrdneos se vean menos afectados desde el
punto de vista de la disponibilidad bdsica de hébitat,
con independencia de los efectos mds o menos intensos
indicados en el nivel 1 (como se indica mds abajo). Casos
especificos potencialmente muy afectados por el cambio
climatico serian los tipos de vegetacion asociados a
zonas huimedas (turberas, prados himedos, juncales,
etc.) (Brinson & Malvarez 2002; Essl et al. 2012) o
la vegetacién de alta montafia (enebrales y sabinares
rastreros, pastizales alpinizados, etc.) (Benito et al. 2011;
Martinez et al. 2012; Ruiz-Labourdette et al. 2013), en
ambos casos con fuertes disminuciones de sus dreas
potenciales. En este caso de la alta montafia, se esperan
pérdidas de hébitat, a final de este siglo, de mas del 80%
de la superficie original para un porcentaje importante
(30-50%) de las especies vegetales alpinas y subalpinas
(Engler et al. 2011), entre las que se incluyen algunas
de gran importancia para los mixomicetos nivales como
son especies arbustivas rastreras de Juniperus, arbustos
almohadillados (Cytisus, Genista, Echinospartum) u
otras de los pastos de alta montafia. Algunas especies de
mixomicetos como Licea alpina 'y Dianema leptotrichum
han sido descritas recientemente sobre Cytisus balansae
var. europaeus (Moreno et al. 2010; 2011).

Los hongos son muy sensibles a la alteracion
de su habitat y esta es la amenaza mas frecuente por la
destruccién del medio natural donde viven, lo que puede
acarrear incluso su desaparicién. Si alglin ecosistema
estd particularmente amenazado, en grave regresion,




fraccionado o muy limitado, supone que sobre todo
los hongos simbidticos o micorrizogenos asociados
también estdn en serio peligro. La pérdida de hongos
por la modificacién de las comunidades vegetales
afectaria a todo el cortejo micoldgico selectivo de
cada tipo de vegetacion y estarfa mds afectado cuanto
mds especializada fuera su dependencia, por lo que es
esperable un cambio en la composicién de especies, y
se podrian perder los hongos que denominamos como
hongos micorricicos micopioneros selectivos, hongos
micotransicionales selectivos y hongos micoclimax
selectivos y algunos hongos saprétrofos selectivos
que estin desfavorecidos ante estos cambios. Los
hongos pardsitos que se desarrollaran son mds amplios
y aumentardn su presencia. En el caso de bosques
favorecidos por el cambio climdtico aumentan los hongos
saprétrofos 'y micorricicos. Indicamos a continuacién
algunos hongos sensibles a la alteracion de su habitat de
diversos tipos de bosque ibérico:

Hayedos:

Hongos saprétrofos sensibles a la alteracion de su
habitat: Marasmius alliaceus, Mycena crocata y
Oudemansiella mucida.

Hongos micorricicos sensibles a la alteracion de
su habitat: Cortinarius cinnabarinus, C. humicola,
Hygrophorus  eburneus, Lactarius  blennius,
Russula nobilis y Tricholoma scioides.

Hongos pardsitos en expansion: Armillaria spp.

Abetales:

Hongos saprétrofos sensibles a la alteracion de su
habitat: Dendrocorticium pinsapineum, Guepinia
helvelloides, Neolentinus adhaerens, Panellus
violaceofulvus y Xerula melanotricha.

Hongos micorricicos sensibles a la alteracion de su
habitat: Hygrophorus pudorinus.

Hongos parésitos en expansion: Armillaria spp.

Sabinares:

Esta vegetacién carece de hongos ectomicorricicos.

Hongos saprétrofos sensibles a la alteraciéon de
su héabitat: Lenzitopsis oxycedri, Marasmiellus
phaeomarasmioides, Peniophora junipericola,
Trametes junipericola’y Xeromphalina junipericola.

Turberas:

Esta vegetacion carece de hongos ectomicorricicos.

Hongos saprétrofos sensibles a la alteracién de su
habitat: Arrhenia sphagnicola, Galerina paludosa,
G. sphagnorum, G. tibiicystis, Hypholoma
elongatum, H. myosotis, Entoloma sphagneti,
Hygrocybe coccineocrenata 'y Pseudoclitocybe
sphagneti.

Hongos micorricicos asociados a los drboles
proximos a la turbera: Cortinarius bataillei,
C. huronensis, C. sphagnogenus y Lactarius
sphagneti.

Sin embargo otros hongos aumentardn:

Pinares mediterraneos (su cortejo micolégico
aumentard considerablemente, no siendo vulnerables):

Hongos saprotrofos que aumentaran
considerablemente: Baeospora myosura,
Cystoderma carcharias, Galerina badipes, Mycena
aurantiomarginata, M. capillaripes, M. rosella,
M. seynesii, Paxillus atrotomentosus, Pholiota
flammans, Pluteus atromarginatus, Strobilurus
stephanocystis y Xeromphalina cauticinalis.

Hongos micorricicos que aumentaran
considerablemente: Boletus edulis, Lactarius
aurantiacus, L. deliciosus, Russula sanguinaria,
R. torulosa, R. xerampelina, Suillus luteus, S.
bovinus, S. mediterraneensis, Tricholoma equestre,
T focale, T. imbricatum y T. portentosum.

Hongos parasitos en expansion: Armillaria ostoyae
y Heterobasidion annosum.

Bosques de Quercus (su cortejo micologico aumentard
considerablemente, no siendo vulnerables):

Hongos saprétrofos que aumentaran
considerablemente: Clitocybe gibba, C. geotropa
var. maxima, Coprinus alopecius, Dichomitus
campestris, Marasmius quercophilus, Mycena
meliigena 'y Peniophora quercina.

Hongos micorricicos que aumentaran
considerablemente: Amanita ovoidea, A.
phalloides, A. ponderosa, A. verna, Boletus aereus,
B. aestivalis, B. permagnificus (hongo de interés
especial), Hygrophorus cossus, H. russula, Inocybe
rimosa, Lactarius chrysorrheus, L. quietus, L.
mediterraneensis (hongo de interés especial), L.
zugazae (hongo de interés especial), Leccinum
lepidum, Scleroderma  polyrhizum 'y Tuber
melanosporum.

Hongos pardsitos en expansion: Biscogniauxia
mediterranea.

Nivel 3)

A largo plazo, es posible pronosticar la pérdida
de algunos hdbitat interesantes para los hongos como
consecuencia de procesos de mayor envergadura
planetaria, como es la subida del nivel del mar. En ese
sentido, muchas zonas dunares podrian desaparecer
bajo los escenarios mds intensos de calentamiento para
lo que queda de siglo. Segtin las previsiones actuales
(IPCC 2007), con crecimientos de hasta 60 cm del nivel
del mar durante el siglo XXI, se verian afectados por
este fendmeno importantes y emblematicos ecosistemas
de las costas del Sur y Este de la Peninsula, como las
marismas del Guadalquivir, la Albufera de Valencia, el
Mar Menor o el Delta del Ebro; con subidas mayores
se pondrian en riesgo numerosos enclaves, como:
Cabo de Gata, Punta Sabinar, Punta Entinas, dunas de
Tarifa, Barbate, marismas de Odiel, zona de Ampurias,
marismas de Santofia, Liencres-Suances, San Vicente
Barquera, etc. Sin embargo aparecerdn nuevas playas
que podrian compensar parcialmente este efecto.
Algunas especies fungicas que se verian afectadas
serian: Agaricus devoniensis, Conocybe dunensis,
Gyrophragmium dunalii, Hygrocybe conicoides, Inocybe




arenicola, I. heimii, Lepiota brunneolilacea, Marasmiellus
mesosporus,Morchella dunensis, Omphalina galericolor,
Peziza ammophila, Psathyrella ammophila 'y Rhodocybe
malenconii. Hay que resaltar que la totalidad de estas
especies ya estan actualmente amenazadas por la pérdida
de ecosistemas costeros (urbanizacion, etc.)

Adaptaciones de los hongos a condiciones de estrés
hidrico

Los hongos han sido testigos del clima y de su
variacion a lo largo de miles de afios. Muchas especies
han conseguido refugiarse en zonas meridionales con
las glaciaciones, adaptandose morfologicamente a los
diferentes cambios climaticos que ha sufrido nuestro
planeta. Ascomicetos y basidiomicetos presentan
adaptaciones morfologicas visibles que ha permitido
colonizar ecosistemas esteparios ¢ incluso desérticos.
Y que pueden representar un modelo para detectar el
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cambio climatico, que se podria traducir en el incremento
del area de distribucion de ciertos hongos con menores
requerimientos hidricos y soportar temperaturas mas
elevadas. Su estudio nos puede aportar datos fisiologicos
para comprender este cambio.

Las principales adaptaciones de los ascomicetos y
basidiomicetos para colonizar ecosistemas esteparios y
desérticos son las siguientes:

1.- Paso de esporas sexuales que se proyectan de los
cuerpos fructiferos, y que son muy dependientes de la
humedad del medio para su dispersion y germinacion,
denominadas balitdsporas, a esporas que no se proyectan
de los cuerpos fructiferos, con menor dependencia de la
humedad del medio para su dispersiéon y germinacion,
son las estatimosporas. Las primeras estan sobre todo
presentes en los hongos o setas de nuestros bosques y las
segundas son tipicas de los hongos de las areas esteparias,
desérticas y mediterraneas. En este segundo grupo de
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(A Figura 1. Seleccion para la reduccion de pérdida de agua (paso de hongos agaricoides a hongos secotioides y hongos tuberoides o gastroides).

Fuente: Elaborado a partir de Moreno et al. (2013).

hongos podemos indicar los trabajos que hemos llevado
a cabo en estos ultimos afios (Alvarado et al., 2011, 2012
y Moreno et al., 2012).

2.- La presencia de formas derivadas de los cuerpos
fructiferos agaricoides a formas secotioides y gasteroides
o gastroides, nos indican la adaptacion de estos hongos
al cambio climatico que a lo largo de millones de afios
ha sufrido nuestro planeta (Moreno et al., 2013). Las
formas secotioides y gasteroides deben gestionarse
como especies de interés especial por su valor cientifico,
ecoldgico y por su singularidad. (Fig. 1)

3.- La adaptacion de los ascomicetos, con cuerpos
fructiferos epigeos, cupuliformes o discoides, y con
ascos uniseriados con 8-esporas, a una seleccion para la
reduccion de la pérdida de agua, produce una trufa cerrada
que cuenta con camaras de himenio formadas por ascos
que son mas cortos, menos cilindricos y mas claviformes a

esféricos. La capacidad de proyectar las esporas se pierde
y la seleccion de otros medios de dispersion de esporas
se intensifica, llevando a la dispersion de esporas a través
de la micofagia animal. El resultado final es una especie
de trufa que fructifica bajo tierra y tiene una gleba sélida
rellena con ascos esféricos llenos de niimeros irregulares
de esporas (Bonito et al., 2013). (Fig. 2)

Recomendaciones para la gestion

Ante los cambios en la micobiota por el cambio
climatico se recomiendan las siguientes actuaciones en
los ecosistemas donde se desarrollan:

1.- Conservar de forma especial los tipos de habitat
para los hongos mas vulnerables al cambio climatico,
como son: los bosques atlanticos y la vegetacion de alta
montafia sujeta a periodos obligatorios de innivacion.




M Figura 2

O Figura 2. Ejemplo de una forma secotioide mediterranea a proteger: Chlorophyllum agaricoides (Czern.) Vellinga.

Fuente: Gabriel Moreno.

2.- Los hongos psammodfilos de dunas costeras son 3.- Los hongos de caracter mas mediterraneo se prevé que
especialmente vulnerables debido a la desaparicion sean menos afectados al aumentar sus areas potenciales.
actual de estas areas por la influencia antrépica y la Incluso se beneficiarian los actualmente vulnerables,
futura subida de los niveles del mar. Algunos paises estan siempre y cuando otros efectos antropicos no limiten el
incluyéndolos en sus listados de especies protegidas a desplazamiento de ecosistemas.

nivel de interés especial. No obstante el cambio climatico
creara nuevos espacios costeros.

M Figura 3

Seleccion para reducir la perdida de agua y dispersion animal

O Figura 3. Adaptacion de los ascomicetos hasta obtener una forma tuberoide.
Fuente: Elaborado a partir de Bonito et al. (2013).
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