VIl Jornada de Investigacion, 1 de diciembre de 2022. Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido

2. Tiempo de setas: estudiando la influencia
del cambio climatico en los hongos
del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido

Sergio de Miguel
Universidad de Lleida (UdL)

Unidad Mixta de Investigacion CTFC -
AGROTECNIO -CERCA

Marta Goberna

Instituto Nacional de Investigacion y
Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA-
CSIC)

Fernando Martinez Peia

Centro de Investigacion y Tecnologia
Agroalimentaria de Aragoén (CITA)

Ana Rincén
Instituto de Ciencias Agrarias (ICA-CSIC)

Mihai Tanase
Universidad de Alcala (UAH)

Cristina Aponte

Instituto Nacional de Investigacion
y Tecnologia Agraria y Alimentaria
(INIA-CSIC)

1. Introduccion

Los ecosistemas forestales albergan una inmensa diversidad de hongos, un reino
hiperdiverso que habitualmente supera en riqueza a la flora y fauna, pero cuya naturaleza
criptica e inconspicua hace que formen parte de lo que habitualmente conocemos como
«diversidad ocultay (Hawksworth y Liicking, 2017; Wardle, 2014; Tedersoo, 2014;
Montagna, 2018). Los hongos no hacen ruido, viven bajo el suelo y, salvo aquellos que
fructifican, apenas se venasimple vista. Por este motivo, las comunidades fingicasamenudo
quedan enun segundo plano a pesar de que los hongos del suelo de los ecosistemas forestales
desempefian un papel clave en la provision de multiples servicios ecosistémicos (de-
Miguel et al., 2014; Tomao et al., 2017, 2020), cumpliendo importantes funciones
ecoldgicas y socioecondémicas (Pérez-Izquierdo et al., 2017; 2019, Rincén et al., 2021;
Martinez de Aragén et al., 2011).

19



VIl Jornada de Investigacion, 1 de diciembre de 2022. Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido

Desde el punto de vista de sus estrategias troficas, los hongos del suelo se dividen
en tres grandes grupos funcionales: simbioticos, sapréfitos y patogenos (Taylor y
Sinsabaugh, 2015; Lebreton ef al., 2021). Los hongos simbidticos, también conocidos
como micorricicos, establecen relaciones mutualistas con las plantas huésped (Smith y
Read, 2010). Mediante esta relacion, algunas veces facultativa, pero en muchos casos
obligatoria para el huésped (Molina et al., 1992), la planta obtiene del hongo micorricico
nutrientes y agua, asi como proteccion frente a estrés ambiental (ej. enfermedades,
pardsitos, sequia y metales pesados) y a cambio proporciona a los hongos carbohidratos
procedentes de la fotosintesis (Smith y Read, 2010; Rillig y Mummey, 2006; Miransari,
2010). Los bosques templados, como es el caso del Parque Nacional de Ordesa y
Monte Perdido (PNOMP), formados por ejemplo por pinos, abetos, hayas y robles,
dependen de esta interaccion simbiotica con los hongos del suelo para su nutricion
(Smith y Read, 2010; Steidinger et al., 2019), hasta el punto que se estima que en
dichos ecosistemas los hongos micorricicos pueden llegar a proporcionar el 80 % del
nitrogeno y 75 % del fosforo adquirido por los arboles (Van Der Heijden ef al., 2008).
Los hongos saprofitos juegan un papel crucial en los ciclos biogeoquimicos (Dighton,
2016) siendo una pieza clave en el ciclo del carbono (Barron, 2003; Bardgett et al.,
2008). Estos hongos solubilizan el sustrato organico colonizado y posteriormente
absorben el carbono y los nutrientes disueltos, contribuyendo asi de forma determinante
al proceso de descomposicion de la materia orgénica y reciclaje de nutrientes en el
ecosistema (Talbot et al., 2015). Finalmente, los hongos patdogenos sustraen los
nutrientes y carbohidratos de arboles vivos a los que ocasionan dafios e incluso a veces,
la muerte (Dighton, 2016; Philpott et al., 2014). Estos hongos extienden sus micelios
por el suelo para alcanzar nuevos arboles (Piri, 1996; Baldrian, 2008) y participan de
forma esencial en la dindmica natural de los ecosistemas forestales (Holdenrieder et al.,
2004). La susceptibilidad de los arboles huésped a los patégenos varia entre especies,
genotipos y edades, por lo que la mortalidad derivada de hongos patdégenos puede ser
clave en la dinamica de crecimiento, mortalidad, regeneracion, sucesion y biodiversidad
forestal (Ostry y Laflamme, 2009). Los hongos del suelo, ademas de tener un papel
central en el funcionamiento ecologico de los ecosistemas forestales, poseen un alto
valor socioecondmico, reportando beneficios econdémicos directos y promoviendo el
desarrollo socioeconémico (Martinez de Aragon et al., 2011; de Frutos et al., 2012).
De esta manera, los hongos micorricicos (ej. niscalos, rebozuelos, boletos, trufas),
saprofitos (ej. champifion silvestre, seta de cardo, matacandil) y parasitos (ej. hongo
de miel) contribuyen también a la provision de servicios ecosistémicos culturales y de

aprovisionamiento.
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Habida cuenta de la importancia de las comunidades fungicas del suelo forestal,
resulta obvio que cambios en la composicion de estas comunidades, su diversidad y su
productividad pueden tener impactos considerables en el funcionamiento del ecosistema
forestal y en la provision de multiples servicios ecosistémicos (Chen et al., 2018). Las
variaciones climdticas pueden promover cambios significativos en las comunidades
fingicas del suelo (Bahram et al., 2012; Truong et al., 2019; Rincon et al., 2015) que son
especialmente vulnerables frente al calentamiento global (Steidinger et al., 2019; Morera
etal.,2022)y, al mismo tiempo, un indicador bioldgico de dichos cambios. El impacto del
cambio climatico en las comunidades de micorrizas podria alterar su relacion mutualista
limitando los beneficios que aportan a las plantas huésped y con ello disminuyendo
la capacidad de resiliencia de las masas forestales ante la creciente aridez asociada al
cambio climatico (Pickles y Simard, 2017). En esta linea, los cambios en las comunidades
micorricicas podrian llegar a reducir la capacidad de almacenamiento de carbono por
parte de los ecosistemas forestales del planeta, limitando su papel mitigador del cambio
climatico, contribuyendo asi al circulo vicioso del calentamiento global (Steidinger et
al., 2019). A su vez, se estima que cambios en la diversidad de hongos saproéfitos puede
alterar los procesos de descomposicion y ciclos de carbono y nutrientes en el ecosistema
(LeBauer, 2010; van der Wal et al., 2013; Setédld y McLean, 2004).Y por lo que respecta a
los hongos patdgenos, la llegada de especies exodticas y/o especialmente virulentas unidas
a la mayor frecuencia de situaciones de estrés ambiental que debiliten al arbolado puede
resultar en un grave problema de salud para los ecosistemas forestales tal y como hoy los
conocemos (Wingfield et al., 2001; Margais y Breda, 2006).

En resumen, los hongos juegan un papel clave en el funcionamiento y conservacion
de los sistemas forestales, por lo que su estudio y seguimiento resulta crucial para la gestion
y conservacion de la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas forestales,
asi como para el mantenimiento de los servicios ecosistémicos que ofrecen. En ese
sentido, los Parques Nacionales de montafia como el PNOMP no solamente representan
el paradigma de la conservacion de los bosques y de las comunidades fungicas (Dahlberg
et al., 2010), sino que ademas constituyen un escenario sin parangon para poder estudiar
en impacto del cambio climatico sobre los hongos en ausencia de otras perturbaciones de

origen antropogeénico.

En este contexto se desarrolla el proyecto «Tiempo de Setas: El impacto del
cambio climatico en las comunidades de hongos del suelo en Parques Nacionales de
montafia» (2711/2021), financiado por el Organismo Auténomo de Parques Nacionales

y el Ministerio de Innovacién y Ciencia. El proyecto, centrado en el PNOM y otros
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Parques Nacionales de montafa, comenzé en Diciembre de 2022 y tiene como objetivos:
1) Cuantificar el impacto del clima en la diversidad y composicion de las comunidades
de hongos del suelo, 2) Evaluar el efecto directo e indirecto del clima en la produccion de
carpoforos (las setas o cuerpos fructiferos que producen numerosas especies de hongos),
y 3) Estimar el cambio en la estructura de las comunidades fungicas y la produccion de
carpoforos en distintos escenarios climaticos. Los resultados del proyecto contribuiran al
conocimiento del impacto del calentamiento global sobre los hongos y, por ende, sobre el
conjunto de los ecosistemas forestales de los PPNN de montafia mediante la metodologia

de seguimiento y analisis que describimos a continuacion.

2. Material y métodos

Disefio de la metodologia

Para alcanzar los objetivos mencionados anteriormente, el proyecto combina
distintos enfoques metodologicos, incluyendo un estudio descriptivo de campo, el
analisis de series de datos espacio-temporales y la modelizacion y clasificacion espacial.
Los métodos y técnicas detallados a continuacion incluyen sistemas de informacion
geografica para identificar las zonas de muestreo, métodos moleculares (amplificacion
de marcadores moleculares y secuenciacion masiva) para identificar las especies de
hongos de muestras de suelo, armonizacion y analisis de grandes bases de datos mediante
modelos de ecuaciones estructurales, y técnicas de teledeteccion pasiva (Optica) y activa
(radar, lidar) para la extraccion de variables ambientales. El proyecto pretende por tanto
abordar el estudio integrado de todos los componentes que interactuan en la dindmica de
las comunidades fungicas forestales —con una perspectiva multidisciplinar que abarca
desde registros observacionales y remotos hasta modelizacion—, que permitira desgranar
la influencia directa e indirecta del clima sobre los hongos y realizar predicciones utiles
para la toma de decisiones en las areas de los PPNN de montafia y, en particular del

PNOMP, en funcion de diferentes escenarios de cambio climatico.

Estudio de las comunidades de hongos del suelo en el PNOMP

El disefio experimental consistio en 6 gradientes altitudinales (3 en exposicion norte
y 3 en exposicion sur) que cubren el rango de distribucion de los bosques Pinus sylvestris L.
en el Parque Nacional y su zona de influencia. En cada gradiente, se marcaron tres transectos

horizontales correspondientes a la zona alta (1600-1800 m), media (1400-1600 m) y baja
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(1200-1400 m) de la distribucién de este ecosistema forestal (Figura 1). A su vez, en cada
transecto se situaron tres parcelas circulares de muestreo de 0.1ha (18m radio) a 50 m de
distancia entre si. En total, 54 parcelas de muestreo en el PNOMP. Este mismo disefio se

aplico en otros dos Parques Nacionales de montafa: Sierra Nevada y Sierra de Guadarrama.

Google Earth

Figura 1. Disefio del muestreo para el estudio del impacto del cambio climatico sobre las comunidades
de hongos en el PNOMP. a) Localizaciéon del PNOM, b) Esquema del muestreo a largo de gradientes
altitudinales en laderas norte y sur, transectos horizontales a cotas alta, media y bajas del rango de
distribucion de Pinus sylvestris, y tres parcelas de muestreo en cada transecto. 3) Localizacion de los
transectos muestrados en el PNOMP (6 gradientes x 3 transectos).

El muestreo se realizd en otofio de 2022. En cada parcela circular se tomaron cinco
sub-muestras de suelo de 0 a 10 cm de profundidad (una en el centro y las otras cuatro a
2.5 metros en los cuatro puntos cardinales). Las sub-muestras se combinaron en una nica
muestra por parcela que se mantuvo en frio y fue transportada al laboratorio. Una vez alli,
cada muestra se dividio en dos fracciones, una de las cuales se congel6 y almaceno para
analisis molecular (para conocer la composicion de la comunidad fingica a partir del ADN
de hongos del suelo) y la otra se seco al aire para caracterizacion fisica y quimica de suelo
(pH, conductividad eléctrica, contenido en materia organica, concentracion de macro y
micronutrientes y textura). En cada parcela se estim6, ademas, el area basimétrica y la
densidad de la masa forestal, y se cuantificé la cobertura de especies vegetales lefiosas
arboreas y arbustivas mediante el método de interceptacion lineal a lo largo de los radios

Norte, Sur, Este y Oeste de la circunferencia que delimitaba cada parcela (Figura 2).

23



VIl Jornada de Investigacion, 1 de diciembre de 2022. Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido

Figura 2. Toma de muestras y datos en el PNOMP. De izquierda a derecha, extraccion de muestras

del suelo, medidas para la estima del area basimétrica, evaluacion de la cobertura arbustiva mediante

transecto lineal.

Para el analisis molecular se realizard la extraccion de ADN total del suelo mediante
el kit DNeasy PowerSoil HTP 96 Kit (Qiagen) y se secuenciara la region ribosémica el
ITS con cebadores especificos de hongos. Los amplicones secuenciados seran comparados
con las secuencias existentes en las bases de datos nucleotidicas de referencia GENBANK
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank) y UNITE (http://unite.ut.ee/) para determinar su
clasificacion taxondmica y la base de datos FUNGUILD (http://www.funguild.org/) para
clasificar las secuencias en grupos funcionales (Nguyen et al., 2016).

Las variables climaticas y topograficas de cada parcela se extraerdn de bases de
datos espaciales (ej. Atlas Climatico Digital de la Peninsula Ibérica, Modelos Digitales
de Terreno). Los datos referentes a la vegetacion y la humedad se obtendran de imagenes
de sensores remotos: las series temporales del sensor optico LANDSAT se usan para
estimar productividad a través de los indices espectrales (ej. NDVI) (Olano et al.,
2020). Los sensores Lidar aeroportados (vuelos nacionales PNOA-LiDAR, 2009, 2015)
proporcionan informacidn precisa sobre la estructura vertical del bosque (Tanase et al.,
2013) lo cual permite estimar también cdmo los hongos se ven afectados por diferentes
estructuras forestales (Pascual y de-Miguel, 2022), mientras que las series temporales
de los sensores de radar de apertura sintética permiten evaluar cambios en la estructura
del bosque (Tanase et al., 2018) asi como informacion de la humedad del suelo y la
vegetacion (Tanase ef al., 2015; Olano et al., 2020).

La influencia de las condiciones climaticas en las diversidad y composicion
taxondmica y funcional de las comunidades de hongos del suelo se analizard mediante
técnicas multivariantes de ordenacion de comunidades que permitan visibilizar los
cambios composicionales, y modelos mixtos y andlisis de particion de la varianza que
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muestren la importancia relativa de las diversas variables predictoras (Figura 1). Ademas,
se identificaran los taxones mas susceptibles a los cambios en las condiciones climaticas.

Obtencion y analisis de bases de datos de hongos existentes en Espaiia

Para evaluar el efecto directo e indirecto del clima en la produccion de carpoforos
de hongos se recopilaron bases de datos existentes de diversidad y productividad
de carpoforos procedentes de bosques de P sylvestris de Catalufia, Castilla y Ledn,
Andalucia y Navarra. Dicha informacion se analizard junto con informacién del clima, la
productividad y estructura de la vegetacion y las condiciones edaficas mediante modelos
predictivos basados en algoritmos de inteligencia artificial para determinar la importancia
relativa de las variables predictoras en la diversidad y productividad de carpoforos (Morera
et al., 2021). Entre las variables climaticas se incluira la precipitacion y la temperatura
a diversas escalas temporales, asi como la ocurrencia e intensidad de eventos extremos.
Ademas, se trabajard con modelos de ecuaciones estructurales para testar y cuantificar,

ademas, el efecto indirecto que el clima ejerce a través de la vegetacion.

Modelizacion de la estructura de las comunidades fingicas y la produccion de
carpoforos en distintos escenarios climaticos.

En base a los resultados obtenidos sobre las comunidades fungicas del suelo y
la produccion de carpoforos se parametrizaran modelos de prediccion con los que se
generaran mapas espacialmente explicitos de diversidad, composicion y productividad
de carpoforos para el ecosistema de P sylvestris del PNOMP y otros parques nacionales
de montafia mencionados anteriormente. Las predicciones se realizardn utilizando tanto
datos climaticos actuales, como datos climaticos derivados de las proyecciones de cambio
climatico para los periodos 2046-2061, 2081-2100 y los escenarios climaticos RCP 4.5
y 8.5 (Pachauri et al., 2014). Estos escenarios climaticos hacen referencia a trayectorias
de concentracion de gases invernadero y esfuerzos de mitigacion que se relacionan con
variaciones mas pronunciadas en la temperatura y la precipitacion. La comparacion entre
las predicciones permitira detectar las especies y grupos de hongos mas vulnerables, asi

como ubicar las principales zonas de cambio y clasificarlas atendiendo a su magnitud.

3. Resultados preliminares y discusién

Durante este primer afio de proyecto se han realizado los muestreos en el PNOMP y
los otros parques nacionales de montafia (PN Sierra Nevada y PN Sierra de Guadarrama) y

25



VIl Jornada de Investigacion, 1 de diciembre de 2022. Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido

se han obtenido todos los datos complementarios. En los siguientes dos afios se procedera
al analisis de los datos y la elaboracion de los resultados y conclusiones, respondiendo a

los objetivos de investigacion del proyecto.

Resultados preliminares, basados en la modelizacion de algunas de las bases de
datos ya existentes, han permitido explorar ya en el marco del proyecto posibles impactos
del cambio climatico pasado y futuro sobre las comunidades fingicas en pinares de
montafia (Morera et al., 2022). Concretamente se utilizo la informacion de mas de un
centenar de parcelas permanentes de muestreo (10m x 10m) distribuidas por pinares en
Catalufia y muestreados semanalmente durante la época de mayor fructificacion de los
hongos (entre junio y diciembre) desde 1997 hasta 2020. Los valores de productividad
anual de carpdforos de esta red de parcelas junto con la informacion obtenida de la red
de estaciones meteorologicas se emplearon para parametrizar modelos de aprendizaje
automatico (machine learning) basados en el algoritmo de random forest para estimar la
productividad total anual de carpoforos, asi como de diferentes grupos funcionales como
los hongos micorricicos y saprofitos. Con estos modelos y los registros meteoroldgicos
historicos y las proyecciones climdticas futuras basadas en los resultados de la iniciativa
EURO-CORDEX se predijo la productividad anual de carp6foros de forma espacialmente
explicita desde 1976 al 2100 para diferentes pisos bioclimaticos con una resolucion de 1
km?.

Estas predicciones mostraron que el cambio climatico reduce la productividad anual
de carpoforos, siendo precisamente los bosques subalpinos como los del PNOMP los mas
afectados. En el escenario de cambio climatico mas severo se observo una reduccion en la
productividad de hongos de hasta un 50 %, mientras que en escenarios con cambios en el
clima menos severos la reduccion de la productividad no superaria el 20 % y sucederia de
forma mas localizada. Se observaron diferencias en los efectos sobre los distintos grupos
funcionales, de manera que, si bien se prevé una disminucion de la productividad de hongos
micorricicos (los cuales representan la mayor parte de la biomasa total de carpoforos),
los hongos saproéfitos no se verian tan afectados (Figura 3). Estos resultados ponen de
relevancia la complejidad de los impactos del cambio climatico sobre la productividad
y abundancia fingicas a escala de paisaje, con efectos dependientes de las condiciones
climaticas pasadas y futuras, asi como de las diferencias en los requerimientos ecologicos
de los ecosistemas forestales y los hongos en diferentes pisos bioclimaticos. Todo ello
incide en la necesidad de anticiparse a estos cambios y desarrollar estrategias de gestion
y conservacién adaptativa al cambio climdtico orientadas a mantener el importante
papel de los hongos en el funcionamiento del ecosistema y en la provision de servicios
ecosistémicos, incluyendo también el rol de los hongos en la mitigacioén y adaptacion al
cambio climatico. Estos resultados preliminares del proyecto son un primer paso para
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poder estimar y predecir los impactos del cambio climatico sobre las comunidades de
hongos del suelo en el PNOMP y otros parques nacionales de montafia de Espafia.

Productividad total

400+
300+
200+

100+

0~

1980 1990 2000 2010 2020 2040 2060 2080 2100 2020 2040 2060 2080 2100
Productividad micorricia

o

@]

W

©

—

©

8=

oo

=

- 200+

©

2 (AN IR LN
>

©

>

©

o T
S

a

Productividad saprofita

e W

1980 1990 2000 2010 2020 2040 2060 2080 2100 2020 2040 2060 2080 2100

14 Al 4,
AUV U,.‘.:‘M‘\":tvk":.

g
e

1980 1990 2000 2010 2020 2040 2060 2080 2100 2020 2040 2060 2080 2100

=== Subalpine Montane == Supra- ’

Figura 3. Impacto del cambio climatico sobre la abundancia/productividad total de hongos, asi como de
diferentes grupos funcionales (micorricicos y saprofitos), en el pasado, e impacto previsto para diferentes
escenarios de cambio climatico (RCP 4.5 y 8.5) (Fuente: Morera ef al., 2022).
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