Revista Digital Universitaria
Vol. 26, Num. 3, mayo-julio 2025

Hongos marinos: amigos y rivales

Marine fungi: friends and rivals
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Valeria Sofia Herndndez Nava y Patricia Velez Aguilar

Resumen

Desde la superficie hasta el fondo oceanico,
habitan los hongos microscépicos, los cuales,
a pesar de ser invisibles a nuestra vista, son
cruciales para el funcionamiento adecuado de
los ecosistemas marinos. En manglares, arrecifes,
playas, la columna de agua y en el fondo del mar,
los hongos son responsables de la descomposicion
de restos organicos, promoviendo asi, la liberacién
y distribucién de carbono. Ademés, establecen
“amistades” sinceras y feroces ‘“rivalidades” con
otros organismos marinos como las bacterias,
algas o mamiferos que contribuyen a mantener
el ecosistema en equilibrio. Los cientificos
comenzaron a descubrir los secretos de estas
conexiones y creen que estos microorganismos
seran aliados importantes para la biorremediacion,
;te gustaria descubrir por qué?
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Abstract

From the surface to the ocean floor, microscopic
fungi dwell. Although invisible to the naked eye,
they are crucial for the proper functioning of
marine ecosystems. In mangroves, coral reefs,
beaches, the water column, and the seabed, fungi
are responsible for breaking down organic matter,
thus promoting the release and distribution of
carbon. Moreover, they form sincere “friendships”
and fierce “rivalries” with other marine organisms
such as bacteria, algae, and mammals, all of which
help maintain ecosystem balance. Scientists have
begun to uncover the secrets of these interactions
and believe that these microorganisms could be
key allies in bioremediation. Would you like to find
out why?
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Los hongos en su entorno

| pensar en hongos inmediatamente nos vienen a la mente aquellos que

comemos, como los champifones (Agaricus bisporus) o el huitlacoche

(Mycosarcoma maydis); los que hemos visto crecer en el suelo de jardines
0 sobre los troncos de los arboles, e incluso pensamos en personajes famosos
como los del videojuego Mario Bros®. Sin embargo, estos increibles organismos
también habitan en numerosos ecosistemas marinos tales como arrecifes, playas,
manglares®, en la columna de agua del océano, el fondo marino y muchos otros mas.
Estimaciones conservadoras sugieren que podrian existir mas de 10,000 especies
de hongos marinos, de los cuales Unicamente se conocen 1,898 (Calabon et al.,
2023), por lo que aun existe un gran nuimero de especies de hongos por describir
en el mar.

Estos microorganismos son capaces de llevar a cabo funciones vitales como el
crecimiento vy la reproduccion bajo las condiciones ambientales caracteristicas de los
ecosistemas marinos como: una alta salinidad (35 g/L en promedio), un pH basico (8
a8.3), yvalores de presién hidrostatica? que varian entre 1 atm (en aguas superficiales)
y hasta 1000 atm (en fosas ocednicas profundas) (Sanchez, 2007) (ver figura 1). Es
por ello, que poseen rasgos que les permiten habitar estos ecosistemas, tales como:
la regulacion de la presion osmotica® en sus células, para adaptarse a salinidades
altas; cambios morfologicos; produccién de metabolitos secundarios?; y en algunos
grupos, la presencia de flagelos® que contribuyen a su desplazamiento en el mar
(Gladfelter et al., 2019).

Figura 1. Ejemplos de hongos
aislados de sedimentos colectados
en ventilas hidrotermales de mar
profundo, donde se ilustra su
crecimiento en el laboratorio:

A) Penicillium brefeldianum. B)
Aspergillus sydowii. C) Aspergillus
cejpii.

Crédito: elaboracion propia.

Los hongos marinos son heterdtrofos, o sea, que se alimentan de otros
organismos,ydesempefianroles ecoldgicos como ladescomposicion delignocelulosa®
presente en restos organicos, y la desintegracion de animales muertos, promoviendo

Manglar. Ecosistema costero formado por plantas que crecen en aguas saladas y dulce, protegen la costa del oleaje
y dan habitat a muchas especies.

2Presion hidrostatica. La fuerza que el agua ejerce sobre un objeto bajo el agua.

3 Presion osmética. La fuerza que se necesita para evitar que el agua pase de un lugar con menos sal a uno con mas
sal a través de una membrana.

“Metabolitos secundarios. Moléculas organicas pequefnas que no son esenciales para el organismo, pero ayudan a
su supervivencia.

°Flagelos. Apéndice largo y delgado que permiten la motilidad.
¢Lignocelulosa, lignoceluldsicos. Compuesto formado por azticares y otras moléculas, que encontramos en las plantas.
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Figura 2. Esquema de
interacciones ecologicas vy los
efectos en las especies que
participan; (+) significa un estado
favorable, (-) un estado perjudicial
y (0) un estado neutro en la
adecuacion de los organismos.

Crédito: elaboracion propia.
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asi la liberacion de carbono organico y nutrientes en el océano (Gladfelter et al.,
2019). También forman parte de las redes troficas marinas y establecen interacciones
ecoldgicas con organismos como algas, peces, mamiferos marinos, bacterias e incluso
con el ser humano.

Aqui, te estaras preguntando: ;qué son las interacciones ecolégicas? Estas
relaciones son las que se establecen entre dos o mas organismos, y sus efectos
pueden ser benéficos, neutros o perjudiciales y varian en escalas espacio-temporales.
Por ejemplo, en el antagonismo o parasitismo, un organismo sobrevive a costa de
otro, provocandole dano o incluso la muerte. En el mutualismo o cooperacion, los
organismos implicados se benefician y comparten recursos. Por el contrario, la
competencia es un tipo de interaccion, en la cual ambos organismos son perjudicados
(ver figura 2).

INTERACCIONES ECOLOGICAS

“ I
Competencia Antagonismo Comensalismo

Existen otros tipos de interaccion no tan conocidas como el comensalismo,
amensalismo vy neutralismo. En el comensalismo, uno de los organismos es
beneficiado mientras que el otro no es afectado negativamente ni beneficiado por la
interaccion. Contrario a ello, en el amensalismo, uno de los organismos es afectado
negativamente mientras que el otro permanece estable sin danos ni beneficios.
Finalmente, en el neutralismo, los organismos que interaccionan no presentan algin
beneficio o efecto negativo cuando conviven, por lo que se mantienen en un estado
estable (Begon et al., 2006) (ver figura 2). ;Como son las interacciones ecoldgicas
que establecen los hongos en diferentes ecosistemas marinos?

Los hongos en los manglares

Algunas especies de Aspergillus, Penicillium, y Fusarium establecen una relacién
endosimbiética’ con diferentes especies de mangle al sintetizar compuestos

7Endosimbidtica. Interaccion benéfica en la cual un organismo se encuentra dentro de otro.
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Figura 3. Ejemplos de interaccion
ecoldgica que pueden presentar
los hongos marinos en donde (+)

significa un efecto benéfico, (-) un
efecto perjudicial y (0) un efecto

neutro en la adecuacion de los
organismos.

Crédito: elaboracion propia.
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antimicrobianos y proteger al mangle de patdgenos (Cadamuro et al.,, 2021). En la
rizosfera®, también se lleva a cabo una interaccion de cooperacién entre el mangle
Avicennia sp. y algunos hongos (Trichoderma y Lecanicillium) los cuales, proporcionan
al mangle tolerancia a factores de estrés biético (patdégenos) y abidtico (estrés hidrico)

y promueven el crecimiento de la planta (Vanegas et al., 2019) (ver figura 3).
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En la parte acuatica de los manglares, se conocen interacciones de
competencia entre hongos y bacterias. La interaccién ocurre entre los hongos
Cladosporium y Paraphaeosphaeria y bacterias tales como Staphylococcus aureus y
Bacillus licheniformis. En esta interaccién, los micromicetes’? danan la estructura de
las biopeliculas bacterianas®®. Por su parte, las bacterias impiden esto mediante la
produccién de metabolitos secundarios que inhiben el crecimiento de los hongos,
evitan el asentamiento de otras especies y alteran la estructura de la comunidad

(Miao y Qian, 2005) (ver figura 3).

En este ecosistema también se han detectado interacciones de antagonismo
ocasionados por especies fungicas como Leptosphaeria avicenniae y Trematosphaeria

8Zona del suelo que esta directamente influenciada por las raices de las plantas vivas. Es una capa delgada de
suelo que rodea las raices y se caracteriza por una alta actividad bioldgica, quimica y fisica debido a la liberacion de

exudados por las raices.

?Micromicetes. Son hongos muy pequenos, que no se observan a simple vista.

0 Biopeliculas bacterianas. Capa de bacterias que se adhieren a una
protectora.

superficie y se agrupan formando una estructura
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mangrovis. Esta interaccién se origina por el biodeterioro** que generan estos
hongos saprobios'? en las partes sumergidas del mangle. No obstante, especies de
Penicillium vy Aspergillus presentan una interaccion de comensalismo en la rizosfera
del mangle, al descomponer la materia orgdnica acumulada y convertir el fosforo
inorganico poco accesible insoluble a fésforo disponible soluble para las plantas
del ecosistema (Kohlmeyer, 1969). De esta forma, los hongos participan como
pioneros en la degradacion de sustratos, liberan nutrientes al medio y fomentan el
establecimiento de otros organismos (Thatoi et al., 2013).

En las columnas de agua

Enla columna de agua del océano se presenta una de las interacciones de parasitismo
mas importantes en los ecosistemas marinos. La interaccion inicia cuando hongos
Chytridiomycota parasitan al fitoplancton®. A esto se le conoce como mycoloop o
micobucle (ver figura 3). En este proceso, los hongos liberan al sistema carbono
organico disuelto, el cual es utilizado por las bacterias heterdtrofas marinas que, a su
vez, son consumidas por el zooplancton* (Kagami et al., 2014). De esta forma, los
hongos marinos influyen en la disponibilidad del carbono en la columna de agua y
en el ciclo del carbono marino.

Los hongos marinos establecen interacciones antagdnicas con organismos
dentro de la columna de agua causando algunas enfermedades, no obstante, son poco
comunes. Por ejemplo, los mamiferos marinos como focas vy delfines pueden contraer
criptococosis, una enfermedad causada por los hongos Cryptococcus neoformans
y Cryptococcus gattii, que puede afectar el tracto respiratorio y el sistema nervioso
central. Sin embargo, se ha reportado que estas infecciones ocurren esporadicamente
y s6lo cuando el organismo esta en contacto con otros organismos enfermos o sitios
que dispersan al patégeno como escorrentias®® o afluentes (Danesi et al., 2021).

Arrecifes coralinos y ecosistemas costeros

En arrecifes coralinos, una de las interacciones antagonistas conocidas ocurre entre
el coral Gorgonia ventalina y los hongos asociados a sus tejidos (cominmente de
los géneros Penicillium y Aspergillus). Los corales pueden enfermar de aspergilosis
(enfermedad cuyo agente causal conocido es Aspergillus sydowii y provoca lesiones
o la muerte del coral) debido a condiciones estresantes (por ejemplo, aumento de
la temperatura del agua). Sin embargo, ahora se sabe que esta enfermedad también
puede presentarse a causa de la disminucion de la micobiota nativa (hongos
comUnmente asociados al coral), dando como resultado el crecimiento de hongos

1 Bjodeterioro. Dano sobre un objeto provocado por microbios.

12 Saprobios. Organismos que descomponen materia organica muerta y ayudan a reciclar los nutrientes en el
ecosistema.

3 Fitoplancton. Pequefnos organismos que flotan en el agua vy realizan fotosintesis.

14 Zooplancton. Pequefos organismos que flotan en el agua y se alimentan de fitoplancton o de otros pequefios
organismos.

5 Escorrentias. El agua que fluye sobre la superficie del suelo después de una lluvia.
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patégenos oportunistas (como Aspergillus flavus, Penicillium citrinum, Tritirachium sp.
entre otros) en el tejido del coral (Toledo-Hernandez et al., 2008). Al parecer, las
enfermedades provocadas por hongos en los corales son mas complejas de lo que
parece, por lo que es necesario seguir estudiando la dindmica de las interacciones en
la micobiota de los corales y su efecto en sus hospederos.

En las esponjas, el mutualismo es una de las interacciones mejor estudiadas.
Por ejemplo, los hongos proporcionan nutrientes, proteccién contra la luz ultravioleta
y producciéon de metabolitos secundarios con efecto antimicrobiano (Maldonado et
al., 2005; Suryanarayanan, 2012). Incluso, se ha reportado que en Chondrilla nucula,
las esponjas madre transmiten algunos de estos hongos a sus hijos, por lo que se
cree que esta interaccién es fundamental durante su desarrollo.

Las interacciones ecoldgicas pueden llegar a ser bastante complejas e
involucrar a mas de un organismo. Tal es el caso del antagonismo generado por el alga
Lobophora variegata, que mediante la produccion de sustancias antifingicas como la
loboforolida, evita el ataque de hongos como Dendryphiella salina, Lindra thalassiae y
Candida albicans. Sin embargo, se cree que este antifungico en realidad es producido
por una de las bacterias endosimbioticas del alga (Kubanek et al., 2003).

En el fondo marino y sus ecosistemas extremos

Las ventilas hidrotermales de mar profundo son ecosistemas que destacan por
chimeneas con flujos de temperaturas mayores a 350 °C. Los hongos en este
ecosistema son saprobios, parasitos o patdgenos oportunistas de invertebrados
(Burgaud et al.,, 2014). Un ejemplo, es el antagonismo entre levaduras (Capronia)
y mejillones (Bathymodiolus brevior). En esta interaccion, las levaduras invaden el
tejido del organismo provocando danos severos que pueden llevar a la muerte. En
este ecosistema también se llevan a cabo interacciones comensalistas, por ejemplo,
entre camarones (Rimicaris exoculata) y levaduras (Candida atlantica y Rhodosporidium
diobovatum), en donde las levaduras obtienen nutrientes a partir de la circulacion de
agua en la cdmara branquial de los camarones (Burgaud et al., 2010) (ver figura 3).

Ademas, en los sedimentos de aguas profundas, se llevan a cabo diferentes
tipos de interaccién incluyendo antagonismos y competencias entre hongos,
bacterias y arqueas a través de compuestos antimicrobianos. Estas interacciones han
sido poco estudiadas por la dificultad de obtener muestras de estos ecosistemas, por
lo que auin hay muchos detalles por conocer de estos sitios extremos (Redou et al.,
2015). En los ecosistemas bentdnicos', por ejemplo, en la Antartida los hongos
marinos establecen interacciones con macroalgas. Estas interacciones pueden ser
mutualismo o parasitismo (Varrella et al., 2021).

6 Ecosistema bentdnico. Es la zona profunda del océano o cuerpo de agua dulce.
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Conclusion

Las interacciones que establecen los hongos marinos entre ellos y con otros
organismos, son cruciales para el funcionamiento adecuado de los ecosistemas
marinos, ya que impactan en la descomposicion de restos organicos, promoviendo
asi, la liberacion y distribucion de carbono. Estas “amistades” sinceras y feroces
“‘rivalidades” contribuyen a mantener el ecosistema en equilibrio. Ademas, promueven
la produccién de metabolitos secundarios que pueden contribuir a la creacion de
nuevos farmacos como los antibidticos (Burgaud et al., 2014).

Por ejemplo, a través del analisis de las interacciones entre hongos vy bacterias
de manglares, se descubrieron compuestos con propiedades antimicrobianas vy
anti-incrustantes (Nicolas et al., 2018). El incrustamiento marino es la acumulacién
de microorganismos, larvas, entre otros, en superficies sumergidas en el agua.
Estos organismos corroen y dafan las superficies en las que se encuentran. El
incrustamiento marino es dificil de prevenir y combatir por lo que causa pérdidas
econdmicas importantes. Por lo tanto, sustancias con propiedades antibacterianas
son una solucion a esta situacion al inhibir el crecimiento de microorganismos en
las superficies de construcciones. Este tipo de estudios contribuyen al hallazgo de
nuevas biomoléculas con uso potencial en beneficio del ser humano.

Los hongos marinos también poseen un gran potencial en areas como la
biorremediacion®’. Se ha demostrado que, durante interacciones con bacterias,
se genera una sinergia debido a la cooperacion metabdlica que se presenta entre
estos dos grupos (hongos y bacterias), que se traduce en un mayor impacto en la
biorremediacion en conjunto que la que se podria realizar Unicamente por hongos
(McGenity et al., 2012). Este tipo de investigaciones actualmente se encuentran en
desarrollo, sin embargo, tienen un prometedor futuro.

Sitios de interés

e Hongos marinos, con Judith Posadas tv unam

e Hongos marinos: un mundo desconocido en el fondo marino (video)
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