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Estudio de la influencia del fuego en la actividad micorricica de una masa forestal dominada por Pinus pinaster Ait.

RESUMEN

Los hongos micorricicos en el suelo forestal juegan un papel clave en los
procesos de mantenimiento y evolucién de los bosques. Sin embargo, la diversidad y
la estructura de las comunidades de los hongos del suelo siguen siendo aun dificiles
de entender por su complejidad. El impacto del fuego sobre estas comunidades
fungicas es poco conocido. Por ello, en el presente estudio se plantea el objetivo de
determinar el efecto del fuego sobre la comunidad micorricica presente en una masa
forestal dominada por P. pinaster. Para ello se ha analizado el efecto de un incendio
que tuvo lugar en el término municipal de Honrubia de la Cuesta (Segovia, Espafa).
Este estudio se ha realizado sobre cuatro sustratos diferentes, con distinto grado de
afectacion por el fuego, fuego de alta severidad, zona de severidad media, zona no
quemada y control externo con turba forestal esterilizada. El sustrato se ha extraido
inalterado del terreno y se ha trasportado a laboratorio donde se ha sembrado semilla
de Pinus pinaster de procedencia de Meseta Castellana dentro de la comunidad
autbnoma de Castilla y Ledn. Para cada uno de los cuatro tratamientos se han
preparado cuatro réplicas (bloques de sustrato de 22 x 22 x 18 cm) en las que se
sembraron 36 semillas por réplica. Se analizé la germinacion y mortalidad del material
vegetal. Ademas se analiz6 el efecto del fuego en la altura, diametro, desarrollo de
parte aérea, desarrollo de parte radicular, de las plantas. Para analizar el efecto del
fuego sobre la actividad micorricica, tras cuatro meses de desarrollo, se extrajeron
cinco plantas por réplica (20 por tratamiento) para analizar el porcentaje de
micorrizacion radicular a dos niveles de profundidad (0-10 cm y 10-20 cm). Los datos
procedentes del andlisis final y de micorrizacion se han analizado mediante un Test
ANOVA simple (P<0.05). Las diferencias han sido analizadas mediante un Test LSD
de Fisher (P<0.05). Se observo, un efecto positivo sobre la actividad micorricica que
redundé positivamente en una menor mortalidad de las plantas asi como en un mayor
vigor definido por el peso seco del sistema aéreo y el diametro en el cuello de la raiz.
Fue muy destacado que el efecto del fuego sobre el porcentaje de micorrizaciéon no se
vio afectado por la profundidad. De modo que a mayor profundidad no se aprecioé un

efecto significativo.
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ABSTRACT

Mycorrhizal fungi in forest soils play a key role in maintenance processes and
forest evolution. Nevertheless, the diversity and the association structure of soil fungi
continue to be very difficult to understand due to their complexity. The impact of fire on
these fungal communities is still relatively unknown. Thereby, the following goal is set
in this study: to determine the effect of fire on mycorrhizal activity in a forest dominated
by P. pinaster. For such purpose, the effect of a fire, which took place in the
municipality of Honrubia de la Cuesta (Segovia, Spain), has been analyzed. This study
has been elaborated analyzing four different substrates affected by fire in several ways:
high-severity fire, moderate-severity fire, not-burnt zone and external control with
sterilized peat from forests. The substrate has been removed unchanged from the area
and it has been carried to the laboratory where Pinus pinaster seeds from the Castilian
Plateau have been sowed in the autonomous region of Castilla y Ledn. Four
replications have been prepared for each treatment (22 x 22 x 18 cm substrate blocks)
and 36 seeds were sowed in each one. The germination and plant mortality have not
only been analyzed, but also the effect of fire on the plants height, diameter, upper-part
development, roots. In order to analyze the effect of fire on mycorrhizal activity, after
four months of development, five plants from each replication were removed (twenty
plants per treatment) to analyze the percentage of mycorrhization in roots in two
different depth levels (0-10 cm and 10-20 cm). Data resulting from the final test and
mycorrhization have been analyzed with the ANOVA Test (P value <0.05). The
differences have been analyzed with Fisher's LSD Test (P value <0.05). In the short
term, it was noted a positive effect on mycorrhizal activity, which in turn produced a
lower mortality among plants and also increased vigour defined by the dry weight of the
upper-part system and the root collar diameter. It has to be highlighted that the effect of
fire on the mycorrhization percentage was not affected by the depth. In this way, the

greater the depth, there was no significative effect.
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1. Introduccion

1.1.- El fuego

Los incendios forestales suponen una gran amenaza para los bosques
mediterrdneos, puesto que cada afio se destruyen miles de hectareas de masa forestal
y sistemas agroforestales en Castilla y Led6n. Muchos de estos incendios son
producidos por actividades antrépicas provocando graves pérdidas tanto ecoldgicas
como economicas en las superficies afectadas. Los incendios forestales juegan un
papel importante como agente modelador de la composicién y tipologia de los
ecosistemas mediterraneos, contribuyendo, a la distribucion y seleccién de las
especies, a la composicién de las formaciones vegetales y a la estabilidad, alternancia

y sucesion de sus etapas (Vélez, 2000).

Los grandes incendios forestales son la mayor perturbacién que amenaza a los
ecosistemas Mediterraneos y pueden alterar las propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas del suelo, debido al aumento de temperaturas y a la acumulacion de
cenizas (Peay et al., 2009).

El incendio forestal es una perturbacion de gran impacto socioeconémico y
ambiental, cuya severidad y recurrencia se prevé que ira en aumento como

consecuencia de los efectos del cambio climatico.

Los principales motivos de la intencionalidad de los incendios ocasionados por el
hombre estéan relacionados con el ambito socioecondmico, el mercado de la madera,
finalidad ganadera y agricola, conflictos cinegéticos, declaracion de espacios naturales

protegidos o venganzas y vandalismo...

En la cuenca mediterranea, las caracteristicas climaticas propias como la aridez
estival y las precipitaciones torrenciales en otofio, hacen que los riesgos derivados de
los incendios forestales sean un verdadero problema. Este fenbmeno se ha convertido
en uno de los mayores problemas ecoldgicos que sufren nuestros montes debido a la

elevada frecuencia e intensidad que ha adquirido en las ultimas décadas.

Si los intervalos de retorno del fuego son cortos la energia del combustible

existente da lugar a incendios de baja intensidad, en los que raramente mueren los

Felicidad Lépez Sainz
Master de Investigacidn en Ingenieria para Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales

Pagina 3



Estudio de la influencia del fuego en la actividad micorricica de una masa forestal dominada por Pinus pinaster Ait.

arboles adultos. Cuando el intervalo de retorno aumenta, la intensidad también lo hace
y la severidad del fuego puede crecer hasta niveles que originan el reemplazamiento
de la masa (Agee, 1998).

La tendencia del nimero de siniestros en el periodo comprendido entre 1961 y
2010 es creciente. En el periodo 1991-2000 se dobla el nimero de siniestros respecto
del decenio anterior, alcanzandose una media de 19.079 siniestros al afo,
disminuyendo ésta hasta 17.127 en el periodo 2001-2010 (MAGRAMA).

Los incendios forestales provocan contaminacion térmica temporal a todos los
componentes del ecosistema, emiten particulas nocivas a la atmésfera y compuestos
que contribuyen al calentamiento global del planeta (Rodriguez, 1996), ademas de
todo esto, todos los afios una gran riqueza ecoldgica se destruye al quemarse la
cubierta vegetal, provocando alteraciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
dependiendo de la intensidad y duracion del mismo.

Hay que destacar también el efecto que tienen los incendios en la economia,
puesto que ocasionan la pérdida de las rentas del monte, al perderse los productos
que en él se encuentran, como la madera, los pastos, las setas, la caza, etc., asi como

la pérdida de los valores paisajisticos y recreativos.

Las consecuencias de los incendios dependen también de su frecuencia,
severidad y momento en el que se producen, ademas de las condiciones locales tras
el fuego. Estas Ultimas pueden condicionar los efectos ecoldgicos de los incendios en
funcién de, la cubierta vegetal, el clima y la topografia y el tipo de explotacién de la
masa forestal. Ademas van a influir otros factores propios de la estacién, como son los
factores climéticos, edaficos, etc. (Ruiz del Castillo 2000 en Vélez 2000).

Entre todos los aspectos que afectan a la regeneracion de una poblacién
después de un incendio, es la intensidad, dependiente de la temperatura y del tiempo
de exposicién, uno de los que mas influye a la hora de producirse la recuperacion. La
zona en la que se ubican las parcelas de estudio se encuentra en un pinar
perteneciente al término municipal de Honrubia de la Cuesta (Segovia) que sufrié un
incendio en el verano de 2008, en el que se dieron las condiciones necesarias para

originar diferentes intensidades de quemado.
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El aumento de recurrencia hace que muchas plantas germinadoras de ciclo largo
que podian regenerarse tras los primeros afios después del incendio ya no posean el
tiempo suficiente de alcanzar la edad de reproduccion antes del proximo incendio, por
otro lado en el caso de las rebrotadoras se ven afectadas por la destruccion

consecutiva de la biomasa aérea (Trabaud, 1991).

La gran intensidad que conllevan los incendios, (caracterizada por el tiempo de
exposicion y la temperatura alcanzada durante el fuego) causa una muy baja
supervivencia de las plantas, asi como las enormes distancias entre los margenes
que se originan hacen que la probabilidad de recolonizacion de las zonas interiores de

lo guemado sea escasa o0 nula (Retana et al, 2002).

Después de un incendio el numero de microorganismos del suelo disminuye
drasticamente de acuerdo con la combustion de los materiales de suelo del bosque y a
las altas temperaturas cerca de la superficie del suelo. Mientras las bacterias tienden a
recuperarse rapidamente, las comunidades de hongos existentes antes de un
incendio se eliminan tras el paso de fuego (Vazquez et al, 1993, Ferndndez de Ana-
Magéan, 2000), siendo su recuperacion mucho mas larga que en el caso de las
bacterias (Raison, 1979). Esta recuperacion se va a ver ayudada por la restauracion

natural o artificial de la masa.

1.2.- Hongos micorricicos

Los hongos son organismos que habitan en ecosistemas muy variados y son de
gran importancia para la estabilidad de los mismos. De los distintos tipos de hongos,
los micorricicos pueden suponer una gran ayuda en la implantacion de una nueva
vegetacion en una zona afectada por un incendio. El impacto del fuego sobre estas
comunidades es importante en la dinamica y sucesién de dichos hongos, ya que
depende en parte de la historia y del nivel de perturbacion del ecosistema afectado.
Fuegos de baja intensidad que no conllevan el quemado completo de la capa de
hojarasca no afectan significativamente a la riqgueza de las comunidades de los hongos
micorricicos (Jonsson et al. 1999). Sin embargo, los fuegos de alta intensidad que
conllevan una alta mortalidad de especies arbéreas, pueden eliminar la mayoria de

hongos micorricicos del ecosistema afectado (Dahlberg 2002).

Los hongos, ademés del importante papel ecolégico que cumplen, han adquirido

un gran valor econémico. Tanto es asi que, en ocasiones, las rentas obtenidas en un
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monte, gracias al aprovechamiento micoldgico, igualan o superan a las obtenidas por
la venta de la madera del mismo monte (Oria, 1991; Oria et al., 1999 Y 2010; Martin
Pinto et al., 2006).

Al reino Fungi le caracteriza que son organismos heterétrofos, es decir se
alimentan a través de la absorcion de nutrientes del material organico donde viven,
careciendo de cloroplastos y por tanto no realizan la fotosintesis, su reproduccién es
mediante esporas tanto sexuales como asexuales, no tienen quitina, su estructura
vegetativa esta compuesta por numerosos filamentos, denominados hifas, las cuales
tienen crecimiento apical y diametro constante. Dichas hifas pueden ser continuas
(hifas cenociticas) o pueden estar tabicadas (hifas septadas) y su agrupacion
constituye el micelio, el cual tiene crecimiento radial. Los cuerpos de fructificacion o

carpoforos pueden ser de diversas formas y en ellos se producen las esporas.

Segun su estrategia vital se distinguen tres tipos fundamentales de hongos,
parasitos, saprofitos y micorricicos. Los parasitos son los que para vivir necesitan
tejidos vivos de otros organismos, llamados hospedantes, produciendo en él dafios
mas o menos graves, pudiendo llegar a causar la muerte (Fernandez de Ana-Magan,
2000; Martinez et al., 2002). Otros son saprofitos que viven de la materia organica
muerta o en descomposicibn. Son los mas frecuentes e intervienen en la
mineralizacién de los restos vegetales para que puedan posteriormente formar parte
del humus, estos hongos cumplen una funciéon ecolégica de gran relevancia al
garantizar el reciclaje de la materia muerta y, por lo tanto, la recirculacién de nutrientes
en los ecosistemas (Guerrero et al., 1999). Por ultimo, los micorricicos que son un
amplio grupo de especies que vive en simbiosis con plantas vasculares, que para
desarrollar su ciclo vital por completo, necesitan establecer relaciones simbioticas con
las raices de plantas vasculares. En esta asociacion se forman estructuras donde
existe un contacto intimo entre el hongo y la planta como resultado de un programa de
desarrollo sincronizado entre ambos simbiontes (Brundrett, 2004). Esta relacién se
establece mediante la formaciéon de unas estructuras, denominadas micorrizas, que
permiten el intercambio de nutrientes. El estudio que se ha realizado se centra en

estos hongos simbiontes formando las conocidas micorrizas.

Las micorrizas existen desde que las plantas empezaron a colonizar el medio
terrestre y estan presentes en el 95% de éstas (Zaldivar, 2001). Dicha asociacion es

esencial para uno o los dos organismos implicados (Smith et al., 1997) y es tal la
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union, que se puede considerar a la micorriza como una extension de la raiz, siendo el
componente mas activo en la absorcidn de nutrientes, llegando incluso a desaparecer
los pelos radiculares. Tanto es asi que algunos autores proponen que las raices
evolucionaron en las primeras plantas primitivas para acomodar estos hongos
(Brundrett, 2002)

Algunas especies de hongos pueden formar diferentes tipos de micorrizas segun
la planta con la que se encuentren asociados, y algunas especies vegetales pueden

formar micorrizas distintas, dependiendo del tipo de hongo simbionte.

Desde la primera descripcién de una micorriza, hecha por FRANK en 1885, se
distinguen siete tipos de micorrizas distintas, en base a diferencias morfolégicas y
anatémicas, y en base a los taxones de plantas y de hongos implicados, aunque
haciendo una simplificacion podemos englobar estos siete tipos en tres grandes

grupos: endomicorrizas, ectomicorrizas, y ectendomicorrizas.

En las endomicorrizas, se caracterizan porque no hay manto externo que pueda
verse a simple vista, las hifas se introducen inicialmente entre las células de la raiz,
pero luego penetran en el interior de éstas, formando vesiculas alimenticias y
arbusculos, por ello se las conoce también como micorrizas VAM o micorrizas
vesiculoarbusculares. Se estima que al menos el 90% del total de las plantas
vasculares conocidas, (unas 300.000), forman este tipo de micorrizas. Los hongos
pertenecen a la division Glomeromycota y se dan en todo tipo de plantas, aunque con
predominio de hierbas y gramineas. Abundan en suelos pobres como los de las
praderas y estepas, la alta montafia y las selvas tropicales. En el bosque atlantico

aparecen junto a las ectomicorrizas

Las ectomicorrizas (ECM) se caracterizan porque las hifas del hongo no
penetran en el interior de las células de la raiz, sino que se ubican sobre y entre las
separaciones de éstas. Se pueden observar a simple vista y presentan la llamada Red
de Hartig (manto que cubre la raiz). Se cree que al menos un 3% de las plantas
vasculares desarrollan este tipo de micorrizas, entre las cuales hay que incluir a la casi
totalidad de las especies de los géneros con mas importancia en el mundo forestal, en
particular todos los de las familias Pinaceae, Fagaceae, Betulaceae, Salicaceae, etc, y
muchos de las familias Ericaceae, Cistaceae, Leguminoseae, Rosaceae, etc. Estos

son en los que nos vamos a centrar en este trabajo.
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Por ultimo las ectendomicorrizas que presentan manto externo, como las
ectomicorrizas, pero también penetran en el interior de las células, como las
endomicorrizas. No existen vesiculas ni arbuisculos. Se observan tanto en
Basidiomycota como Ascomycota y son mas abundantes en angiospermas que en
gimnospermas. Poco especificas se definen por presentar afinidades con los dos tipos
de micorrizas vistos con anterioridad.

Algunas especies de las familias Pinaceae, Betulaceae, Fagaceae Yy
Dipterocarpaceae son totalmente dependientes de la simbiosis con hongos
ectomicorricicos para su establecimiento, crecimiento y supervivencia (Smith et al.,
1997). Las especies arboreas de la familia Pinaceae requieren de ectomicorrizas para
sSu crecimiento y supervivencia en ambientes naturales (Mikola, 1970), es decir que
son micorricicas obligadas, no pudiendo subsistir si no se encuentran asociadas a
alguna especie fangica, este hecho quedd demostrado con el fracaso de las
repoblaciones con pino que se hicieron en Puerto Rico durante las décadas centrales
de este siglo, (afios 30-60). Los hongos (unas 5.000 especies) que se asocian con la
casi totalidad de las especies forestales de las zonas templadas del planeta,
pertenecen a las clases de los ascomicetos y de los basidiomicetos, y son a los que
vamos a prestar nuestra atencion, puesto que presentan un mayor interés tanto desde
el punto de vista micolégico, como desde el econémico al producir cuerpos fructiferos,
(Boletus, Amanita, Lactarius, Russula, Tuber, Terfecia, etc.) mientras que los hongos
responsables de las endomicorrizas no producen carpéforos, aunque si tengan su

importancia desde otros puntos de vista.

En la actualidad existen unas 6000 especies de hongos ECM descritas,
pertenecientes a los fila Basidiomycota y Ascomycota (Johnson et al. 2005). Muchos
de estos hongos forman cuerpos fructiferos, esporocarpos, epigeos o hipogeos de
gran valor gastronomico y comercial que constituyen un importante recurso econémico
del bosque, en ocasiones generando mayores beneficios que la misma produccion de
madera (Martin-Pinto et al., 2006). Estos hongos también desempefian un importante
papel sucesional en cuanto a la regeneracion de las masas de P. pinaster después de
un incendio forestal (Martin-Pinto et al., 2006). Aunque todos los ecosistemas sean
productores de setas, son los bosques los que albergan una mayor biodiversidad
micolégica (GIL et al., 2007).
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La mayoria de hongos ECM tienen una baja especificidad simbiética lo que
permite que individuos de diferentes especies vegetales compartan los mismos
simbiontes fangicos (Richard et al. 2005). La estructura y diversidad de las
comunidades vegetales y de hongos ECM son afectadas por variables climéticas y
edéficas, y también son interdependientes, de forma que los cambios en una de ellas
se reflejan en la otra y viceversa. Kernaghan et al. (2003) sugirieron la existencia de
una relacion positiva entre la diversidad de especies vegetales y de hongos ECM, y
demostraron que el 40% de la variacion de la diversidad fungica podia ser explicada

por la diversidad de la comunidad vegetal asociada.

1.3.- Pinus pinaster

La importancia de los incendios como un factor de perturbacion natural en los
ecosistemas mediterraneos esta confirmada por la evolucibn de una serie de
respuestas adaptativas vegetales que permiten la supervivencia al fuego. Entre éstas
destacan el desarrollo de una corteza gruesa protectora, la capacidad de rebrotar
desde 6rganos de reserva subterrdneos, la presencia de conos serotinicos y la
germinacion de semillas estimulada por el fuego. De hecho, hay especies vegetales,
como varios taxa del género Pinus, en las que germinacion y dispersién de semillas
estan intimamente ligadas a la presencia de fuegos. Se ha observado, por ejemplo,
que las poblaciones de Pinus pinaster Ait. sometidas a fuegos frecuentes tienen
capacidad de florecer a los 4 afios y fructificar entre los 5 y 12 afios (Tapias et al.
2001). Los conos serotinicos pueden mantenerse en las copas hasta 40 afios donde
las semillas son viables durante 30 afios (Tapias et al. 2004), mientras que el banco de

semillas en el suelo es escaso y transitorio (Fernandes y Rigolot 2007).

Pinus pinaster Ait.,, también conocido como pino negral, es una especie
caracteristica del paisaje forestal espafiol. Es la segunda especie arbdrea en extension
superficial en Espafia, donde ocupa en masas monoespecificas una superficie préxima
a 1.060.000 ha, aunque esta presente mezclada con otras especies en 620.000 ha
adicionales (DGCONA, 2000). Esa cifra total esta constituida tanto por pinares
naturales como por repoblaciones, ya que se trata de la especie con la que se ha
reforestado una mayor superficie en Espafa, desde 1940 hasta 1983 se estima la
repoblacién de unas 800.000 ha (Solis, 2003), parte de las cuales sin embargo se han
perdido por incendios. Se puede decir que es la Unica especie forestal presente, en

mayor o menor medida, en todas las provincias espafiolas, salvo en las islas. El centro
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de diseminacién de Pinus pinaster parece situarse en la Serrania de Cuenca (Gil et al.,
2009), desde donde se expandi6 siguiendo las lineas montafiosas. Su expansion, lo
mismo que su extincién reciente en diversas &reas, parece estar muy unida a la
actividad humana y, en concreto, a la frecuencia de incendios (Alcalde et al., 2004). Se
considera que esta especie tienen un importante papel serial en la vegetacion
espafiola, como fase previa a la instalacién de frondosas, si bien en determinadas
circunstancias puede tener un caracter climatico, sobre todo en zonas con limitaciones
de sustrato, como las dolomias o areniscas del sur peninsular, o las arenas de gran

potencia de la Meseta castellana.

Es una especie pionera, de crecimiento rapido y de temperamento robusto.
Habita en condiciones muy variables, diferenciandose claramente el area atlantica del
area mediterranea. En general el pino negral presenta una gran amplitud fitoclimatica,
viviendo sobre los 14 de los 17 fitoclimas definidos por Allie en 1990, esto ocasiona
una gran diversidad en los factores climéticos de los lugares de origen que parece

haber conducido a adaptaciones de la especie.

Edaficamente, se encuentra tanto sobre sustratos silicicos (arenas) o calizos
(peridotitas) preferentemente en suelos arenosos, aunque habita en terrenos
arcillosos, siempre que estos no se conviertan en una capa dificil de romper por la

raiz.

Desde una perspectiva silvicola es util considerar dos subespecies, reconocibles
por su localizacion y morfologia: la subespecie atlantica (pino maritimo) y la
subespecie mesogeensis (pino resinero, negral o rodeno). Esta segunda variedad
dobla en superficie a la primera y concentra las innumerables localidades espontaneas
de la especie, por lo que presenta una gran variedad en cuanto a caracteres de porte y

respuesta a la silvicultura.

Los pinares de Meseta Castellana tienen muy pobres condiciones de forma y
crecimiento, y se corresponden en general con pinares cuyo aprovechamiento
principal ha sido el resinero. Algunas procedencias de montafia castellano-leonesas
tienen buenas condiciones de forma, asi como crecimientos y supervivencia altos en
repoblaciones en condiciones climaticas duras; se corresponden estas zonas
(Montafia soriano-burgalesa, Sierra de Gredos), con pinos de tronco recto y copa

reducida, de aprovechamiento principal maderero. Otras sin embargo presentan
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peores fenotipos y crecimientos (La Bureba, Sierra de Guadarrama), e incluso una

adaptacion extrema a incendios reiterados (Sierra del Teleno).

Las procedencias del Sistema Ibérico muestran una gran variabilidad genética y
adaptabilidad en masas artificiales en las condiciones mas duras de sequia y altitud
elevada. En ellos se compaginé la produccién resinera y maderera con un importante
caracter protector en las regiones de topografia mas abrupta. La morfologia varia
desde pies tortuosos en mezcla con encina (Sistema Ibérico central) hasta rodales con
excelente poda natural y rectitud de fuste en la Serrania de Cuenca. Los pinares de las
sierras de Alcaraz, Cazorla y Segura, destacan por la calidad de sus fustes, con

crecimiento relativamente mas lento que en las cordilleras ibéricas (DGCONA, 1996).

Las procedencias circunmediterraneas, que ocupan de forma muy fragmentada
las provincias costeras desde Cadiz hasta Gerona, presentan también una
considerable variaciébn en cuanto a serotinia o rectitud de fuste, siendo en general
resistentes a la sequia y de crecimiento muy lento, por lo que la silvicultura se ha
orientado a la conservacion de las representaciones naturales o a su difusion por

repoblacion.

El Pinus pinaster Ait., es capaz de formar asociaciones con un gran namero de
diferentes especies de hongos. Es una especie que en muchas de sus procedencias
se ha adaptado a incendios frecuentes, principal fuente de perturbacién en los
ecosistemas en esta region. Posee una alta variabilidad genética y una alta plasticidad
genotipica (Fernandez y Rigolot, 2007; Pausas et al, 2008; Rincon & Pueyo, 2010). Sin
embargo, los pinos necesitan asociaciones micorricicas y la presencia activa de
propagulos ectomicorricicos en el suelo después de un incendio es crucial para su
regeneracion y la posterior supervivencia de las plantulas (Dahlberg, 1991; Rincon &
Pueyo, 2010).

La regeneracién tras incendios forestales es uno de los problemas ecolégicos
mas importantes existentes en toda la cuenca del Mediterraneo (Madrigal et al., 2005)
y afecta de forma muy especial a Pinus pinaster. Esta especie tiene un gran nimero
de ecotipos con diferentes adaptaciones al fuego y desigual regeneracion después de
los incendios (Vega, 2003). Como casi todas las especies de su género, depende de
su banco aéreo o edafico para regenerarse (Martinez Sanchez et al., 1996; Keeley y
Zedler, 1998). Caracteres importantes para la regeneracion natural tras incendio son el

caracter alado de las semilla y la escasa veceria, la presencia de cortos periodos
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juveniles y consecuente produccién temprana de semilla viable y la reducida tolerancia
al fuego de los arboles adultos, aunque existen procedencias en que se ha detectado
supervivencia repetida ante fuegos de poca intensidad (Vega, 2003). Tapias y Gil
(2000) sobre la clasificacion de pinos espafioles por sus atributos vitales relacionados
con el fuego han incluido a Pinus pinaster entre las especies resilientes al fuego con
frecuentes incendios de gran intensidad en sus poblaciones y regeneraciones post-
incendio en general precoces y muy abundantes (Vega, 2003). El Pinus pinaster
presenta un alto potencial ectomicorricico y una baja especificidad por los simbiontes,
siendo capaz de asociarse a un gran numero de especies fungicas. Muchos de los
hongos capaces de establecer un alto grado de micorrizacion con P. pinaster son
especies de amplio espectro, sin una marcada especificidad por la planta hospedadora
y con una alta variabilidad infraespecifica en su capacidad infectiva (Pera y Alvarez,
1995)

El éxito de Pinus pinaster como colonizador de suelos perturbados puede ser
atribuido, al menos en parte, a su amplio rango de compatibilidad con especies de
hongos ectomicorricico (Pera y Alvarez 1995). La colonizacion de plantulas que
aparecen en la regeneracién natural pos-incendio por hongos ectomicorricico se
produce a partir de esporas y otros propagulos resistentes, pero también desde puntas
micorrizadas que pueden permanecer viables durante varios meses tras la muerte del
arbol hospedador. Los arboles aislados que permanecen después de la tala de un
bosque, o de un incendio, también juegan un papel importante en la colonizacién de
plantulas emergentes por los hongos ectomicorricicos conservados en las raices de la
vegetacion remanente (Perry et al. 1989; Cline et al. 2005). En esta situacion, las
plantulas emergentes pueden ser colonizadas no solo por especies con propagulos
resistentes sino también por hongos tipicos de etapas maduras del bosque. Esto fue
corroborado en un estudio realizado en un bosque de Pinus pinaster afectado por un
incendio en 2003 en Liguria (Italia), donde se observé que la riqueza y diversidad de
especies de hongos ectomicorricico en las nuevas plantulas disminuia cuando
aumentaba la distancia a las manchas de pinar no quemadas (Buscardo et al., 2009).
Las plantulas mas préximas a las manchas de pinar que sobrevivieron al fuego fueron
colonizadas por hongos tipicos de etapas tardias de la sucesion, y, por tanto, de
bosques maduros, como Amanita pantherina (DC.) Krombh., Boletus aestivalis

(Paulet) Fr., y Russula densifolia (Secr.) Gill.
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1.4.- Efecto del fuego sobre la flora micorricica

Los efectos del fuego sobre la parte subterrdnea del ecosistema es muy
importante, asi la desaparicion del ecosistema aéreo ha repercutido sobre la poblacién

de hongos aunque afecta de distinta manera en funcién de sus modos de vida.

Algunos hongos, como los saprofitos, pueden verse beneficiados, ya que el
incendio les proporciona mucha materia en descomposicion de la que se alimentan,
mientras que otro tipo de hongos, como los micorricicos, al no poder contar con los
carbohidratos necesarios procedentes de sus huéspedes, desaparecidos por efecto
del fuego van a ver limitada su alimentacién, lo que les hace ser los hongos mas

perjudicados (Martinez de Aragon et al., 2001).

Algunas especies de hongos son pirdéfitas, teniendo preferencia por desarrollarse
sobre la materia carbonizada. Las esporas de dichos hongos son capaces de resistir
las condiciones adversas que se producen en un incendio, como las altas
temperaturas y la desaparicion de la masa forestal, pudiendo persistir en el suelo
hasta la instalacién de una nueva masa forestal con la que puedan asociarse (Andrés
Arija, 2010). Algunas de las esporas se mantienen latentes y requieren de un

tratamiento térmico para poder germinar (I1zzo et al., 2006; Claridge et al., 2009).

Las consecuencias de un incendio forestal sobre la poblacion de hongos
micorricicos es dificil de predecir, ya que dependen de numerosos factores. Algunos

de estos factores serian:

- Fuegos de alta intensidad, desaparece la materia organica y la
deposicion de cenizas altera el pH del suelo, esa elevacion del pH, origina
una inhibiciébn de la germinacion de esporas antiguas de ectomicorrizas,
debido a la adaptacién de los hongos a suelos mas acidos (Amaranthus et al.
1993),

- La elevacion excesiva de la temperatura del mantillo durante el incendio
provoca la inhibicibn y muerte de las esporas que alli se encuentren
(Amaranthus et al. 1993; De las Heras 2012),

- El tipo de terreno en el que se produce el fuego, la composicion fisica y
guimica del suelo, condiciona el efecto del suelo sobre los hongos micorricicos
( Perry et al 1989)
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- La muerte de los hospedantes a causa del fuego, que conlleva la
muerte de los hongos ectomicorricicos asociados (Amaranthus & Trappe 1993;
Honrubia 1996).

El efecto del fuego sobre los hongos depende de la intensidad y duracion del
mismo (Fernandez, 2000; Borchers et al., 1990). Los hongos no se veran afectados
significativamente por fuegos de baja intensidad, que no conllevan el quemado
completo de la hojarasca (Jonsson et al., 1999), en cambio los fuegos de alta
intensidad, con mortalidad de especies arbéreas, pueden eliminar la mayoria de ellos
del ecosistema (Dahlberg, 2002).

Los fuegos tienen un impacto importante en la dindmica y sucesion de las
comunidades ectomicorricicas. Después de un incendio la comunidad de hongos se ve
drasticamente reducida (Vazquez et al., 1993; Martin-Pinto et al., 2006). La
perturbacion ocasionada por el fuego va a producir cambios en las interacciones
competitivas de los hongos, dando lugar a la colonizacién de la zona afectada por
nuevas especies de hongos (Buscardo et al., 2009). En las especies de hongos
micorricicos que aparecen en la zona, lo que se produce es un cambio en su
abundancia (Jonsson et al.,, 1999). Normalmente las especies de hongos que se
encuentran en mayor abundancia antes de un incendio ven muy reducido su nimero
tras él, dando lugar a una homogeneidad en la comunidad fangica (Stendell et al.,
1999).

La disminucion de la cantidad de inéculo y de la diversidad de especies de
hongos micorricicos tras un incendio forestal, provocan graves problemas en la
regeneracion natural post-incendio (Harvey et al., 1980). Las semillas pueden germinar
y crecer durante algun tiempo, pero moriran si no encuentran hongos adecuados para
formar la simbiosis micorricica (Amaranthus et al., 1993; Honrubia et al., 1996). La
dependencia de las plantas de sus micorrizas ha sido demostrada en los fracasos

obtenidos en las reforestaciones de zonas carentes de indculo natural (Trappe, 1977).

Las comunidades fungicas existentes antes del fuego son en gran medida
erradicadas por los incendios, iniciandose a continuacion la sucesion de las especies

fungicas pioneras (Claridge et al., 2009).

La respuesta de los hongos micorricicos al fuego debe ser atribuida en gran
parte a los cambios en las plantas hospedantes y no a un efecto del fuego (Agreda et
al., 2003).
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Conocer la cantidad de inoculo ectomicorricico existente en las distintas zonas
del quemado, en funcién de la intensidad de fuego es el primer requisito para
determinar el grado de afeccion del suelo, ya que dependiendo de la interaccién entre
estos dos factores, encontraremos zonas donde el potencial micorricico inicial, apenas

ha variado, y zonas donde apenas existe inéculo.

2. Objetivo

El objetivo principal de este estudio es comprobar como el in6culo fungico
subterraneo, muy importante para una adecuada reforestacion tras el fuego, se ve
afectado por distintas severidades del fuego, asi como ver también su evoluciéon en
profundidad. Para ello se van a realizar dos pasos, que son:a) Estudiar el crecimiento,
en condiciones controladas, de Pinus pinaster Alt. en sustratos donde el fuego ha
actuado causando diferente severidad, b) Evaluar el nivel de micorrizaciéon en plantas
de Pinus pinaster Ait., en funcion de la severidad del fuego y de la profundidad del

suelo.

3. Material y métodos

3.1. Sitio de ensayo

La zona donde se ha llevado a cabo el estudio esta localizada en Honrubia de la
Cuesta. Esta zona pertenece a la provincia de Segovia. Se sitia al norte de la
provincia, en direccion a Burgos (km 131 de la A-1) a 91 km de Segovia capital y a 31

km de Aranda de Duero (Burgos).

La zona de estudio fue afectada por un incendio forestal el dia 6 de agosto de
2008, el cual afect6 a los términos municipales de Honrubia de la Cuesta, Moral de
Hornuez, Pradales y Villaverde de Montejo. El fuego fue ocasionado por la chispa de
una maquina que se encontraba realizando trabajos forestales en la zona de Pradales.
El incendio alcanz6 Nivel 2 ya que fue necesario cortar el trafico de vehiculos en la
autovia Al y arraso6 un total de 992 ha, afectando mayoritariamente a masas arboladas
(902 ha).

La temperatura media anual para la zona es de 11,7 °C con una precipitacion
media anual de 459,7 mm. El periodo de heladas seguras abarca los meses de enero

y febrero, mientras que las heladas son probables durante los meses de marzo, abril,

Felicidad Lépez Sainz
Master de Investigacidn en Ingenieria para Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales

Pagina 15



Estudio de la influencia del fuego en la actividad micorricica de una masa forestal dominada por Pinus pinaster Ait.

noviembre y diciembre. Por otra parte se observa un periodo de sequia desde junio

hasta agosto.

Entre la vegetacion arborea presente en la zona destacan Quercus faginea,
Quercus ilex subsp. Ballota, Pinus nigra subsp. Salzmannii, Pinus pinaster y Pinus
pinea. Esta vegetacibn se encuentra acompafiada por un elenco de especies
arbustivas entre las que se anotan las siguientes: Cytisus scoparius, Crataegus

monogyna, Rosa canina y distintas especies del género Salix.

Para analizar el efecto del fuego en el inéculo fungico en funcion de la severidad
producida por el incendio, se localizaron tres zona de trabajo. La zona donde el fuego
caus6 mas efectos (zona quemada, Q). La zona donde los efectos del fuego fueron
moderados (zona semiquemada, SQ), y finalmente una tercera zona no afectada por

el fuego (zona natural, N).

Zona Natural (N; X UTM: 4592732,536 m; Y UTM: 444659,58 m; HUSO 30): Esta
zona no se vio afectada por el fuego en ningln momento, se ha considerado de
severidad nula. Se corresponde con una zona natural evolucionada y estable. En ella
se puede ver el tipo de bosque caracteristico del lugar, el cual antes del incendio
cubria todo el terreno. En la zona se han encontrado carpéforos de los siguientes
taxones, prueba de que el estrato fungico esta bien desarrollado: Collybia butyracea,
Inocybe sp., Astraeus hygrometricus, Rhizopogon luteolus, Hebeloma mesophaeum,
Laccaria laccata, Baeospora myosura, Tricholoma scalpturatum, Hemimycena sp.,
Collybia sp., Mycena pura, Mycena pura subsp. lutea, Hygrophorus gliocyclus,

Cystoderma amianthinum, Cortinarius cinnamomeus-luteus.

Zona SemiQuemada (SQ; X UTM: 444472.689 m; Y UTM: 4592074.27 m;
HUSO 30): Es una zona en la que el fuego afectd de una manera que se ha estimado
como de severidad media. Debido a condiciones tanto de disponibilidad de
combustible como a una velocidad de propagacién rapida, la calcinacién de esta zona
no fue completa, encontrdndose todavia tocones a medio quemar. Se pudo observar
una regeneracion natural importante del estrato arbustivo y en menor medida, aunque
si aparece, del estrato arboreo. Las especies fungicas presentes tras el incendio en

esta zona fueron: Galerina sp., Pholiota carbonaria, Omphalina sp., Gerronema sp.

Zona Quemada (Q; X UTM: 442749.058 m; Y UTM: 4591339.201 m; HUSO 30 ):

Zona en la que la intensidad del fuego fue muy elevada, se ha considerado de
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severidad alta. Se puede apreciar que, transcurridos tres afios desde que el incendio
arraso la zona, se encuentra todo calcinado y el suelo sigue con un color negruzco. El
Unico estrato que esta regenerado naturalmente es el herbaceo. En esta zona donde
el fuego afectdé con mayor severidad sélo aparecid la especie de marcado caracter

piréfito Pholiota carbonaria.
3.2. Recogida de suelo para realizacidon del ensayo

Al querer estudiar la comunidad micorricica en funcién de la severidad causada
por el fuego y de la profundidad de suelo, el sustrato se recogié conservando su
estructura vertical y se dispuso en macetas para su transporte y posterior ensayo. Con
el objetivo de preservar la integridad del sustrato, se ha usado para su extraccion un
cubo de chapa metdalica con el borde inferior afilado y con unas dimensiones de
20X20X18 cm, para que los bloques se ajustaran al tamafio de las macetas que se
van a emplear. Aun asi hay que tener en cuenta que la recogida de los sustratos
rompe la red miceliar y sus conexiones con las raices vivas, por lo que se subestima el

potencial del in6culo fungico (Requena et al., 1996; Jones et al., 2003).

Una vez seleccionadas las parcelas, se recogieron cuatro muestras (macetas)
por parcela para llevarlas al invernadero donde se realiz6 la siembra. En el vivero
estaban ya preparadas otras cuatro macetas, con sustrato de una turba comercial
(Pindstrup Mosebrug SAE, 80 % turba rubia, 20 % turba negra, pH aproximado 5.5,
microelementos y un compuesto de nitrégeno, fosforo y potasio, ideal para las
primeras fases de desarrollo de una planta forestal). Asi, el nimero total de macetas
empleadas fue 16. Las macetas seleccionadas para la contencién de los sustratos son
de plastico de la marca Plastiken de 22 X 22 X 18 cm. Antes de utilizarlas se
desinfectaron para evitar que contuviesen algun tipo de hongo ajeno a los del estudio.
Para este proceso se empled lejia (NaClO) que fue posteriormente aclarada con
abundante agua. Las macetas se trasladaron al invernadero el mismo dia de la
recogida, uniéndose a las ya preparadas del sustrato comercial, para mantenerlas en

unas condiciones de temperatura y humedad controladas.
3.3. Siembray riego del material vegetal

Se utilizaron semillas seleccionadas de la especie forestal Pinus pinaster de
procedencia Meseta Castellana proporcionadas por Viveros Fuenteamarga. Estas

fueron desinfectadas mediante lavado durante 12 horas en agua corriente en
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circulacion e inmersion en perdxido de hidrégeno (33%), durante un periodo de 30
minutos en agitacion (BARNETT, 1976). Posteriormente se lavaron con un volumen
suficiente de agua destilada (previamente esterilizada a 120°C durante 20 minutos),

proceso que se repitio cinco veces.

La siembra se realiz6 al dia siguiente de la recogida de suelo. En cada una de
las macetas se sembraron 36 semillas del hospedante previamente seleccionadas y
desinfectadas. Por ello, en total se utilizaron 576 semillas. Estas se introdujeron en el
sustrato a una profundidad entre 1 y 1,5 cm. La distribucion de las semillas se realiz6
de modo sistematico con distribucion de malla cuadriculada de 6 filas por 6 columnas,

para posteriormente llevar el control de cada planta de manera individualizada.

Entre los factores que deben ser controlados en vivero a la hora de aplicar
técnicas de micorrizacion se establecen como determinantes el sustrato (Honrubia et
al., 1997) y el riego (Carrillo, 2000). El riego se ha realizado con el objetivo de
mantener el sustrato a la capacidad de campo. Para ello se controlaron las
condiciones de humedad cada 48 horas aplicando el agua necesaria mediante riego

por micro aspersion.
3.4. Toma de datos

3.4.1. Variables alométricas

Una vez sembradas las semillas se ha efectuado un seguimiento periédico del
desarrollo y evolucién de las plantas, controlando la germinacién de las semillas y
mortalidad de las plantas, asi como medidas tanto de la elongacién (altura del tallo)
como del crecimiento en grosor (diametro a mitad de tallo). La altura del tallo se ha
tomado mediante una regla (precision 1 mm), efectuando dicha medida desde el cuello
de la raiz, a la altura del sustrato, hasta el inicio de la ramificacion. El diametro de las
plantas se ha medido a la altura del cuello, utilizando el calibre Mitutoyo (precisién 0,02

mm).

Transcurridas 20 semanas desde el momento de la siembra se consider6é que
tanto las raices principales como las raices secundarias, las cuales son susceptibles
de formar micorrizas (Azcon et al., 1980), ya habian llegado a un desarrollado 6ptimo.
Por tanto, en este momento se ha dado por terminado el estudio de evolucién de las
plantas y se procedio a realizar las mediciones finales y a la extraccion de las mismas

para el analisis de micorrizacion.
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Para dicho andlisis se seleccionaron al azar cinco plantas de cada maceta, de
esta forma se obtuvieron un total de 80 plantas a analizar (4 tratamientos x 4 macetas
x 5 plantas). La extraccion de las plantas se realiz6 sin alterar las raices
desmenuzando los terrones mediante empleo de agua. En el momento final de
desarrollo las plantas en maceta se midio el peso seco de la parte aérea tras secado
en estufa Memmert UFE-500 a 45 °C durante 5 dias, ademas de medirse el diametro
en cuello de la raiz y la longitud de la raiz principal y secundaria..

3.4.2. Andlisis de la micorrizacion

La conservacién del sistema radicular durante el tiempo transcurrido entre la
extraccion de las muestras y el tratamiento de las mismas se ha llevado a cabo en
bolsas de plastico transparente con agua desmineralizada para evitar el deterioro de
las micorrizas. Las muestras asi preparadas se conservaron en nevera durante un
periodo no superior a 2 meses hasta el conteo de micorrizas, puesto que a partir de

ese momento la conservacion de las micorrizas ya no es efectiva.

El tratamiento de las muestras consistio en el conteo de las micorrizas existentes
a diferentes profundidades (0-10 cm y > 10cm). EI método empleado para la
cuantificacion micorricica fue el de interseccion con una cuadricula, “Gridline intersect
method” (Brundrett et al. 1996). Se ha cortado la raiz en trozos de 1 cm de longitud y
se han situado sobre una placa de Petri de 9 cm de diametro, en cuya base se ha
colocado previamente una plantilla cuadriculada (lcm x 1lcm). Los trozos se han
distribuido uniformemente por toda la placa, afiadiendo un poco de agua para evitar de

esta manera el posible secado de las micorrizas durante el tiempo de conteo.

Posteriormente se ha utlizado una lupa binocular para observar las
intersecciones formadas entre todas las lineas de la cuadricula con los trozos de la

raiz. De este modo se determina si la interseccion incluye raiz o micorriza.

3.5. Andlisis de los datos

Para el andlisis de los tratamientos experimentales se realiz6 una comparacion,
mediante el empleo de un Test ANOVA, significacion (P<0.05). En el caso de los datos
referidos a la germinacion y mortalidad, asi como para los datos finales sobre la
micorrizacion, se ha empleado el modelo ANOVA Simple. En cambio para el estudio

de los datos de evolucion de las plantas, tanto en altura como en diametro, se ha
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utilizado el modelo ANOVA de medidas repetidas. El programa estadistico empleado
ha sido STATISTICA "08 (StatSoft Inc., 1984—-2008).

4. Resultados y Discusion

4.1. Germinacién y mortalidad

Durante todo el ensayo se ha llevado un control de la germinacion de las semillas

asi como de la mortalidad de las plantulas emergidas, obteniendo los resultados que
se presentan a continuacion.

"Tratam."; LS Means
Current effect: F(3, 12)=4,4503, p=,02540
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
0,7

0,6 A
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Figura 1: Porcentajes de germinacion acumulada. Las letras indican las diferencias
significativas entre los distintos tratamientos.  Valores con la misma letra no son

significativamente diferentes (p-valor > 0,05). Trat.:1 testigo, 2 Natural, 3 SemiQuemado, 4
Quemado

Los valores de germinacién fueron relativamente bajos. En ningin caso se
super6 el 50%, ni siquiera en la turba testigo donde se alcanzé el valor maximo de
47.9%. Por otra parte, no se observaron diferencias significativas entre los valores
encontrados para las zonas Natural, SemiQuemada y Quemada (Fig. 1; P>0.05).

Las principales variables ambientales que pueden influir en la germinacion de la
semilla son la temperatura, la luz y la humedad del suelo, condicionadas a su vez pory

el tipo y fraccién de cobertura vegetal tras el incendio.
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A priori, la muerte de la cobertura arborea originada por el fuego, causa un
incremento térmico que beneficia la germinacion de las semillas de especies piréfitas
como es el caso de P. Pinaster. Sin embargo las condiciones ambientales que
condicionan la germinacién son homogéneas en el caso del presente estudio que se

llevé a cabo en vivero.

Los valores de germinacion de los tratamientos fueron relativamente altos si se
comparan con el testigo. De hecho, no se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos vy el testigo, salvo en el caso de los sustratos procedentes de la zona
semiguemada. A pesar de lo comentado, los valores absolutos de germinacion fueron
bajos, no superandose el 50% en ningun caso. Este hecho se justifica por las
condiciones ambientales en los dias posteriores a la siembra del material. Los dias
iniciales fueron muy favorables a la germinacién, lo que pudo poner a la semilla en
muy buena disposicion para la germinacion hinchandose e hidratandose y
predisponiéndola a la emision de los cotiledones. Sin embargo, pocos dias después,
una bajada de temperaturas, dio lugar a que ni siquiera las semillas puestas en los
testigos fueran capaces de alcanzar altos valores absolutos de germinacion.

Al estudiar la mortalidad de las plantulas emergidas, se observa que los mayores
valores aparecen en el suelo procedente de la zona natural. En este caso la mortalidad
supera el 10 %, significativamente superior al resto de tratamientos, incluido el testigo
(Fig. 2). Por otra parte, no se observaron diferencias significativas entre el resto de
tratamientos.

"Tratam."; LS Means
Current effect: F(3, 12)=5,4545, p=,01342
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

0,16
B
0,14
012
0,10
A
0,08 A
g A
S 006
Q
p=3
= om
0,02
0,00
-0,02
-0,04
1 2 3 4

Tratam.

Figura 2. Porcentajes de mortalidad. Trat.:1 testigo, 2 Natural, 3 SemiQuemado, 4 Quemado
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El menor porcentaje de mortalidad observado en las zonas Quemada y
SemiQuemada, en comparaciéon con la zona que no se vio afectada por el fuego,
puede deberse al aumento de nutrientes que se da en el suelo tras un incendio. El
incendio forestal da lugar a un gran incremento de nutrientes (fundamentalmente K, Ca
y Mg), en los primeros 5 cm de profundidad. Aunque hay autores que han observado
que este efecto puede verse reducido pocos afos tras el fuego (Bara et al., 1983;
Vega et al., 1987), en el presente estudio éste hecho puede justificar los valores de
mortalidad encontrados, ya que la ausencia de pendiente en las zonas de recogida de
terreno ha podido minimizar la pérdida de estos nutrientes. Por otro lado, es
importante resefiar que Pinus pinaster es una especie piréfita cuya regeneracion se ve

activada tras el incendio.

La micorrizacion puede proporcionar a las plantulas una mejor oportunidad para
sobrevivir o crecer mejor, una vez instaladas en el terreno (Castellano, 1987). Las
plantas micorrizadas se encuentran en mejor disposicion para soportar las condiciones
adversas del medio, como la pobreza del suelo o el estrés hidrico, lo que se traduce
en un mayor porcentaje de supervivencia y un mayor desarrollo de las plantas (Andrés
et al., 2013).

La mayor supervivencia de plantas micorrizadas frente a la de aquellas que no se
han inoculado se comprueba en diferentes estudios. Asi, en el estudio de Rodriguez et
al. (1989) sobre cémo afecta la micorrizacion de Corylus avellana con Tuber
melanosporum se observo que durante los meses de verano, con temperaturas de 40-
42 °C, la mortalidad entre las plantas no micorrizadas alcanzé un 33%, mientras que
entre las plantas micorrizadas sélo afecté al 11,1%, lo cual confirma el efecto positivo
de la micorrizacion sobre las plantas sometidas a estrés. Las plantas de Pinus pinea
inoculadas con Rhizopogon roseolus presentaron una supervivencia significativamente
mayor que aquellas que no fueron inoculadas (Parladé et al., 2004). En el estudio
realizado por De las Heras (2012), también se observd el mayor porcentaje de
mortalidad en el tratamiento control, el cual no fue inoculado, frente a los otros dos
tratamientos, inoculados cada uno con un hongo diferente, en los que la supervivencia

de las plantas es mayor.

Felicidad Lépez Sainz
Master de Investigacidn en Ingenieria para Conservacion y Uso Sostenible de Sistemas Forestales

Pagina 22



Estudio de la influencia del fuego en la actividad micorricica de una masa forestal dominada por Pinus pinaster Ait.

Los valores de supervivencia/mortalidad encontrados en este estudio pueden por
tanto deberse a los mayores valores de micorrizacion superficial observados en los

suelos quemados y semiquemados.
4.2. Variables alométricas

Al analizar las variables alométricas vinculadas al sistema aéreo, se observaron
diferencias significativas al analizar los valores del diametro en el cuello de la raiz (Fig.
3; P<0.05). A excepcion del testigo, los valores fueron signicativamente superiores en
las plantas crecidas en el sustrato quemado (2.48 mm) mientras que los menores se

observaron en la zona natural (1.85 mm).
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Figura 3: Media del diametro del cuello de la raiz (mm) de cada tratamiento. Trat.:1 testigo, 2

Natural, 3 SemiQuemado, 4 Quemado

Ademas, en este grupo de variables, se observd también un valor de peso seco
significativamente superior en el sustrato procedente de las parcelas quemadas (Fig.
4; P<0.05).
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Figura 4: Media del peso en seco de la parte aérea (g) de cada tratamiento Trat.:1 testigo,

2 Natural, 3 SemiQuemado, 4 Quemado

Al igual que se comento al analizar la mortalidad, se observa que los nutrientes
aportados por el fuego, pueden dar lugar a un mayor vigor en las plantas crecidas en
suelos afectados por éste. Como se comentd anteriormente, esto puede ser debido a
los notables incrementos de K, Ca y Mg en las capas superficiales de suelo tras el
incendio. Aunque estos incrementos nutricionales son temporales, la orografia del
terreno de estudio con pendientes muy reducidas, hace que el lavado de estos
nutrientes se dilate algo mas en le tiempo. Asi, los suelos estudiados pueda tardar

mas tiempo, lo que hace que los suelos estudiados mantengan este efecto.

Por otra parte, esta misma circunstancia puede tener un efecto positivo en la
micorrizacion de la planta que a su vez proporciona un mayor vigor a las plantas
(Castellano, 1987; Andrés et al., 2013), traduciéndose en un mayor peso seco de la
planta y un notable incremento del didmetro en el cuello de la raiz en las plantas

crecidas en el sustrato afectado por el fuego.

Finalmente, en relacién con la longitud de la parte aérea, sélo las plantas del
tratamiento testigo mostraron una longitud significativamente superior (137.10mm).
Entre los otros tres tratamientos, la mayor longitud se da en la zona Quemada (86,75
mm), mientras que la menor longitud se observé en la zona SemiQuemada (76,35
mm), valores muy proximos a los de la Zona Natural (78,95 mm). Aunque los valores

obtenidos fueron superiores en el sustrato quemado, no se observaron diferencias
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estadisticamente significativas entre las tres zonas (Fig. 5; P>0,05). Realmente la
longitud aérea no es considerada como una variable que determine el vigor de las
plantulas. En este sentido la ausencia de diferencias no refleja realmente que no exista
un mayor vigor de las plantas crecidas en el sustrato quemado tal y como demuestra

el mayor peso seco y el mayor didmetro en el cuello de la raiz.

Long.adérea mm
v

t
o

Figura 5. Media de la longitud de la parte aérea (mm) de cada tratamiento. Trat.:1 testigo,
2 Natural, 3 SemiQuemado, 4 Quemado.

En relacién con el sistema radical se observaron diferentes tendencias para los
valores de la raiz principal (Fig. 6) y de las raices secundarias (Fig. 7). Asi, el mayor
desarrollo de la raiz principal (240.1 mm) fue el encontrado en la zona semiquemada
con valores significamente superiores al resto de tratamientos, mientras que los
valores para la longitud de las raices secundarias mostraron mayores valores para las
plantas crecidas en el sustrato natural. En este caso, las plantas crecidas en el

sustrato Quemado mostraron los menores valores (108.35 mm).
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Figura 6: Longitud de la raiz principal (mm) de cada tratamiento. Trat.:1 testigo, 2 Natural,

3 SemiQuemado, 4 Quemado
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Figura 7: Longitud de la raiz secundaria (mm) de cada tratamiento. Trat.:1 testigo, 2 Natural, 3

SemiQuemado, 4 Quemado.

Es muy destacado el valor de la longitud de la raiz principal en las plantas que
crecieron en el sustrato semiquemado. Este fue significativamente superior al del resto
de tratamientos. La explicacion de este hecho puede deberse al balance nutricional
existente entre los nutrientes aportados por el fuego y los consumidos por el
regenerado. El aporte de nutrientes en el caso del fuego menos severo va a ser
relativamente inferior al observado en las parcelas totalmente quemadas. Ademas, en

este caso se ha observado un potente regenerado que ha estado durante tres afos
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consumiendo parte de esos nutrientes. El mayor crecimiento de la raiz principal denota
una mayor necesidad de la planta de explorar capas de suelo mas profundas para
obtener los nutrientes que no consigue en los niveles superficiales. En este caso, la
planta ha compensado esa carencia desarrollando una raiz principal mas profunda. En
todo caso estas raices principales no se ven afectadas por la micorrizacion y no se
pueden obtener relaciones entre su desarrollo y los niveles de micorrizacion

observadas. Esto es debido a que la micorrizacién tiene lugar en raices secundarias.

El menor desarrollo de la raiz principal observado en las plantas crecidas en el
sustrato quemado puede ser debida por tanto a un mayor aporte inicial de nutrientes
tras el fuego y a un menor consumo de éstos por parte del inapreciable regenerado
existente en estas parcelas. A este hecho hay que sumar, tal y como se ha comentado

previamente, que el lavado ha sido minimo dada la excasa pendiente del terreno.

Por otra parte, la longitud de las raices secundarias, ésta se ve condicionada por
los niveles de micorrizacion superficial. Esto es debido a que las micorrizas se forman
en las raices secundarias y durante el proceso de colonizacién del hongo se producen
cambios morfoldgicos y estructurales, tanto en los tejidos de la planta, como en el
propio hongo. Las raices micorrizadas van a detener su crecimiento apical, quedando
cortas y a menudo con ramificaciones dicotémicas y sin pelos radicales, mientras que
las raices que penetran a mayor profundidad en las capas menos ricas organicamente
del suelo, no son infectadas, conservan su crecimiento apical normal y contindan
aumentando de longitud (Brundrett et al., 1996). Se puede ver como las micorrizas
afectan a la longitud de la raiz secundaria, ejerciendo un efecto de proliferacién de
raices mas cortas (Gay et al., 1982). Por ello, en la Zona Natural, donde el nimero de
micorrizas es menor, se presentan las raices secundarias de mayor longitud, ya que
necesitan cubrir una mayor superficie para poder absorber el agua y los nutrientes
necesarios. Por el contrario, en las zonas Quemada y SemiQuemada se da un mayor
porcentaje de micorrizacion, presentando sus raices secundarias una menor longitud,
ya que la funcién de absorcion de nutrientes y agua no va a ser realizada por los pelos
radicales de las raices, sino por el entramado de hifas que, desde el manto, se
introducen entre las particulas del suelo. El crecimiento de las raices micorrizadas es
restringido, se postula que ello facilita la asociacion del hongo a la planta, pues el

hongo coloniza, dificilmente, raices con activo crecimiento (Brundett et al., 1996).
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4.3. Micorrizacion

Como se ha indicado anteriormente, el estudio sobre la micorrizaciéon se ha
realizado en dos partes distintas, dependiendo de la profundidad de la raiz. Para ello
se han separado los primeros 10 cm de los posteriores. A continuacion se presentan

los datos obtenidos para cada una de estas partes.

Se puede ver como las zonas afectadas por el fuego, presentan mayores valores
de micorrizacion superficial entre 0 y 10 cm. El mayor valor se encontr6 en las
parcelas semiquemadas (42.05%) y en las quemadas el nivel de micorrizacion fue del
34.93%. En ambos casos los valores fueron significativamente superiores a los
encontrados en el suelo natural. Sin embargo, los niveles de micorrizacion en
profundidad se compensan, no observandose diferencias entre las zonas afectadas
por el fuego y la zona natural (Fig. 8; P>0,05). Las diferencias de porcentajes de
micorrizacion a diferentes profundidades son siempre significativas. Sin embargo éstas
son mucho méas marcadas en los dos tratamientos donde ha habido influencia del
fuego (Fig. 8; P<0,05).
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Figura 8: Porcentaje de micorrizacion de cada tratamiento en la raiz a diferentes
profundidades. Trat.:1 testigo, 2 Natural, 3 SemiQuemado, 4 Quemado. Distintas letras
mayusculas indican diferencias entre tratamientos a la misma profundidad. Distintas letras
mindsculas indican distintos niveles de micorrizacion para el mismo tratamiento a diferentes

profundidades.
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El fuego puede cambiar drasticamente las caracteristicas de la superficie del
suelo y las tasas de erosion afectando también a las comunidades de hongos, al
causar efectos significativos sobre los microorganismos del suelo (Perry et al., 1989).
Ademas, la mortalidad de la vegetacién existente puede dar lugar a grandes cambios
en las comunidades micorricicas como resultado de la eliminaciéon del huésped
(Dahlberg et al., 2001). Los bosques naturales de coniferas tienen una alta riqueza
fangica (Allen et al., 1995), pero las comunidades flngicas existentes antes del fuego
son en gran medida erradicadas por los incendios, iniciandose a continuacién la
sucesion de las especies fangicas pioneras, cuya fuente principal es el banco de

esporas que se ha acumulado con anterioridad en el suelo (Claridge et al., 2009).

La capacidad de las comunidades microbianas del suelo para recuperarse va a
depender de multiples factores, entre los que se encuentra la disponibilidad del banco
de semillas, la composicion inicial de las especies de plantas y la intensidad del fuego
(Hart et al., 2005). Lo que ocurre es que, al establecerse la nueva masa forestal, las
condiciones creadas en el suelo tras el incendio, tales como el aumento del pH y el
aumento de las sustancias asimilables (Bar& et al., 1983; Vega et al., 1987), van a
favorecer el establecimiento de una red ectomicorricica. Por ello es en las zonas
afectadas por el fuego donde se han encontrado los mayores porcentajes de

micorrizacion superficial.

En las etapas iniciales del desarrollo, las plantas van a requerir un gran aporte de
nutrientes y, por ello, los hongos micorricicos asociados a sus raices, van a ser
capaces también de utilizar méas nutrientes (Ortega et al., 2011). Es en la zona
afectada por el fuego donde, tanto la planta como el hongo, van a poder disponer de

un mayor nimero de sustancias asimilables, generado por el paso del fuego.

Se podria pensar que no es loégico que el mayor nimero de micorrizas se
encuentre en la zona Quemada, sin embargo, por efecto de la perturbacién del fuego,
se producen en el suelo una mayor cantidad de raices jovenes susceptibles de ser
micorrizadas. Es mas, ciertas técnicas de remicorrizacion tienen en cuenta esto y para
la micorrizacion de ciertas zonas se realizan zanjas que se vuelven a rellenar, para
que tras la perturbacion se produzcan muchas raices jovenes que puedan micorrizarse
en micelio (Oria de Rueda, comunicacion personal). Por otro lado se puede considerar
qgue hay numerosos hongos micorricicos pir6fitos asociados con Pinus pinaster que se

verian beneficiados tras el incendio (Oria et al. 2010).
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Hay que tener en cuenta que el presente estudio se ha llevado a cabo tres afios
después de que tuviera lugar el incendio y, por tanto, el impacto negativo producido
por el fuego en la comunidad flingica ya no es tan apreciable. Se ha comprobado en
diversos estudios como la diversidad y riqueza de hongos micorricicos fue
significativamente menor el primer afio tras el fuego, encontrandose un aumento en el

segundo afo tras el fuego (Rincoén et al., 2010; Hernandez et al., 2013).

Como se ha dicho anteriormente, dependiendo de la profundidad a la que nos
encontremos van a encontrarse diferencias en cuanto a la concetracion de la
micorrizacion existente. En este estudio se comprueba que, para los tres tratamientos
estudiados, el porcentaje de micorrizacion es mayor en los primeros 10 cm de raiz,

que en el resto de la raiz.

Esto esta indicando que, a nivel superficial, el fuego favorece la micorrizacién de
las raices de las plantas. Por el contrario, a medida que aumenta la profundidad, los
efectos del fuego ya no son tan apreciables y, no se observaron diferencias respecto al

suelo natural.

5. Conclusiones

Entre los resultados mas destacados del presente estudio puede afirmarse que el
fuego tiene, a corto plazo, un efecto positivo sobre la actividad micorricica asociada
con Pinus pinaster, observandose este efecto en los primeros diez centimetros, pero

compensandose a mayor profundidad.

Se observé una menor mortalidad y unos mayores niveles de desarrollo
vegetativo, peso seco de la parte aérea y diametro en el cuello de la raiz, en las
plantas crecidas en sustratos afectados por el fuego, lo que se correspondi6 con los

mayores niveles de micorrizacion superficial.
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