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Resumen

Los matorrales mediterraneos dominados por Cistus ladanifer pueden proporcionar una importante
produccién de hongos comestibles altamente demandados. Sin embargo, por sus caracteristicas
piréfitas, los incendios son la principal amenaza de estos ecosistemas. El objetivo de este estudio es
analizar el efecto de diferentes tratamientos de reduccién de combustible realizados en matorrales de
C. ladanifer sobre la fructificacion de hongos, para asi mejorar la produccion y diversidad micoléogica y
prevenir los incendios forestales. Se establecieron 27 parcelas (100m2) en matorrales de diferente
edad y origen: (a) jaral joven (8 anos) procedente de un incendio forestal, (b) jaral joven (8 anos)
procedente de desbroce y (c) jaral senescente (20 anos). Los tratamientos considerados fueron
desbroce total, desbroce manual al 50% y quema controlada. Se muestre6 semanalmente durante los
periodos de produccion otonales entre 2010 y 2013.Todos los carpéforos fueron identificados y
pesados en fresco y en seco. Se encontraron 157 taxones pertenecientes a 64 géneros. Se encontrd
mayor produccion en los jarales de mediana edad comparada con los jarales senescentes. El
rejuvenecimiento de jarales senescentes y la alternacion de diferentes tratamientos de reduccion de
combustible en jarales jovenes parecen ser las mejores pautas para el manejo sostenible de este
recurso.
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1. Introduccion

La recoleccion de hongos silvestres es un recurso de gran importancia socioeconémica
especialmente en zonas rurales (BONET et al., 2014). El beneficio obtenido engloba tanto la
comercializacion y procesamiento del producto como su importancia como actividad recreativa y
servicio ambiental (MARTINEZ DE ARAGON et al., 2011).

Las especies del género Cistus estan asociadas con mas de 200 especies de hongos
ectomicorrizas de 40 géneros diferentes (COMANDINI et al., 2006). Este género estad formado por
varias especies de arbustos pirdfitos (12 en la Peninsula Ibérica), que se distribuyen principalmente
alrededor de la cuenca mediterranea y constituyen etapas tempranas de sucesion en los ecosistemas
forestales mediterraneos (AGUEDA et al., 2008). La especie Cistus mas abundante en Espaha es
Cistus ladanifer L., que tiene una superficie de distribucion de alrededor de 3 millones de hectareas y
esta presente en el 15% de la superficie forestal del pais (MARTIN MORGADO et al., 2005). Estos
ecosistemas proporcionan elevada produccién de especies de hongos comestibles, algunos de ellos
muy demandados por su interés gastronémico, como es el caso de Boletus edulis, una de las
especies de mayor precio en los mercados espanoles. Ademas, su fructificacién ocurre mucho antes
(3-4 anos) que cuando esta asociado a masas arbéreas (donde tarda 30-40 anos en aparecer) (ORIA-
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DE-RUEDA et al., 2008). El principal problema para la recoleccion de hongos en estos matorrales es
gue la alta densidad alcanzada en los puestos maduros dificulta la accesibilidad y esta asociado a un
elevado riesgo de incendios. Por lo tanto, el manejo selvicola dirigido a reducir la densidad facilitaria
la recoleccion de hongos, aumentando el beneficio econémico obtenido de este recurso. Aunque
tradicionalmente la planificacion y la ordenacion forestales no han prestado mucha atencion a la
recoleccion de hongos, el creciente interés en este producto ha hecho cada vez mas importante la
gestion de los bosques para la produccién de hongos (micosilvicultura) (SAVOIE & LARGETEAU, 2011).

Estudiar el efecto de diferentes tratamientos de reduccion de combustible sobre la produccién
de hongos puede conducir a encontrar una opciéon adecuada para el manejo de matorrales de C.
ladanifer, mejorando la produccion de hongos comestibles y previniendo incendios en bosques
adyacentes.

2. Objetivos

El objetivo de este estudio es analizar los efectos de diferentes tratamientos de reduccion de
combustibles en matorrales de C. ladanifer en comunidades flngicas asociadas con el fin de
potenciar la produccion y diversidad de carpéforos y prevenir incendios forestales. Nuestros objetivos
especificos son analizar la influencia de estos tratamientos en: 1) produccion de carpéforos; 2)
riqgueza y diversidad de hongos; 3) la similitud de la composicién especifica de las comunidades
flngicas.

3. Metodologia
3.1. Area de Estudio

El area de estudio esta ubicada en la provincia de Zamora, en el noroeste de Espana. Se trata
de un ecosistema mediterraneo dominado por C. ladanifer situado a 750-780 m sobre el nivel del
mar. El suelo se clasifica como suborden de Inceptisol Xerept y se caracteriza por la pedregosidad,
acidez (pH 5.0-5.5) y falta de calcio y fésforo. El clima es sub-mediterrdneo con una estaciéon seca de
tres meses en el verano y una precipitacion media anual de 450-700 mm. Las temperaturas medias
oscilan entre 14,5 y 15,8 °C. Los datos climaticos fueron proporcionados por la estacion
meteoroldgica mas cercana, situada en Alcanices (Agencia Espaiola de Meteorologia).

2.2. Tratamientos de reduccién de combustible

Se establecieron parcelas en tres areas donde la edad de C. ladanifer y el origen de la masa
fueron diferentes: a) una zona de mediana edad (8 anos) cuyo origen fue un incendio forestal, b) una
zona de mediana edad (8 anos) cuyo origen fue el desbroce total de la masa anterior, y ¢) una masa
senescente (20 anos) cuyo origen fue un incendio forestal. Los tratamientos se eligieron en funcién
de su aplicabilidad de acuerdo con la edad de los rodales y las caracteristicas de la vegetacion: en las
dos masas de mediana edad se realizaron los siguientes tratamientos: 1) Control; 2) Desbroce
manual al 50%; 3) Desbroce total. Por otro lado, en la masa senescente, que presenta caracteristicas
Optimas para la ignicion y propagacion del fuego, los tratamientos de reduccidon de combustible
estudiados fueron: 1) Control; 2) Desbroce total; 3) Quema controlada.

Los desbroces se llevaron a cabo en primavera de 2010, mientras la quema controlada se
realiz6 con la ayuda de la EPRIF de Zamora (Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente)
en octubre de 2010 bajo condiciones climaticas favorables. Los tratamientos se realizaron en fajas y
los limites se marcaron con estacas de madera. Se establecieron tres parcelas de muestreo en cada
uno de los tratamientos. Como resultado, se analizaron 27 parcelas de muestreo. Estas parcelas
consistieron en transectos de 2m x 50m, establecidos de acuerdo con estudios previos (Luoma et al.,
1991; Smith et al., 2002).
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2.3. Muestreo y analisis de datos.

Se recolectaron semanalmente todos los carpéforos durante la temporada de otono desde
finales de octubre hasta finales de diciembre de 2010 a 2013. Los carpéforos recogidos fueron
transportados al laboratorio y almacenados a 4°C. Posteriormente se identificaron las especies, se
clasificaron en funcién de su grupo tréfico (micorricica o sapréfita), y se tomaron datos de peso fresco
y seco (biomasa). Ademas, se calculd el indice de diversidad de Shannon H' (SHANNON & WEAVER,
1949) basado en el peso en seco de los carpéforos (DAHLBERG, 1991), de acuerdo a la siguiente
expesion: H '= -Xpi (In pi), donde el coeficiente pi indica la proporciéon de la biomasa total de cada
especie flingica. También se tomaron datos de produccién en peso fresco [kg hatl ano1].

Se utilizd un modelo lineal mixto de anélisis de varianza con medidas repetidas para el analisis
estadistico, considerando tres factores inter-sujetos (origen de la masa con tres niveles, tratamiento
con nueve niveles anidados en el origen de masa y ano con cuatro niveles como efecto aleatorio) y un
factor intra-sujetos (modo de vida, con dos niveles). Se utilizd el test LSD de Fisher para la
comparacion de tratamientos dentro de un mismo origen mientras que para la comparacion de
tratamientos anidados en distintos origenes se realizd mediante un test de contrastes individuales
tras haber eliminado el efecto del origen. Los datos de peso fresco se transformaron
logaritmicamente para satisfacer la suposicion normalidad de residuales.

El efecto de los tratamientos de reduccion de combustible en la composicién especifica se
analiz6 mediante un andlisis de varianza multivariante (perManova). Ademas, se utilizd un
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) a partir de la matriz de similitud "Jaccard" para
representar graficamente las diferencias en la composicion de la comunidad fdangica. Por Ultimo, con
el fin de facilitar la interpretacién, se utilizaron las elipses de error estdndar de cada tratamiento
selvicola para ilustrar la posicién de cada tratamiento en los graficos. Estos andlisis se realizaron
mediante las funciones "adonis", "metaMDS" y "ordiellipse" del paquete vegan (OKSANEN et al., 2015)
del software R. Los taxones que se registraron sélo un dia de muestreo y s6lo en una parcela fueron
excluidos del analisis. El nivel de significacion fue p-valor <0,05 en todo el analisis estadistico.

4. Resultados
4.1. Informacién General

Se recogieron 63436 carpo6foros de las 27 parcelas (2700 m2 totales), durante los cuatro anos
de muestreo. Los hongos se clasificaron en 157 taxones diferentes pertenecientes a 64 géneros. Se
encontré un mayor nimero de taxones saprotropicos (95 taxones, 61%), mientras que el 39% (62
taxones) fueron identificados como micorricicos.

4.2. Efecto de los tratamientos en la produccion, riqueza y diversidad de carpoéforos

La produccién media total de peso fresco encontrada en este estudio fue 157,45 kg hal ano-l.
Los taxones micorricicos mostraron menor produccién y diversidad en aquellos tratamientos donde la
vegetacion fue completamente eliminada, los valores mas altos se presentaron en las parcelas de
control y los tratamientos de desbroce al 50%. La tendencia de los datos sugiere que la produccion de
la masa senescente es menor que en matorrales de mediana edad. En el caso de los taxones
saprotréficos, la Unica diferencia significativa fue la quema controlada, que presenté la menor
produccion y diversidad (Figura 1).
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Figura 1. Produccién (a) y diversidad (b) de especies flingicas en funcion de sus caracteristicas tréficas (micorricicas y
saprofitas) para cada uno de los tratamientos. Tratamieqtos con la mi§ma letra no son significativamente diferente
(modificado a partir de (HERNANDEZ-RODRIGUEZ et al., 2015)

4.3. Similitud entre tratamientos y composicion especifica

El efecto del tratamiento, el origen de la masa y su interaccion afectaron significativamente la
composicion de las especies (p-valores: 0,001, 0,002 y 0,001, respectivamente). El grafico de
ordenacion NMDS (estrés: 0,19, Figura 2) y las elipses de error estandar mostraron una ordenacion
de las parcelas con respecto a la edad de las parcelas a lo largo del eje 1. Todos los tratamientos
situados en los matorrales de media edad de 8 anos se localizan en la izquierda, mientras que todos
los tratamientos situados en la masa de 20 anos de edad se encuentran en la parte derecha. Entre
las parcelas ubicadas en las masas de 8 anos, también hay una ordenacion a lo largo del eje 2, en la
que los tratamientos situados en la masa procedente de un incendio se encuentran en la parte
superior de la parcela mientras que las parcelas ubicadas en el matorral cuyo origen fue el desbroce
total de la masa anterior se ubican en la parte inferior de la figura. Los dos tratamientos de desbroce
al 50% son muy similares a los tratamientos de control ubicados en la misma masa segin su
composicion especifica (Figura 2).

5. Discusion
5.1. Datos generales

Los ecosistemas de C. ladanifer ocupan grandes areas de la Peninsula Ibérica, Norte de Africa,
y otras regiones del Mediterraneo. Un manejo adecuado de estos ecosistemas puede disminuir el
riesgo de incendios y aumentar la produccion y diversidad de comunidades de hongos,
incrementando el valor econémico y ecologico de estas areas. Este es el primer estudio de la
influencia de diferentes técnicas de reduccién de combustible en comunidades flingicas asociadas a
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matorrales de C. ladanifer. Dado que los gestores forestales de la zona de estudio solicitaron este
trabajo, nuestros resultados son especialmente valiosos ya que tendran aplicacion directa en estos
ecosistemas.
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Figura 2. Ordenacion de especies fungicas, parcelas y tratamientos de acuerdo con el analisis NMDS. La distribucion de los

tratamientos esta expresada mediante elipses de error estandar (intervalos de confianza del 95%). 8 cl: masa de mediana

edad procedente de desbroce; 8bu: masa de mediana edad procedente de fuego; 20: masa senescetne. 50%: desbroce al
50%; Total: desbroce total; Burn: Quema controlada. (Fuente: HERNANDEZ-RODRIGUEZ et al., 2015)

El elevado nimero de taxones totales encontrados (157) durante el periodo de muestreo es
notable, teniendo en cuenta que las parcelas de C. ladanifer estan localizadas en suelos degradados
y pedregosos. La riqueza flingica encontrada en estos ecosistemas es similar o incluso mayor que el
ndmero de taxones encontrados en algunos estudios de masas arbéreas maduras. GASSIBE et al.,
(2011) encontré 115 taxones de hongos en un estudio de cuatro anos en una masa de Pinus pinaster
cercana. MARTINEZ-PENA et al., (2012) hallaron 119 especies en un estudio de diez afios en los
cultivos de Pinus sylvestris de diferentes clases de edad y BAPTISTA et al. (2010) encontraron 73
especies diferentes en un estudio de cuatro anos en Castanea sativa en Portugal.

5.2. Efecto de los tratamientos en la produccion, riqueza y diversidad de carpéforos

La perturbacién temporal causada por tratamientos selvicolas puede disminuir la produccién de
hongos durante los primeros anos (EGLI et al.,, 2010). En general los bosques jévenes presentan
mayor produccion que los maduros (BONET et al., 2004). La tendencia de menor produccién en los
matorrales senescentes en puede explicarse por la menor actividad fotosintética del matorral y su
menor crecimiento. Por lo tanto, para mejorar este recurso, la gestion debe estar dirigida a
rejuvenecer masas senescentes C. ladanifer.

La mayor produccion, la riqueza y la diversidad de especies micorricicas en los tratamientos
donde la vegetacion no se elimind por completo es un resultado esperado considerando que estas
especies requieren la presencia de una especie de planta huésped para su supervivencia. El desbroce
al 50% en los rodales de 8 anos presenta una produccion similar a las parcelas de control. Este
tratamiento puede reducir la cantidad de combustible, disminuyendo asi la intensidad del fuego
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forestal y facilitando su extincién. Ademas, facilita la accesibilidad y la recolecciéon de hongos al
disminuir la densidad de matorrales.

No se encontraron diferencias en la riqueza de especies de especies saprofitas dentro de los
dos matorrales de 8 anos de edad. Tras la corta del matorral, las nuevas condiciones de suelo y luz
pueden facilitar el establecimiento de especies heli6filas (CLARK & ST. CLAIR, 2011). Ademas, se
encontré un gran ndmero de especies saprotréficas exclusivamente en las parcelas control de la
masa senescente, lo que puede ser debido a la gran cantidad de materia organica presente en esta
zona.

5.3. Similitud entre tratamientos y composicion especifica

Las diferencias en la composicién especifica se reflejan en el grafico de ordenacion NMDS
(Figura 2). La ordenacion de los tratamientos a lo largo del eje 1 muestra diferentes composiciones
especificas en las distintas edades. Después de una perturbacion, el banco de esporas y otros
propagulos resistentes desempenan un papel esencial en la recuperacion de la comunidad flngica
(BUSCARDO et al., 2010), cuya composicion puede ser diferente para las dos edades diferentes.

Ademas, la ordenacioén vertical de las dos masas de mediana edad largo del eje 2 dependiendo
de su origen puede deberse a que la sucesion flngica sea diferente dependiendo de si el matorral se
establecio después de un incendio forestal o después de un desbroce total, ya que la alteracion de las
propiedades del suelo por el fuego puede influir en la composicién de las comunidades de hongos
(ANDERSON & CAIRNEY, 2007).

La composicion especifica del desbroce al 50% es similar a las parcelas de control ubicadas en
la misma masa. Ademas, la mayor parte de las especies de hongos comestibles mas valoradas, como
Boletus edulis, Leccinum corsicum, Lyophilum spp., Amanita rubescens o Lactarius aurantiacus
siguen fructificando tras este tratamiento. Respecto al desbroce total en las masas de mediana edad,
se encontraron varias especies helidfilas tipicas de pastizales y areas abiertas, como Macrolepiota
spp. Algunas de estas nuevas especies son comestibles, por lo que su aprovechamiento podria
proporcionar un nuevo beneficio econémico.

En cuanto a las parcelas ubicadas en la masa senescente, encontramos varias especies que
suelen asociarse con las etapas tardias de la sucesiébn de bosques como Amanita citrina,
Hypoholoma fasciculare o Agaricus sylvicola. Este hecho, junto con una mayor riqueza fungica, puede
indicar que, aunque la produccién de hongos en estas parcelas fue menor, la conservacion de
algunas areas senescentes también podria aumentar la riqueza y diversidad de hongos.

6. Conclusiones

De acuerdo con los resultados de este trabajo, el rejuvenecimiento de los matorrales
senescentes puede aumentar la produccién de hongos y disminuir el alto riesgo de incendio asociado
a estas areas, cuyas caracteristicas son éptimas para el inicio y propagacion del fuego. Ademas, el
desbroce al 50% en matorrales de mediana edad produce altas producciones de algunas especies
valiosas como B. edulis, L. corsicum o Lyophillum decastes. Este tratamiento puede facilitar la
recoleccion de setas al tiempo que disminuye la cantidad de combustible y evita la propagacion de
incendios forestales. Por otra parte, la eliminacién total de la vegetacion mediante desbroce
mecanico en algunas areas puede favorecer la aparicién de nuevas especies helidfilas comestibles, a
la vez que rompe la continuidad del combustible completamente.

Por dltimo, el mantenimiento de algunos parches de matorrales senescentes contribuiria a
mantener una alta diversidad y riqueza flngica en la zona al conservar especies flingicas que se
adaptan exclusivamente este tipo de masas. Este manejo en mosaico integrando los diferentes
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tratamientos debe estar bien planeado de modo que las masas senescentes puedan actuar como
una fuente de propagulos para areas adyacentes. Una gestion adecuada incrementaria los beneficios
econémicos en estos ecosistemas tradicionalmente considerados improductivos y generalmente
ubicados en zonas rurales econdémicamente desfavorecidas. Para mas informacion consultar
HERNANDEZ-RODRIGUEZ et al., 2015)
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