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Resumen

El cambio global puede provocar un aumento en la vulnerabilidad de ciertas especies. Por
ello es necesario estudiar como diferentes agentes bidticos y abidticos provocan
decaimiento forestal. En este estudio se evalla la incidencia de agentes bibticos en el
proceso de decaimiento de Pinus pinaster Ait., haciendo especial referencia al impacto de
hongos patégenos. Se definieron varias parcelas de 10 m. de radio en la Comunidad de
Madrid incluyendo arboles con o sin sintomas de decaimiento. En cada una de estas areas
se describid el estado sanitario general de la masa forestal e individualmente se
caracterizd6 dasométricamente cada arbol seleccionado, asi como se estimé el porcentaje
de defoliacion y decoloracién y la incidencia de muérdago e insectos barrenadores. Se
tomaron muestras de arboles con y sin sintomas de decaimiento. Concretamente se
cogieron ramillos para detectar los agentes defoliadores, se descrié la posible presencia de
chancros y se tomaron barrenas del cuello y de las raices del arbol. Una vez en el
laboratorio se procedié al aislamiento de hongos en las muestras tomadas, mediante
crecimiento en medios de cultivo.
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1. Introduccion

Las emisiones de gases de efecto invernadero han alterado significativamente el
clima y continuaran haciéndolo en el futuro. El aumento en la gravedad de la sequia
asociada con el cambio climatico podria alterar fundamentalmente la composicion,
estructura y biogeografia de los bosques en muchas regiones (IPCC, 2013). Estas sequias
afectan a una gran variedad de ecosistemas en todo el mundo (ALLEN et al. 2010). En los
bosques mediterraneos, el cambio climatico conlleva a una menor precipitacién anual o
periodos de sequia mas largos (FAO 2012). El aumento de la temperatura media y la
disminucién de la precipitacion anual en el sur de Europa esta afectando a la defoliacion
de los arboles y registrandose una mortalidad prematura en determinadas localizaciones
(Allen et al. 2010; CARNICER etal. 2011). La defoliacién, decoloracién y un bajo
crecimiento diametral, son indicadores de decaimiento. Los primeros estudios
describiendo el proceso de decaimiento fueron en los anos 80 (SICCAMA et al. 1982) en
coniferas de Norteamérica. Mas adelante, se fueron proponiendo teorias que sugerian que
el decaimiento era el resultado de la interaccion de factores abidticos, bibticos y antrépicos
(MANION & LACHANCE, 1992).

Este decaimiento en los bosques, también ha sido visible en distintas localizaciones
de la Peninsula Ibérica (OLIVA & COLINAS 2007). Sintomas de decaimiento se han
observado en encina (Quercus ilex L.), alcornoque (Quercus suber L.), Pinus uncinata Ram.,
Pinus sylvestris L. y Abies alba Mill. (MONTOYA et al.,, 2002, OLIVA & COLINAS 2007).
Ademas, el pino resinero ha sufrido un decaimiento progresivo en las Gltimas décadas en
ciertas localidades del centro peninsular (PRIETO-RECIO 2012). Una apresurada pérdida de
aciculas, microfilia acentuada, clorosis o decoloracién de las hojas y muerte prematura del
arbol, se traducen en sintomas de decaimiento para el Pinus pinaster en Espaia. Dentro
de esta interaccion, no se sabe con certeza como influye cada factor en el
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decaimiento de Pinus pinaster (PRIETO-RECIO et al. 2015). En otros trabajos realizados en
coniferas como Abies pinsapo Boiss. (LINARES et al. 2010) sugieren que hongos como
Heterobasidion abietinum Niemela & Korhonen actian como agentes que predisponen al
decaimiento de la masa forestal y a las variaciones del clima como un factor que
contribuye al mismo. En cambio, SANCHEZ-SALGUERO etal. (2012), expone que la
competencia intraespecifica y la disposicién de la masa de pinares de repoblacién actian
como factores que predisponen al decaimiento y la sequia como factor contribuyente.

Anteriores estudios sobre el decaimiento en el pino resinero nos acercan al
conocimiento de hongos patégenos asociados a las raices como puede ser Heterobasidion
annosum (Fr.) Bref. (PRIETO-RECIO etal. 2012). También, hongos ofiostomatales entre
ellos Ophiostoma minus (Hedgcock) H. & P. (ALVAREZ et al.2015) que se encontré en pies
afectados de la Meseta Central, ademas de otros hongos relacionados con esta
sintomatologia. Aun asi, no hay danos causados por insectos en dichas masas de pino
resinero que afecten a su estado de salud, a diferencia de otros trabajos (BUENO et al.
2010). Ademas, no se aprecia una relacion clara entre los dafos causados por resinacion
debidos a su anterior aprovechamiento y el grado de decaimiento (ALVAREZ et al. 2015).
Por otro lado, si se ha visto una relacion entre decaimiento en coniferas y la presencia de la
faner6gama semiparasita Viscum album L. (OLIVA & COLINAS 2007).

2. Objetivos

En la Meseta Central, P. pinaster tiene un alto valor protector ademas de su uso
para extraccion de resina, que en la actualidad se esta recuperando. El estado de salud de
las masas en nuestras latitudes que se ven afectadas por decaimiento forestal, hace
necesario el estudio de las causas que lo provocan.

Por todo ello, los objetivos en los que se centra este estudio son: (1) caracterizar el
proceso de mortalidad que se observa actualmente en la masa de pino resinero en la zona
de estudio, (2) evaluar la posible implicaciébn de agentes bidticos en el proceso de
decaimiento, haciendo especial referencia al impacto de hongos patégenos.

3. Metodologia

El estudio se ha desarrollado en masas mixtas de Pinus pinaster Aiton y Pinus pinea
L. localizadas en Valdemaqueda (Comunidad de Madrid), MUP 185. El periodo de muestreo
fue en otono de 2016. Se diseid un muestreo dirigido a lo largo de gradientes altitudinales
en el que se seleccionaron en la medida de lo posible parcelas que incluyesen arboles con
decaimiento y sin decaimiento. Es importante resaltar que todas las parcelas de estudio se
encuentran a una altitud entre 800 y 1180 m, incluyendo el limite inferior altitudinal de
distribucién de la especie en la zona de estudio. La sintomatologia principal para incluirlos
en la categoria de arboles decaidos fue la defoliacién junto con la presencia de muérdago,
incluyendo asi en no decaidos a arboles cuya copa tuviese menos de un 50% de
defoliacion y una infestacion de muérdago distribuido en menos del 25% de la copa. De
esta manera, se completé una muestra de 20 arboles sanos, 20 decaidos y 20 muertos.
Aungue, solamente en 3 casos encontramos arboles totalmente sanos, es decir, siempre
observamos cierto grado de defoliacion comparado con un arbol tipo en masas sin
decaimiento en la region.

Alrededor de cada arbol muestreado se caracterizd el rodal midiendo distancias,
diametros y alturas de los arboles incluidos en un radio de 10 metros. Ademas, dentro de
cada parcela se evaluaron las caracteristicas sanitarias siguientes (Tabla 1): defoliacion,
afecciones por danos bidticos, como muérdago, orificios o galerias de insectos
barrenadores y chancros por hongos. En la caracterizacion selvicola se incluyeron datos
como presencia de caras de resinaciéon o no, evaluacion de la vegetacion acompanante y
regeneracion en cada parcela.
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Tabla 1. Variables evaluadas en este estudio a nivel arbol y a nivel ramillos.

Variables Tipo de .
sanitarias por - Escala Observaciones
i variable
arbol
N L 1< 25%,2 =25 - 50%, 3=50 - 75%, 4 >

Defoliacion Categorica 0-4 75% de defoliacion
Cantidad de L 1<25%,2=25-50% 3=50-75%, 4>

< Categorica 0-4 o .
muérdago 75% presencia en copa
Presencia de Binaria 0-1 0 = ausencia 1 = presencia
chancros
Signos de Binaria 0-1 0 = ausencia 1 = presencia
barrenadores
Arbol resinado Binaria 0-1 0 = ausencia 1 = presencia
Van_ablgs Tipo de
sanitarias por - Escala

. variable
ramillo

0 = Nula 1 = Ligera
Decoloracion Categorica 0-4 2 = Moderada 3 = Grave 4 = arbol seco
(Manual Red de Nivel |, 2013)
Retencion de . ~ Nimero maximo de metidas en los ramillos
P Discreta anos .

aciculas recogidos por muestra
Microfilia Binaria 0-1 0 = ausencia 1 = presencia
Insectos Binaria 0-1 0 = ausencia 1 = presencia
Sintomas de
hongos en Binaria 0-1 0 = ausencia 1 = presencia
aciculas

Dentro de cada parcela, se seleccionaron entre 1 y 4 arboles para el muestreo de
patégenos. Cuando la altura de la copa lo permitia, se muestrearon tres ramillos donde una
vez en laboratorio, se examinaron los datos de forma visual: decoloracién, danos por
insectos, sintomatologia de hongos en aciculas, asi como el parametro de microfilia. De
cada arbol muestra, se recogieron dos tipos de barrenas para analizar la presencia de
agentes patdgenos: una extraccion del fuste a la altura del cuello de aproximadamente 12
cm. de longitud con la barrena de Pressler y otra en la raiz de 7 cm. de longitud, o en su
defecto raices finas cuando la raiz del arbol era muy profunda o pivotante.

Las barrenas muestreadas se desinfectaron superficialmente por inmersién sucesiva
en etanol al 70% y lejia comercial al 30%conTween20 al 0,1%. Por Ultimo, se lavaron en
agua estéril y se secaron antes de colocarlas en placas petri de 90mm.de diametro en dos
medios semiselectivos: Hagem y BDS, en partes iguales.

El medio de cultivo BDS (WORRALL, &HARRINGTON, 1992) es selectivo para hongos
patdégenos de raices y el medio Hagem (Laiho 1970) para hongos de pudricién de madera
(AGUADE, et al. 2015). Para preparar el medio de cultivo BDS se mezclaron 4 ppm de
benomilo, 0,1 g. de estreptomicina, 1,5% de extracto de malta y 1,5% de agar. Para el
medio Hagem 0,5% de glucosa, 0,5% de extracto de malta y 1,5% de agar. Las placas se
mantuvieron en incubacion a 18°C en oscuridad durante 3 meses y posteriormente se
procedid al aislamiento de cada uno de los hongos que fueron creciendo.

4, Resultados

Se han evaluado las caracteristicas selvicolas y sanitarias de la zona de estudio. En
dicha zona, inventariadas un total de 45 parcelas, podemos encontrar parcelas
monoespecificas de Pinus pinaster Ait., acompanado en algunas parcelas de Pinus pinea
L., Quercus ilex subsp. ballota (Desf.) Samp. y Juniperus oxycedrus L. Las caracteristicas
dasométricas analizadas se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas dasométricas de los arboles muestreados, clasificados por su grado de defoliacion.

N°dedrboles  Mediadeldap ~ SDdeldap Mg oo @ SD de la
Sanos 20 42,81 11,28 15,74 4,93
0 3 40,42 11,34 14,37 4,80
1 13 46,44 10,15 16,24 5,35
2 4 32,81 10,58 15,13 4,55
Decaidos 20 40,47 7,76 13,91 3,48
2 7 43,89 5,84 14,63 3,47
3 13 38,63 8,23 13,52 3,55
Muertos 20 39,76 8,85 13,09 3,08
4 12 37,52 8,13 13,67 2,56
sin aciculas 8 43,13 9,33 12,21 3,75
T;tlgter;a 60 41,02 9,34 14,24 4,00

Dentro de nuestra zona de estudio es notable la gran presencia de muérdago
presente en todos los pies muertos y decaidos. En cambio, tan sélo encontramos un arbol
barrenado por escolitidos entre todos los estudiados, por lo que se hace notar la ausencia
de insectos barrenadores.

En los ramillos de muestras recogidas, se aprecia un aumento del estado de
decoloracion en funcién del estado sanitario. También disminuye la retencién de aciculas
reteniendo ramillos incluso de los 6 Gltimos afios en los arboles sanos, mientras que en los
decaidos tan sélo encontramos entre 3 y 4 metidas. La microfilia es otro dato a resaltar, ya
que todos los arboles decaidos y muertos muestran microfilia notable con longitudes de
menos de 7 cm. en algunas aciculas.

Con respectos a los insectos, o plagas presentes en los ramillos muestreados,
podemos reflejar la presencia de las especies Brachyderes suturalis (Graélls, 1851) y
Leucaspis pini (Hartig, 1839), Cryptocephalus pini L. y Thaumetopoea pityocampa Denis &
Schiffermiller, independientemente de que procedan de arboles con mayor o menor
decaimiento

También encontramos la presencia de hongos saprofitos en las aciculas, presentes
en un 50% de los arboles muestreados sanos, especies como Phoma sp., Sclerophoma sp.
y Alternaria alternata (Fr.) Keissl. (1912). En las muestras de arboles decaidos podemos
encontrar sintomas en aciculas en un 40% de las muestras, con la presencia de los
mismos saprofitos.

Por otro lado, se ha encontrado el patégeno Thyriopsis halepensis (Cooke) Theiss. &
Syd. en el 20% de las muestras recogidas tanto de arboles decaidos, como sanos, por lo
que no se considera que sea causante primario del decaimiento.

Por lo que respecta a los hongos aislados en los medios de cultivo, se han obtenido
unos 250 aislados aproximadamente, entre ellos han aparecido saprofitos como:
Alternaria alternata, Gliocladium roseum (Link) Schroers, (1999), Paecilomyces variotii
Biourge & Bainier, Trichoderma viride Pers. (1794), Aspergillus spp., Penicillium spp. y
Rhizopus spp. En la busqueda de hongos patégenos, no hemos encontrado en las
muestras recogidas ninglin patégeno asociado a arboles en decaimiento, como Armillaria
spp. o Heterobasidion annosum, por lo que posiblemente los hongos patégenos no estan
determinando el nivel de decaimiento de la masa.

En cuanto a la regeneracion de pino resinero medida en la zona de estudio, es de
destacar que solo han aparecido plantulas en una quinta parte de las parcelas estudiadas.
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5. Discusion

En este trabajo exponemos los resultados preliminares del muestreo llevado a cabo
en la zona de Valdemaqueda (Madrid) para identificar los posibles agentes bidticos
asociados al decaimiento de P. pinaster. Los principales patégenos que podrian estar
causando estos sintomas, Armillaria spp. y Heterobasidion annosum, no se han
encontrado. Recientemente se ha citado H. annosum (PRIETO-RECIO et al. 2012) y
Ophiostoma minus (ALVAREZ 2015) en P. pinaster en algunas zonas de la Meseta Norte y
se han descrito como posibles agentes asociados al decaimiento. Sin embargo, la
contribucion de estos patégenos al decaimiento y muerte de los arboles es todavia objeto
de debate (AGUADE 2015, OLIVA 2016). OLIVA & COLINAS (2007) encontraron presencia
abundante de Armillaria spp. y Heterobasidion annosum en los bosques de Pirineos, pero
no pudieron establecer una correlacion positiva con la cantidad de arboles con sintomas
de decaimiento.

De acuerdo con la teoria de MANION & LACHANCE (1992) el decaimiento y muerte de
los arboles tiene lugar después de la ocurrencia en el tiempo de factores de predisposicion,
incitacion y contribucion. Un analisis de los principales parametros medidos en varias
parcelas de la meseta en cuanto a clima, propiedades fisico-quimicas del suelo y gestion
de la masa sugiere que los principales factores de predisposicion que intervienen en la
aparicion del decaimiento en la meseta son el déficit hidrico y la competicion (PRIETO-
RECIO 2015). Los resultados aqui obtenidos, dado que no se ha encontrado un patégeno
virulento mayoritario, sugieren igualmente que estamos ante un proceso complejo, con
interaccion de factores bidticos y abidticos que estan causando el decaimiento de los
arboles de la zona. Por tanto, el no haberse detectado ninglin agente bidtico dominante
sugiere que podria haber otros agentes abibticos de predisposicion como el clima o la
historia de perturbaciones de los rodales que podrian estar relacionados con el fenémeno
de decaimiento.

En este sentido, también la gestion forestal puede ser un factor que lleva a algunos
arboles a que entren en el proceso de decaimiento. Las masas de P. pinaster aclaradas
tienen un mejor estado sanitario que en las que no se ha llevado a cabo ningun tipo de
gestion (PRIETO-RECIO 2015) aunque por otro lado los arboles remanentes en rodales con
mayor grado de gestion o perturbaciones antrépicas parecen morir antes (CAMARERO et al.
2011; GEA-IZQUIERDO et al. 2014). En este sentido, el decaimiento de Abies alba en
Pirineos estd mas localizado y avanzado en arboles madre que fueron preservados de las
talas para usar como semilleros (OLIVA & COLINAS 2007; Camarero et al. 2011). En este
caso, en nuestra zona de estudio, hay sighos de antiguas resinaciones que indican que fue
el aprovechamiento principal del monte. También hay arboles actualmente en resinacion
aunque ninguno de los muestreados son arboles resinados o con signos de ello. Con
respecto a incendios forestales, esta es una zona donde ocurren frecuentemente, y su
incidencia en la estructura de rodal y efecto sobre el suelo podria estar relacionada con el
decaimiento analizado. En los Gltimos diez anos la frecuencia ha sido de 24 incendios en
155 Ha. de superficie media (MAPAMA, 2016). Existen patégenos que se activan y estan
asociados a incendios forestales como es el caso del hongo Rhizinia undulata Fr.:Fr,
aunque no se ha detectado en la zona de muestreo.

En el caso del muérdago, una de las posibles causas de su abundancia puede ser
algun factor bidtico de predisposicion (clima, perturbaciones) unido a una estructura mas o
menos abierta y una mayor entrada de luz en las copas que el muérdago aprovecha, ya
que necesita grandes cantidades de luz para su germinacion y crecimiento (MELLADO &
ZAMORA 2014). Esto da lugar a arboles que pierden su vitalidad, se debilitan e incluso
llegan a morir cuando estaban parasitados por muérdago, el cual parece ser un factor mas
incluido en el fendmeno de decaimiento (OLIVA & COLINAS 2007; GEA-IZQUIERDO et al.
2014).
Finalmente, la escasez de regeneracion de P. pinaster y mayor presencia de otras
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especies, en principio mas tolerantes a la sequia como encina o pino pifonero también
sugiere la situacién de decaimiento de la especie estudiada.

6. Conclusiones

Los resultados nos llevan a sugerir que en nuestra zona de estudio no hay una
relacion directa entre hongos patégenos y el decaimiento de la masa, aunque queda
patente la sintomatologia de defoliacién y presencia abundante de muérdago que parecen
tener relacion con la presencia de focos de mortalidad de pies en la zona.
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