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Resumen

Los bosques compuestos por robledales acompanados de grandes masas de jaras son sistemas
forestales que conviven con los incendios forestales. A su vez, son sistemas altamente productores de
esporocarpos jugando un papel esencial a nivel ecoldgico y econémico en el ambito rural. Entre ellos
destaca el Boletus edulis, siendo una gran fuente de ingresos de las poblaciones rurales asociadas.
Este trabajo busca observar como afectan distintas intensidades de tratamientos a nivel de
produccién, riqueza y composicion flngica a través de un periodo de muestreo de cinco anos. Para
ello se tuvieron en cuenta los tratamientos realizados tanto al componente arbustivo, clareo, como al
arbéreo, resalveo, y como se influyen respectivamente. La produccioén y la riqueza de esporocarpos se
vieron drasticamente afectadas por todos los tratamientos de prevencién de incendios, pero sélo
cuando el tratamiento sobre la jara pringosa (Cistus ladanifer) es incluido en el analisis de los efectos.
La composicion flingica se vio totalmente determinada por los tratamientos aplicados sobre los
jarales. La falta de diferencias significativas entre intensidades nos lleva a concluir que la mayor
intensidad de tratamientos nos significa un mayor agravio a la comunidad flngica, mientras que
permite una mayor reduccion de combustible natural.

Palabras clave
Incendios forestales, manejo forestal, produccién y riqueza de hongos, Boletus, productos forestales
no madereros.

1. Introduccion

La composicion y estructura de la vegetacidon mediterrdnea depende del clima, la intensidad y la
frecuencia de los incendios; sin embargo, las caracteristicas de la vegetacion también determinan la
intensidad y frecuencia de los incendios (Trabaud, 1994). Por ejemplo, en las Ultimas décadas los
veranos han sido mas secos, lo que facilita la superacion del umbral climético, lo que puede provocar
incendios intensos en zonas donde la disponibilidad de combustible es alta, como las de la cuenca
mediterranea, modificando la vegetacion y el ecosistema drasticamente (Pausas y Paula, 2012).

Los bosques de robles alrededor de la cuenca mediterranea suelen ir acompanados de un
sotobosque de jaras (Cistus sp.). Se sabe que estos matorrales son pirofiticos y con frecuencia se ven
afectados por incendios forestales. Ademas, la alta densidad de plantas de Cistus ladanifer en
rodales maduros aumenta la intensidad de un potencial incendio forestal (Hernandez-Rodriguez et al.,
2015). Cistus ladanifer contiene compuestos aromaticos que facilitan la posibilidad de ignicién
(Keeley et al., 2011). Estos matorrales, a pesar de ser considerados ecolégicamente sin importancia y
econdémicamente improductivos, albergan una enorme comunidad de hongos, que incluye especies
comestibles de gran valor. (Oria-de-Rueda et al., 2008). Esto significa que generan ingresos
complementarios para la economia rural local (Hernandez-Rodriguez et al., 2015; Lazaro Garcia,
2008). Se sabe que unas 200 especies de hongos pertenecientes a 40 géneros forman una
asociacion ectomicorrizica con las especies de Cistus. (Comandini et al., 2006), algunos de los cuales,
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como Boletus edulis, tienen un alto valor econémico y culinario. En la zona de estudio, B. edulis se
conoce como “zamoranitos” por su pequeno tamano, y es recolectada por las familias locales, lo que
les permite ganar miles de euros anuales como ingreso complementario. (Comandini et al., 2006;
Oria-de-Rueda et al., 2008). Principalmente, los incendios forestales son la principal perturbacion que
afecta a estos ecosistemas (Martin-Pinto et al., 2006). Los incendios no solo tienen un gran impacto
en la vegetacion, sino que también perturban las comunidades de hongos asociados (Carney &
Bastias, 2007).

A la luz de todo esto, esperamos encontrar un efecto negativo de los tratamientos silvicolas sobre los
niveles de biomasa de esporocarpo. (Egli et al., 2010; Hernandez-Rodriguez et al., 2015; Pilz et al.,
2006) en respuesta a cambios fisio-fotosintéticos. Sin embargo, creemos que no se veran efectos
sobre la riqueza fungica (Castano et al., 2018) porque ya se ha visto que el micelio no deberia verse
afectado por tratamientos de manejo mecéanico en plazos cortos, pudiendo todas las especies
producir una cantidad minima de esporocarpos. También esperamos ver una disminucion drastica en
la produccion de Boletus debido a la eliminacién o lesion de sus huéspedes (Mediavilla et al., 2017).
Ademas, esperamos encontrar diferencias entre tratamientos en relacion a gremios ecolégicos, como
hongos saprotrofos y ECM, y entre hongos comestibles o no comestibles. Esperamos menores niveles
de producciéon de esporocarpos en las parcelas que reciben el tratamiento de clara de alta intensidad
debido a la reduccion de la fotosintesis del hospedador (Bonet et al.,, 2012; Collado et al; 2018;
Hernandez-Rodriguez et al., 2015; Kucuker & Baskent, 2017; Salerni et al; 2020). Finalmente,
esperamos que la composicién de los hongos se vea afectada por los tratamientos (Jones et al.,
2003; Salerni et al., 2020; Santos-Silva et al., 2011; Tomao et al., 2020). Esto podria deberse a la
amplia gama de hongos ECM que forman una asociacién con Cistus (Comandini et al., 2006; Martin-
Pinto et al., 2006).

El manejo forestal es necesario para prevenir la deforestacion y la pérdida de ecosistemas debido a
incendios incontrolables y severos. La clara no solo induce una respuesta de crecimiento en los
rodales de Q. pyrenaica, sino que también reduce las pérdidas por mortalidad, lo que reduce la
cantidad de madera muerta y, por lo tanto, reduce la cantidad de combustible disponible (Moreno-
Fernandez et al., 2020). El desbroce, aqui utilizado como remocion del sotobosque, puede ser una
forma segura de mejorar la biodiversidad al permitir la colonizacién de nuevas plantulas y al cambiar
las condiciones microclimaticas que favorecen la variabilidad, ademas de reducir la cantidad de
biomasa susceptible a la quema (Santana et al., 2018). Ademas, se ha demostrado que la limpieza
mecanica mejora la fructificacion de los hongos y disminuye la cantidad de biomasa que puede actuar
como combustible. (Hernandez-Rodriguez et al., 2015; Mediavilla et al., 2019). Dada la necesidad de
estrategias de reduccion de combustible en estos sistemas Quercus/Cistus, se debe disenar un plan
equilibrado de reduccion de combustible para evitar un impacto negativo en la produccion vy
diversidad de hongos.

2. Objetivos

Para verificar estas hipétesis, nuestro objetivo general fue analizar el efecto de los tratamientos de
reducciéon de combustible en la produccion de cuerpos fructiferos y su diversidad. Asociado con
sistemas mixtos Quercus / Cistus. Especificamente, queremos investigar los efectos de los
tratamientos de reduccion de combustible sobre: (i) la produccién de esporocarpo y su diversidad de
especies y grupos funcionales (ectomicorrizicos, saprotrofos) del area de estudio; (ii) los niveles de
producciéon de esporocarpo de B. edulis; y (iii) la composicién de la comunidad de esporocarpos.

3. Metodologia

3.1. Sitio de Estudio

-
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El area de estudio estaba ubicada en el NO de Espana (X 728.081 y Y 4.623.845,
ETRS89 / UTM zona 29N), entre 820-840 m snm con una orientaciéon SO. Esta zona se
caracteriza por un clima submediterraneo, con una estacién seca que dura tres meses en
verano y bajas temperaturas y heladas en invierno. La precipitacion media anual es de 705 mm
y la temperatura media es de 11,4 °C. Estos datos climaticos fueron proporcionados por la
estacion meteorolégica mas cercana (Villardeciervos, 6°17'22 " longitud O, 41°56'32 " latitud
N, 850 m snm, Agencia Espanola de Meteorologia). El suelo se caracteriza por una mezcla de
inceptisol y entisol, con predominio de inceptisol, y pH moderadamente acido (5,0-5,5). El area
de estudio se caracteriza por un bosque dominado por Quercus pyrenaica que ha sido afectado
por incendios forestales durante las U(ltimas décadas. Ademas, hay una densa maleza
dominada por Cistus ladanifer.

3.2. Diseno de muestreo

El caso de estudio se ubicé en un éarea representativa de 186 ha. Se trata de una
estructura forestal que domina miles de hectareas en esta region, donde los rodales de
Quercus fueron afectados por incendios forestales en las (ltimas décadas. Los tratamientos
afectaron especificamente una superficie de una ha (cinco ha en total). Se establecieron para
muestreo tres parcelas de 2 mx 50 m por tratamiento. Se prestd especial atencion a una
distribucioén irregular de los rodales analizados para evitar el efecto de sitio y las parcelas se
localizaron al azar para crear muestras representativas de cada tratamiento. Los tratamientos
de reduccion de combustible fueron aplicados en 2010 por el Servicio Forestal de la
Comunidad Auténoma. Se establecieron un total de quince parcelas para comparar los efectos
de diferentes tratamientos de reduccién de combustible en la comunidad de hongos asociados
a monte alto de robles maduros (M) o rodales de monte bajo de robles rebrotados (R). Los
rodales de roble fueron sometidos a una clara de alta intensidad (50% de los arboles con una
distancia entre arboles de la mitad de la altura original del roble aclarado, Q) o moderada (25%
de los arboles, con una distancia entre arboles de un cuarto de la altura original del roble
aclarado, q) y las jaras se eliminaron parcialmente, las plantas entre 1-1,5 m de separacion
(50%), (c) o totalmente despejado (C). Los desbroces se realizaron de forma manual, sin alterar
las capas de suelo. En total, se establecieron cuatro tratamientos diferentes de reduccién de
combustible (MCQ, Mcq, RCQ y RCq) en las 15 parcelas estudiadas, mas los controles. Los
controles estan representados por una cobertura de dosel para arboles maduros que variaba
entre los 40-60%. La cobertura vegetal total variaba del 85 al 95%, que se complementa con
robles y arbustos jovenes. La distribucion de arboles y arbustos fue irregular pero homogénea.
Los arboles maduros sobrevivieron a un incendio forestal hace 18 anos con una edad entre 60
y 80 anos. La vegetacion de monte bajo con Cistus regenerado provino del ano del incendio (18
anos) con una masa de Quercus sp. de altura promedia de 4-6 y una de Cistus sp. con
promedio de altura de 1.8-2.5 m.

3.3. Muestreo, identificacion y clasificacion de esporocarpos

Recolectamos esporocarpos semanalmente durante la temporada de hongos de otono
desde finales de octubre hasta finales de diciembre de 2012 a 2016. El muestreo comenz6 la
primera temporada de produccién de otono después de que se implementaron los
tratamientos. Dado que la duracidon media de los cuerpos fructiferos varia entre las especies de
4 a 20 dias (Vogt, 1992), es dificil elegir una frecuencia de muestreo que se adapte a todas las
especies y no distorsione la produccién. La frecuencia de muestreo semanal ha sido utilizada
por varios autores en trabajos anteriores (Ohenoja y Koistinen, 1984). Se recolectaron
esporocarpos, se transportaron al laboratorio y se almacenaron a 4°C. Después fueron
procesados e identificados, antes de las 24 horas. Se registré la biomasa de peso fresco (kg
ha-1). Los esporocarpos se identificaron a nivel de especie siempre que fue posible. Como en
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trabajos anteriores (Bonet et al.,, 2004; Martin-Pinto et al., 2006) las muestras que solo
pudieron ser identificadas a nivel de género fueron agrupadas en taxones de género. Los
nombres y autores de los taxones de hongos se obtuvieron de la base de datos Index Fungorum
(www.indexfungorum.org). Los taxones se clasificaron segln su grupo tréfico (saprotréfico /
micorrizico) para su posterior analisis estadistico segun (P6lme et al., 2020). Las especies
consumidas tradicionalmente en la region de estudio y aquellas clasificadas como comestibles
en la mayor parte de la literatura consultada fueron catalogadas como comestibles (Gassibe et
al., 2015; Martinez de Aragbn et al., 2007).
3.4. Andlisis de los datos

Los esporocarpos se identificaron a nivel de especie siempre que fue posible y luego se
categorizaron sobre la base de su estrategia ecoldgica como micorrizico (ECM) o saprofito (S), y
como comestible (E) o no comestible (IE). Se calcularon los valores medios de produccion y
riqueza anual de esporocarpos en peso fresco para hongos micorrizicos y saprofitos (ECM / S),
hongos comestibles y no comestibles (E / IE), asi como para la produccion total de
esporocarpos en cada tratamiento. Ademas, también se calculé la produccién en peso fresco
de B. edulis debido a su alto valor comercial a nivel mundial y porque los cuerpos fructiferos de
B. edulis son procesados y comercializados por varias empresas de la zona.

Comparamos el peso fresco total de hongos y la riqueza, asi como para micorrizicos,
saprofitos y Boletus edulis entre los tratamientos mediante el uso de modelos de efectos mixtos
lineales (LME, P < 0.05), desarrollados con el paquete NIme. (Pinheiro et al., 2016) y la prueba
HSD de Tukey. Implementamos para todos estos analisis estadisticos el entorno de software R
(version 3.5.3; R Development Core Team 2019). Para analizar las diferencias en la
composicion de los taxones, se realizO un Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS)
utilizando CANOCO version 5.0 (Smilauer y Leps, 2014). El analisis se realizé en el conjunto de
datos completo (111 taxones y 15 parcelas) basado en datos de abundancia. Se incluyé un
modelo aditivo generalizado ajustado (GAM) para la intensidad de los tratamientos con Cistus.

4. Resultados

4.1. Efecto de los tratamientos de reducciéon de combustible sobre la produccion y riqueza de
hongos

La produccion de hongos en todas las parcelas que recibieron un tratamiento de reduccion de
combustible fue significativamente menor que en las parcelas de control (Prueba LME; p <0.001) (Fig.
1A). Sin embargo, al contrario de lo que esperabamos, los niveles de producciéon no difirieron
significativamente entre tratamientos (prueba de Tukey; p> 1). El mismo patrén se observé solo en
términos de la intensidad aplicado a los robles (p <0,005) y a las jaras (p <0,005). En términos de
rigueza flngica general, las parcelas de tratamiento y las parcelas de control no fueron
significativamente diferentes (Fig. 1B). Ademas, ni la riqueza flingica ectomicorrizica (p = 0,07) ni la
riqueza flngica saprofita (p = 0.184) difirieron de los controles-

En términos de la intensidad del tratamiento de clarea de Quercus, los taxones saprofitos no se
vieron significativamente influenciados por los tratamientos de clara (p = 0,09) y la prueba de Tukey
reveld que ninguno de los grupos se vio afectado por el tratamiento de clara de intensidad moderada
en comparacion con el control y los de baja intensidad. clara de intensidad (p> 0,1). Sin embargo, las
pruebas de Tukey revelaron niveles significativamente mas bajos de riqueza micorrizica (p = 0.02) y
rigueza total de hongos en la clara de alta intensidad en comparacion con la moderada (p = 0.02)
(Fig. 1E). Ademas, los hongos comestibles (p = 0.02) y las especies de hongos totales (p = 0.01)
también mostraron diferencias significativas cuando Quercus habia sido sometido a una clara de alta
intensidad contra las parcelas de control. Si los tratamientos se llevaron a cabo en rodales de arboles
de Quercus rebrotados o maduros, no influyé a la riqueza o a la produccién (p>0.1) (Figs. 1C, D).
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Figura 1. (A) Efecto de los tratamientos de reduccién de combustible sobre la produccién de peso fresco total de
esporocarpo y (B) la riqueza. (C) Efecto del tipo de rodal, es decir, rodales de Quercus maduros (M) o rodales de Quercus
resalveados (R), sobre la produccion de peso fresco total de esporocarpo y (D) riqueza. (E) Efecto de la intensidad de clara
de Quercus, es decir, de alta intensidad (Q) o clara moderado (q), sobre la riqueza flngica. Los valores con la misma letra no
son significativamente diferentes (prueba de Tukey; p<0.05). Peso fresco: en el peso fresco total recolectado durante el
periodo de estudio.

4.2, Efecto de los tratamientos de reduccion de combustible en la produccion de Boletus edulis

La produccion de esporocarpo de Boletus edulis fue dramaticamente menor en las parcelas
sometidas a tratamientos de reduccion de combustible que en las parcelas control (p <0.001) (Fig. 2).
Sin embargo, el tipo de tratamiento de reduccion de combustible no afect6 significativamente el nivel
de produccion de esporocarpo de B. edulis (p> 0.05).
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Figura 2. Efecto de los tratamientos de reduccion de combustible sobre la produccién total de peso fresco de Boletus edulis.
Los valores con la misma letra no son significativamente diferentes (prueba de Tukey; p <0.05). Peso fresco: en el peso
fresco total recolectado durante el periodo de estudio.

4.3. Efecto de los tratamientos de reduccion de combustible sobre la composiciéon de taxones
de hongos

Los analisis de ordenacién para el total de taxones encontrados mostraron que las muestras se
agruparon segln el tipo de rodal y el tratamiento de reduccién de combustible recibido. Nuestro
NMDS (Fig.3) revelé un gran valor para el primer eigenvalor (0.5132) por lo que una mayor
variabilidad entre los tipos de rodales en términos de composicion de especies de hongos podria
explicarse por el gradiente asociado con el eje 1. Segln el tratamiento, la ordenaciéon de la
composicion, de acuerdo con el modelo aditivo generalizado ajustado (GAM), es impulsada
significativamente por la intensidad del tratamiento en Cistus, mostrando un fuerte efecto sobre la
composicion de especies entre las parcelas de control y tratadas moderadamente y las parcelas
tratadas de alta intensidad. El conjunto de hongos recolectado de parcelas de clara Quercus de
monte bajo (R), estuvieron en una gran contraposicion frente al Quercus maduro (M), mientras que,
en términos de efecto de origen, tienen mas similitudes con las parcelas Control. Esto significa que el
tipo de rodal de Quercus (R o M) tuvo un fuerte efecto sobre la composicion de los hongos. Se
observd que las parcelas de control tenian una composicion fangica diferenciada. La prueba modelo
del efecto del clareo parcial o completo de Cistus sobre la composicién flngica revelé un valor p
ajustado <0,005 con una contribucion del 33,15% en el eje 1. Observamos una fuerte influencia del
tratamiento con Cistus en la asociacion de la comunidad de hongos, con la comunidad en las
parcelas de control claramente diferenciada de las de las parcelas tratadas. Se observé una
comunidad relativamente separada en parcelas de Quercus maduros entre aquellas que fueron
sometidas a clara moderada y clareo parcial de Cistus (Mcq) en comparacion con aquellas con un
tratamiento de alta intensidad. Una vez mas, B. edulis mostr6 la tendencia opuesta a los hongos
asociados con un tratamiento de reduccion de combustible y se localizé en las parcelas de control.

-
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Figura 3. NMDS de taxones de hongos producidos después de diferentes tratamientos de reducciéon de combustible. Se
incluyé un modelo aditivo generalizado ajustado para la intensidad de los tratamientos con Cistus.

5. Discusion

Como esperabamos, pudimos observar un efecto negativo de los tratamientos de prevencion de
incendios en la produccion de esporocarpos. Pero, sorprendentemente, no pudimos encontrar
diferencias significativas entre estos tratamientos, relacionados con los hongos saprotrofos y ECM y
especificamente para la especie Boletus edulis. Finalmente, como planteamos, la composicion de los
hongos se vio significativamente afectada por los tratamientos, particularmente en las parcelas
donde Cistus ha sido totalmente despejado.

5.1. Riqueza y produccién de peso fresco

La produccion de esporocarpos después de un tratamiento de clara de intensidad moderada o
alta fue considerablemente menor que en las parcelas de control, lo que respalda los hallazgos
observados por Luoma y col. (2004). Esta disminucién en la produccion de esporocarpos después de
la clara se puede explicar facilmente porque la pérdida de las partes verdes de una planta reducira la
productividad fotosintética habiendo menos carbono disponible para los simbiontes, lo que reduce su
capacidad para formar esporocarpos (Hogberg et al., 2001; Kuikka et al., 2003; Lamhamedi et al.,
1994, Last et al., 1979). Ademas, la composicion quimica de los suelos se puede alterar por la clara,
pudiendo influir en la produccion de esporocarpos (Colgan et al., 1999). La mayoria de los
esporocarpos recolectados en nuestro estudio fueron producidos por hongos micorrizicos, lo que
sugiere que estas especies juegan un papel clave como sumidero de carbono (Li et al.,, 2002). Se
sabe que la pérdida de algunas partes de una planta o clones de plantas estimula en especies
rebrotadoras, como Q. pyrenaica, el movimiento de carbono fijo reservado, como los azlcares, hacia
areas que han sufrido pérdidas (Calvo et al., 2003). Esto significa que se asigna menos carbono a las
raices (Shaw et al., 2003) y, por lo tanto, hay menos carbono disponible para las micorrizas asociadas
con las raices. (Egli et al., 2010; Godbold et al., 2015; Hacskaylo, 1983). Otra explicaciéon podria ser
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qgue el dosel de los arboles y la capa de arbustos brindan mas cobertura que en las parcelas de
tratamiento, disminuyendo la incidencia solar, aumentando la retencién de la humedad del suelo,
evitando el retraso de la fructificacion y la posterior superposicion de la fructificacién con temporadas
heladas que inhiben o reducen la produccién de esporocarpos (Kropp y Albee, 1996; Maghnia et al.,
2017; Pilz et al., 2006; Savoie y Largeteau, 2011; Tomao et al., 2020). Ademas, nuestro estudio
investigd el impacto de aplicar tratamientos silvicolas tanto a arboles como a arbustos, lo que podria
influir de manera mas drastica en la capacidad general del rodal de conducir carbono fotosintético a
sus simbiontes. Nuestros resultados coincidieron con los observados por Pilz y col. (2006); sin
embargo, mostraron un patron diferente a los presentados por Hernandez-Rodriguez et al. (2015). En
nuestro estudio el grado de intensidad no fue un factor diferenciador en términos de produccion de
esporocarpos. Siguiendo este supuesto, solo la cantidad de combustible removida debe prevalecer
como factor diferencial para aplicar cualquier tratamiento (Moreno-Fernandez et al., 2017).

Con respecto a la riqueza de hongos, en total, se recolectaron 111 taxones de hongos del area
de estudio durante un periodo de muestreo de cinco anos. Este estudio representa la amplia
investigacion sistematica que aporta una notable contribucién al conocimiento de las comunidades
de hongos en los bosques de robles mediterraneos del oeste de Espana y su relacion con la
prevencion de incendios. El trabajo ayuda a ampliar los objetivos de gestion de los PFNM en los
bosques de robles mediterraneos. Sin embargo, los resultados deben considerarse como una
indicacion preliminar debido a las limitaciones de muestreo.

La riqueza de hongos no parecié haber sido influenciada criticamente por estos tratamientos
silvicolas en comparacion con la riqueza de las parcelas de control. Rara vez se han informado
hallazgos similares en estudios similares (Castano et al., 2018; Egli et al., 2010; Kranabetter y
Kroeger, 2001). Se considera que la clara, el clareo o cualquier tratamiento que resulte en la pérdida
de los oOrganos de los arboles fotosintéticos conduce a una reduccion de la riqueza flngica.
(Hernandez-Rodriguez et al., 2015; Kuikka et al., 2003; Luoma et al., 2004) pero esto no fue lo que
mostraron nuestros resultados en una vision global (Fig. 1B), lo cual esta en contradiccién con otros
estudios (Buée et al., 2011; Colgan et al., 1999; Hernandez-Rodriguez et al., 2015; Kropp y Albee,
1996). Solo concentrandonos en el tratamiento de los arboles, los valores de riqueza de las parcelas
en las que los robles habian sido tratados menos intensamente no fueron significativamente
diferentes a los de las parcelas de control, sin embargo, que las que tenian una clara de alta
intensidad eran significativamente menos ricas (Fig.1E). Los resultados de riqueza vistos en la
literatura muestran conclusiones inconsistentes (Egli, 2011); sin embargo, es posible que la
reduccion de la actividad fotosintética de los hospedantes después de un clara de alta intensidad
simplemente provoque una compensacion entre los micelios y los esporocarpos, reduciendo la
asignacion de carbono para la fructificacion y, por lo tanto, la aparicion de diferencias en la riqueza en
comparacién con las parcelas de control (Kuikka et al., 2003). Un reajuste de las asociaciones
huésped-simbionte después de una clara de alta intensidad debido a la disminucién de la actividad
fotosintética y la redireccion del flujo de carbono (Saikkonen et al., 1999) podria crear un escenario
competitivo entre las especies de ECM. Ademas, es importante considerar que las perturbaciones, en
particular las fisicas (Hernandez-Rodriguez et al., 2017), puede aumentar el crecimiento de diferentes
taxones especificos (Kranabetter y Kroeger, 2001; Salerni et al., 2020; Savoie y Largeteau, 2011) y
que las renovaciones bacterianas del suelo proporcionan mejores condiciones para algunos taxones
comestibles rentables (Barbato et al., 2019; Mediavilla et al., 2019). Siguiendo nuestros resultados,
la intensidad aplicada sobre los rodales de arboles influye en la riqueza de hongos observados.
Entonces, a diferencia de lo que se mantuvo con respecto a la produccion de esporocarpos, se puede
evaluar el grado de intensidad y si el propdsito es mantener una poblacion fingica mas rica, se debe
aplicar un tratamiento de intensidad moderada sobre los arboles. Apoyando esta idea, la riqueza
fingica es un tema importante debido a su influencia en la conservacion de los animales micéfagos y
sus depredadores (Luoma et al., 2004). La integracion de un analisis de prioridad sobre areas de
prevencion de incendios deberia ser (til para generar una ordenacion geografica de areas forestales.
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Se pueden aplicar tratamientos de alta intensidad en areas altamente inflamables, mientras que las
areas vecinas con menor riesgo de incendio se pueden tratar de manera moderada para mantener
una mayor diversidad (Alcasena et al, 2019). Un paisaje de mosaico es una gestion bien considerada
por parte de los habitantes locales, ya que proporciona un equilibrio de servicios ecosistémicos como
la multifuncionalidad, la diversidad del habitat y la resiliencia ecolégica y la conectividad ecoldgica
entre las diferentes etapas de sucesion (Martinez-Sastre et al, 2017).

La produccion de esporocarpos saprofitos fue, al igual que la produccion de esporocarpos
micorrizicos, mucho menor en las parcelas sometidas a tratamientos de reducciéon de combustible
gue en las parcelas de control. Sin embargo, los tratamientos silvicolas no afectaron la riqueza de
hongos saprofitos, probablemente por su falta de dependencia de los hospedadores. Estas
diferencias pueden deberse a cambios en el entorno forestal, la humedad del suelo (Lin et al., 2015;
Maghnia et al., 2017) y cambios en la cantidad de biomasa disponible para la descomposicién. Esto
podria abordarse de manera interesante mediante el uso de ganado para la prevenciéon de incendios,
que parece tener mas aprobacion social (Martinez-Sastre et al, 2017). Se ha visto que grandes
paisajes con un manejo humano intermedio como el pastoreo creando nuevos nichos y diversidad de
microhabitats (Blondel, 2006; Garcia-Llorente et al, 2012) pueden introducir un aporte de nutrientes
a través del estiércol beneficiando a gremios especificos de hongos descomponedores.

El tipo de rodal suele ser una variable determinante en cuanto a produccioén y riqueza. (Bonet et
al., 2004; Hernandez-Rodriguez et al., 2015; Mediavilla et al., 2014, 2019; Savoie y Largeteau,
2011). Sin embargo, nuestro estudio mostré que, en términos del tipo de rodal, es decir, robles
maduros o rebrotados, no se encontraron diferencias entre los tratamientos. Algunos estudios han
argumentado que la productividad y diversidad de los esporocarpos no depende de las caracteristicas
originales del rodal antes del tratamiento, como la edad del rodal (Danell y Camacho, 1997), pero si
del flujo de carbono de los fotosintatos (Hogberg et al., 2001; Lamhamedi et al., 1994; Yamada et al.,
2001). Por lo tanto, el factor determinante para la produccién de esporocarpos fue probablemente
una tasa fotosintética inalterada, lo que permite que se asigne carbono fijo a las raices, lo que
significa que la preexistencia de un bosque rebrotado o un bosque maduro no es tan crucial como el
tratamiento en si.

5.2. Efecto de los tratamientos de reduccion de combustible en Boletus edulis

Se ha demostrado que la produccion de esporocarpo de Boletus disminuye con los tratamientos
de clara mas intensos que causan disminuciones proporcionalmente mayores en la produccién de
esporocarpo. Los niveles mas altos de produccién de esporocarpos se han registrado en rodales
viejos de control (Hernandez-Rodriguez et al., 2015; Kropp y Albee, 1996; Ortega-Martinez et al.,
2011; Salerni y Perini, 2004). Esto es comprensible porque las especies de Boletus son ECM
estrictamente dependientes del hospedador y hongos en etapa tardia, por lo que la eliminacién del
hospedador significa una reduccién en la produccién de esporocarpo de Boletus (Mediavilla et al.,
2017). Ademas, los arbustos de Cistus también pueden desarrollar una relacién simbidtica con
Boletus (Agueda et al., 2008; Albuquerque-Martins et al., 2019; Comandini et al., 2006; Hernandez-
Rodriguez et al., 2015, 2017; Martin-Pinto et al., 2006; Mediavilla et al., 2017 , 2019; Oria-de-Rueda
et al.,, 2008) y el desmonte del sotobosque puede afectar negativamente debido a su dependencia
del anfitrién. La ausencia de fenoloxidasas convierte a los Boletales en un grupo de simbiontes
micorrizicos estrictamente dependientes del huésped (Agerer, 2001). Ademas, la humedad del suelo
y un choque puntual de baja temperatura son factores indispensables para la produccién de
esporocarpos (Savoie y Largeteau, 2011). En este sentido, la cobertura proporcionada por la copa de
los arboles y la vegetacion del sotobosque permite mantener la humedad del suelo, lo que favorece la
fructificacion, evita la incidencia solar y permite zonas mas frias (Mediavilla et al., 2019). Nuestros
resultados estan de acuerdo con todos los mencionados anteriormente; sin embargo, la fructificacion
no se vio afectada significativamente por la intensidad del tratamiento de clara. Lo que esta claro es
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gue los niveles de produccion de esporocarpo en funcion de la intensidad de clara y clareo no
difirieron significativamente en nuestro estudio a corto plazo, teniendo en cuenta el hecho de que
solo se ha aplicado un clareo parcial. Con base en este supuesto, los tratamientos de clara mas
intensivos parecen ser una buena opcién de manejo en, para reducir la cantidad maxima de biomasa
combustible, sin mostrar diferencias en términos de produccién de Boletus cuando se comparan con
tratamientos de menor intensidad.

5.3. Composicion de comunidad

Cuando el suministro de carbono fijo a las raices se reduce por tratamientos silvicolas, se
favorecen los hongos ECM con menor demanda de carbono fijo (Colgan et al., 1999; Jones et al.,
2003; Kuikka et al., 2003; Saikkonen et al., 1999). Ademas, los hongos en ‘etapa temprana’ que
forman asociaciones con los arboles dura dependen en gran medida de los fotosintatos de los
arboles, especialmente durante la fructificaciéon, mientras que la fotosintesis de los arboles en si, no
depende de los nutrientes proporcionados por los hongos ECM (Nara et al.,, 2003). Sin embargo,
algunos hongos ECM también pueden obtener carbono de su entorno al producir enzimas
extracelulares que descomponen la materia organica (Agerer, 2001). Esto sugiere que las diferentes
etapas de la sucesion de hongos estan impulsadas principalmente por su demanda de nutrientes
(Savoie y Largeteau, 2011). Nuestros resultados apoyan la idea de que los tratamientos silvicolas
impulsan el desarrollo de la comunidad de hongos, particularmente en lo que respecta a las especies
de ECM que, de hecho, constituyen la mayoria de la comunidad. En nuestro analisis de ordenacion, la
poblacién de hongos asociada con los rodales de control, que incluia B. edulis, era claramente
distinguible. Se esperaba la presencia de B. edulis en rodales de control porque esta especie solo se
encuentra asociada con su hospedador debido a la incapacidad para procesar la lignina (Agerer,
2001) y porque es una 'especie en etapa tardia' que requiere mas tiempo para establecer una
poblacién antes de producir esporocarpos que un hongo en etapa temprana (Albugquerque-Martins et
al., 2019). Cistus alberga muchos hongos ECM (Comandini et al., 2006) que actian como hongos en
etapa temprana al asociarse con ella (Savoie y Largeteau, 2011). Esto explica la fuerte influencia de
la eliminacion de arbustos en la composicion de los hongos, lo que significa que muchas de las
especies de hongos perdieron su huésped especifico y conduce a una mayor competencia entre los
taxones restantes asociados también a Quercus. En el caso de B. edulis, debido a que actia como un
hongo en etapa tardia, pero es un simbionte estricto, una reduccién en la densidad de su hospedador
deberia disminuir drasticamente su capacidad de fructificacion. El efecto observado del tipo de rodal
(es decir, roble maduro o rebrote) y la similitud en la composicion fingica de los rodales de rebrotes y
los rodales de control puede deberse a la composicién de sus comunidades bacterianas, que algunos
estudios consideran mas definitorias de la comunidad de hongos que la vegetacion (Barbato et al.,
2019). Ademas, es posible que debido a la presencia de algunas areas rebrotadas en nuestras
parcelas control, combinado con el efecto del desmonte de Cistus, pueda haber tenido un efecto en la
poblacion microbiana de los rodales y en la determinacién de su comunidad flngica (Mediavilla et al.,
2019). EI NMDS reveld que especies consideradas hongos de etapa tardia, como Boletus,
Xerocomus, Russula y Lactarius (Hernandez-Rodriguez et al., 2015), se agruparon en rodales control,
incluso estando mas asociados con rodales de monte bajo. El NMDS sugiere que la congruencia entre
taxones en las composiciones se debe a interacciones complejas entre factores bidticos vy
ambientales, como las diferentes interacciones que los hongos pueden tener con Quercus o Cistus, o
las influencias que las perturbaciones en una de estas unidades forestales podrian tener sobre la
otra.

6. Conclusiones
Después de aplicar los diferentes tratamientos de reduccion de combustible, no hubo diferencia

significativa en los valores de peso fresco de esporocarpo entre tratamientos, reduciendo todos ellos
drasticamente la produccion de esporocarpo. Esto significa que intensidades mas altas de clara y
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desmonte podrian resultar en un mejor escenario en términos de reduccion de combustible y manejo
de prevencion de incendios forestales. Ademas, la riqueza flingica parece verse significativamente
afectada por la clara de alta intensidad de Quercus y la alteracion de la densidad de Cistus parecio
tener un efecto drastico en la composicion de la comunidad flngica. También es importante
considerar estos factores desde un punto de vista socioecondmico. Mantener tantas especies
comerciales y comestibles en los bosques como sea posible tendria un efecto positivo en la economia
rural y esto también tendria un impacto ecol6gico positivo al proporcionar mas recursos alimenticios
para toda la fauna mic6faga asociada a estos bosques. Teniendo en cuenta los resultados discutidos
de este trabajo, los tratamientos de alta intensidad son una opcion adecuada si el objetivo del manejo
es principalmente reducir el riesgo de incendios forestales mediante la eliminaciéon de biomasa. Como
pudimos observar, de manera productiva, ninguno de los tratamientos globales marcé la diferencia,
reduciendo ampliamente la produccion de esporocarpo. Sin embargo, si el propdsito es mantener una
mayor riqueza, la clara moderada deberia ser una opcion adecuada para mantener una diversidad
mas amplia para cuando se reduzca el riesgo de incendios forestales.

Finalmente, la gestion en mosaico podria ser un método eficaz para gestionar areas como la de
este estudio. Seria Util restringir la propagacion de incendios forestales eliminando la biomasa
combustible en algunas areas prioritarias, con niveles mas altos de riqueza fungica y variaciones en la
composicion de la comunidad flingica en otras areas asociadas con vegetacion mas densa y madura.
Los arbustos senescentes también podrian actuar como fuente de propagulos para areas adyacentes.
En el futuro, se debe considerar el analisis de prioridad de riesgo con participacion local y diferentes
formas de métodos de prevencién de incendios, como el pastoreo de ganado, con el fin de mejorar el
equilibrio de los servicios ecosistémicos. Esta estructura forestal deberia significar que los beneficios
econdmicos para las comunidades rurales y la conservacion de la biodiversidad pueden combinarse
con un manejo eficiente para la prevencién de incendios forestales. siempre considerando las
limitaciones socioecondémicas y ambientales previas. La explotacién de nuevas formas de ingresos
econdmicos como la comercializacion de permisos o el desarrollo de un marco y servicios turisticos
micol6gicos, ademas de la comercializacion de los hongos en si, puede convertirse en una mejora
econdmica interesante para las zonas rurales.
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