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Resumen  

En un contexto de cambio climático, los incendios forestales suponen una grave amenaza para los 

ecosistemas arbolados de todo el mundo, modificando sus dinámicas naturales. Los ecosistemas 

mediterráneos están comúnmente afectados por incendios forestales, y las quemas prescritas se 

presentan en ellos como una herramienta eficaz para reducir su riesgo de ocurrencia y severidad. 

Aunque los efectos de la quema prescrita son un tema de estudio recurrente, la estación en la que 

deben aplicarse es un campo menos explorado. En este estudio se analiza el efecto de las quemas 

prescritas en dos estaciones diferentes (primavera y otoño) sobre las comunidades de hongos 

asociadas con bosques naturales de Pinus nigra. Cuatro años después del tratamiento, los resultados 

no muestran diferencias en la riqueza total y composición de las comunidades de hongos entre las 

dos estaciones de aplicación. No obstante, se perciben distintas tendencias poblacionales asociadas 

al comportamiento de filos y grupos funcionales. Además, se ha detectado la presencia de hongos 

comestibles, los cuales no se han visto afectados por los tratamientos de quema prescrita. Nuestros 

resultados sugieren que la aplicación de quemas prescritas en primavera y otoño son compatibles 

con la conservación de las comunidades de hongos del suelo. 
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1. Introducción  

 

El cambio climático es un problema a nivel global, cuya repercusión afecta directamente a 

todos aquellos sectores relacionados con la naturaleza y la sociedad. Las perturbaciones naturales 

también ven incrementados sus efectos y número bajo estas nuevas condiciones (SEIDL et al., 2017), 

y sus consecuencias también afectan al sector forestal. Sobre los incendios forestales, estos efectos 

se traducen en un incremento en el número de años con riesgo de incendio, mayor duración de la 

época de riesgo, e incendios forestales de carácter más extremo (MORIONDO et al., 2006). Aunque 

los incendios forestales son un problema de preocupación global, es en zonas como la mediterránea 

donde los ecosistemas están frecuentemente sufriendo el paso del fuego (MARTÍN-PINTO et al., 2006; 

MEDIAVILLA et al., 2014). Unas condiciones climáticas más extremas y una mayor acumulación de 

combustible forestales durante las últimas décadas son los principales motivos que suponen que los 

impactos ecológicos y económicos de los incendios forestales sean cada vez de mayor envergadura 

(VEGA et al., 2009). En esta situación, se hace necesaria la implementación de nuevas metodologías 

de prevención de incendios forestales, así como de reducción de su impacto sobre las comunidades 

forestales. En este contexto, las comunidades de hongos del suelo son una parte de estudio 

importante, debido a su gran implicación en el funcionamiento del ecosistema, y sobre las que debe 
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de tenerse en consideración el impacto de los incendios forestales (FRANCO-MANCHÓN et al., 2019; 

MARTÍN-PINTO et al., 2006). La gestión forestal y la silvicultura son herramientas clave para reducir el 

impacto del fuego sobre el medio natural, siendo los tratamientos de reducción de combustible 

forestal una herramienta muy importante de cara a la prevención de incendios forestales en 

ecosistemas mediterráneos, bien sean de matorral (HERNÁNDEZ-RODRÍGUEZ et al., 2015; MARTÍN-

PINTO et al., 2006) o de masas arboladas (MARINO et al., 2014; MARTÍN-PINTO et al., 2006; VALOR et 

al., 2015). Entre los diversos tratamientos de prevención, el uso de la quema prescrita ha traído cierta 

controversia, debido tanto a la cultura social como a las dificultades legales que supone aplicarla 

sobre determinadas figuras de propiedad, además de la obtención de permisos (MOREIRA et al., 

2020; SENRA et al., 2007). Aunque existe ciertamente un riesgo de escape del fuego y las 

condiciones de la ventana de prescripción son muy exigentes (FERNÄNDEZ et al., 2015), se sabe que 

las quemas prescritas son herramienta eficaz para la reducción del combustible forestal y para la 

mitigación de la alta intensidad y severidad de los incendios forestales (BOER et al., 2009). El impacto 

ecológico que tienen es bajo, reduciendo la producción de humo y el daño sobre el suelo y raíces de 

los árboles en comparación con los incendios (FERNANDES & BOTELHO, 2004), además de aportar a 

la masa una mayor capacidad de resistencia al fuego (ESPINOSA et al., 2018; VALOR et al., 2015). 

Desde el punto de vista económico, la quema prescrita es una herramienta de bajo coste en 

comparación con el desbroce, en especial en áreas de difícil aplicación (FERNÁNDEZ et al., 2015), y 

puede tener beneficios ecológicos adicionales, como el impulso de la producción de hongos en los 

ecosistemas mediterráneos (ORIA-DE-RUEDA et al., 2008).  

Las comunidades de hongos tienen una gran importancia en los ecosistemas mediterráneos, 

contribuyendo a la restauración de los ecosistemas tras perturbaciones y también mejorando su 

resiliencia (MEDIAVILLA et al., 2014). Las condiciones de estrés de la vegetación después de aplicar 

una quema prescrita pueden ser mitigadas por hongos ectomicorrícicos (ECM) gracias a la facilitación 

de recursos a la planta. Los procesos de restauración del suelo, como los ciclos de nutrientes y la 

descomposición de la materia orgánica, son impulsados también por la acción de algunos grupos de 

hongos, como los saprófitos (HERNÁNDEZ-RODRÍGUEZ et al., 2015), cuya actividad se ve estimulada 

por el paso del fuego (HERNÁNDEZ-RODRÍGUEZ et al., 2013). Sin embargo, la aplicación de una 

quema prescrita puede afectar a las comunidades de hongos a corto plazo, promoviendo la 

colonización de nuevas especies y alterando las poblaciones existentes debido al cambio en los 

nichos ecológicos disponibles (CASTAÑO et al., 2020; HERNÁNDEZ-RODRÍGUEZ et al., 2015; 

MEDIAVILLA et al., 2014), aunque estos efectos suelen estabilizarse a largo plazo (HERNÁNDEZ-

RODRÍGUEZ et al., 2015; MEDIAVILLA et al., 2014). Pese a que son muchos los factores que influyen 

en la respuesta de la comunidad fúngica a un incendio, las condiciones del sitio parecen ser un factor 

clave (CAIRNEY & BASTIAS, 2007; DOVE & HART, 2017). Además, se sabe que las masas arboladas 

naturales son más resistentes y resilientes que las plantaciones a ese tipo de perturbación (PROENÇA 

et al., 2010; SILVÉRIO et al., 2020), y que estas condiciones pueden favorecer la viabilidad de las 

comunidades de hongos. 

Si bien se sabe que la quema prescrita supone diferentes efectos sobre las comunidades de 

hongos (CERTINI et al., 2021), se desconoce cuál es la mejor estación del año para su aplicación en 

ecosistemas mediterráneos, teniendo como objetivo minimizar los efectos sobre las comunidades de 

hongos. Para ello, se ha planificado la aplicación de quema prescrita en dos estaciones diferentes 

(primavera y otoño). El objetivo de nuestro experimento es encontrar cuál es el mejor momento para 

aplicar este tratamiento con el menor daño sobre los hongos, analizando el efecto de su aplicación 

cuatro años después. Además, es la primera vez que se analizan las comunidades de hongos tras la 

aplicación de una quema prescrita en masa naturales mediterráneas de Pinus nigra.  

 

2. Objetivos 

 

Los objetivos de nuestro trabajo es conocer la respuesta de la comunidad de hongos a la 

quema prescrita, partiendo de las siguientes hipótesis: 
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 Hipótesis 1: se esperan diferencias en la riqueza general de hongos entre las parcelas 

control y las quemadas  

 Hipótesis 2: se esperan diferencias en la riqueza de hongos en la quema de primavera 

en comparación con la quema de otoño 

 Hipótesis 3: se espera que la riqueza de ECM se restaure parcialmente debido al corto 

período de tiempo transcurrido tras la quema prescrita 

 Hipótesis 4: se esperan cambios en la abundancia de hongos comestibles cuando se 

aplica una quema prescrita 

 

3. Metodología 

 

Área de estudio 

La zona de estudio se localiza en Beteta (40° 33′ 06″ N / 02° 06′ 32″ W), ubicada en el 

noroeste del Sistema Ibérico, dentro de los límites de Castilla-La Mancha (España). La altitud 

promedio de la zona es de 1.294 m s.n.m., con una pendiente media del 10%, donde muchas masas 

forestales son regeneración natural de Pinus nigra. El clima de la zona está clasificado como 

mediterráneo húmedo (ESPINOSA et al., 2018). En ESPINOSA (2018, 2020a, 2020b, 2020c) se 

puede encontrar una descripción más detallada de la zona de estudio. 

 

Diseño experimental, quema prescrita, muestreo del suelo y trabajo molecular 

El diseño experimental está formado por nueve bloques de 50 x 50 m en dirección 

perpendicular a la pendiente, y distanciados entre sí más de 500 m (LUOMA et al., 1991; SMITH et al., 

2002). Los bloques fueron establecidos en masas quemadas y control en 2016, y situados de 

manera aleatoria para evitar efectos derivados del diseño experimental (HIIESALU et al., 2017; 

RUDOLPH et al., 2018). Cada bloque contiene 3 parcelas (27 parcelas en total) de 2 x 50 m, 

separadas entre sí al menos 10 m. 

La quema prescrita fue llevada a cabo por el Servicio Forestal Regional de Castilla-La Mancha 

en 2017 como tratamiento de prevención contra incendios forestales. La eficacia de la quema 

prescrita en primavera y otoño osciló entre moderada y alta (59-77% de reducción en biomasa del 

sotobosque y la hojarasca). Otros datos adicionales acerca de la severidad del suelo pueden 

consultarse en la Tabla 1, así como en ESPINOSA et al. (2020a, 2020b, 2020c). 

Las muestras de suelo se recogieron cuatro años después de la aplicación de la quema 

prescrita, analizando cada parcela como muestra independiente (RUIZ-ALMENARA et al., 2019). En 

cada parcela se extrajeron cinco muestras de suelo, empleando para ello un cilindro metálico de toma 

de muestras (2 cm radio, 20 cm profundidad) (DE LA VARGA et al., 2012) en zonas distanciadas 5 m 

del centro de la parcela. Tanto ramas como otros restos fueron extraídos de la superficie antes de 

tomar las muestras de suelo (VOŘÍŠKOVÁ & BALDRIAN, 2013). Las 5 muestras de cada parcela se 

mezclaron formando una sola, transportada a laboratorio y almacenadas a 4ºC. Posteriormente, las 

muestras fueron secadas al aire, tamizadas con una luz de 1 mm2, y molidas con un mortero hasta 

conseguir un polvo fino. Cada muestra fue utilizada para realizar un análisis fisicoquímico y genómico 

de ADN.  

Los análisis químicos se realizaron para determinar el pH del suelo utilizando un potenciómetro; 

el contenido de materia seca (%) utilizando un calentador a 105ºC; el contenido total de fósforo (P) 

utilizando el método Olsen; los contenidos totales de nitrógeno (N) y carbono (C) utilizando la 

metodología Kejldahl modificada; y la materia orgánica (%) utilizando la relación 1:0.5 entre materia 

orgánica y contenido de C (BIANCHI et al., 2008) (Tabla 1). Además, mediante PCR se amplificó la 

región ITS2 (ca. 250 bp)  del ADN ribosómico usando los primers fITS7 (GTGARTCATCGAATCTTTG) 

(IHRMARK et al., 2012) y ITS4 (TCCTCCGCTTATTGATATGC) (WHITE et al., 1990). La amplificación de la 

región ITS fue llevada a cabo con el siguiente programa: un primer ciclo de 95 °C durante 5 min, 

seguido de 37 ciclos de 95 °C durante 20 s, 56 °C durante 30 s y 72 °C durante 1.5 min, y un ciclo 

final de 72 °C durante 7 min. A continuación, se llevó a cabo una segunda PCR para la secuenciación 

mediante la plataforma Illumina MiSeq en el laboratorio BaseClear B.V. (Países Bajos). 
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Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas promedio de las muestras de suelo y de las variables medidas durante y tras las 

quemas prescritas en las distintas estaciones. 

Propiedades del suelo Control Quema de otoño Quema de primavera 

pH 7,83a 7,98a 7,96a 

N (g/100 g) 0,22b 0,24ab 0,31a 

C (g/100 g) 3,74b 5,00b 8,41a 

C/N 19,25b 21,67b 27,55a 

Materia orgánica (%) 7,48b 10,00b 16,82a 

P (mg/kg) 4,06a 5,16a 5,13a 

K (mg/kg) 260,22a 296,44a 271,56a 

Materia seca (%) 78,07a 77,36a 77,36a 

T - 12,0 (0,9) 20,4 (1,5) 

RH - 43,5 (0,8) 32,7 (2,3) 

WS - 0,1 (0,1) 0,8 (0,1) 

RS - 0,7 (0,0) 0,8 (0,1) 

HSmMx - 59 (26) 160 (16) 

HSmMn - 4 (3) 40 (18) 

TmMxB - 94 (108) 279 (208) 

TmMxC - 40 (13) 41 (45) 

TMxB - 702 (-) 755 (-) 
Nota: las diferentes letras indican una diferencia significativa en las propiedades del suelo entre tratamientos (p < 

0,05). T es la temperatura media del aire; RH es la humedad relativa promedio; WS es la velocidad media del viento; 

HSmMx es la media de la máxima altura de llama; HSmMn es la media de la mínima altura de llama; TmMxB es la media de 

la máxima temperatura de la corteza; TmMxC es la media de la máxima temperatura del cambium; y TMxB es la 

temperatura máxima absoluta de la corteza. 

  

Análisis bioinformático 

Habiendo identificado ambos sentidos de la cadena de ADN, se usó cutadapt (MARTIN, 2011) 

para eliminar los extremos de baja calidad en ambas direcciones (3’ y 5’) bajo un criterio de calidad q 

= 15. Ambas secuencias se unieron por medio de USEARCH v.10.0.240 (EDGAR, 2010) y cutadapt, 

con 200 bp como longitud de secuencia mínima. Los primers (ITS4 para retroceso y fITS7 para 

avance) se recortaron y las secuencias con errores esperados de > 1 se eliminaron. Posteriormente 

se combinaron las secuencias en una muestra única, conservando el contador de sus registros para 

generar un mapeo de OTUs (unidad taxonómica operacional) conservando el nº de detecciones de 

cada OTU. Se asignaron grupos taxonómicos a las secuencias basándonos en su similitud con la base 

de datos UNITE (versión v.8.2 publicada el 2 de febrero de 2020; ABARENKOV et al., 2020), la cual 

contiene secuencias asignadas a grupos de hipótesis de especie definidos en base a umbrales de 

similitud de secuencia dinámica (KÕLJALG et al., 2013). Tras excluir las OTUs con < 70% de similitud 

o con < 200 bp de longitud de alineación por pares a una secuencia fúngica, se obtuvieron un total de 

2.331 OTUs, las cuales representan 212.256 secuencias de alta calidad. Dado el punto de vista 

ecológico de este estudio, todas las OTUs fueron consideradas de interés, independientemente de su 

calidad.  

Cada OTU fue asignada a un grupo funcional trófico basado en PÖLME et al. (2020). Las OTUs 

de hongos ectomicorrícicos (ECM) se clasificaron por tipo de exploración basado en el criterio de 

estudios previos (GEML, 2019; TEDERSOO & SMITH, 2013). OTUs con un 99,5% de similitud a hongos 

comestibles fueron considerados como comestibles, evaluando la importancia de las especies 

seleccionadas mediante GERHARDT et al (2000) y MORENO & MANJÓN (2010). 

 

Análisis estadístico 

Los datos han sido transformados cuando fue necesario para cumplir los criterios de 

normalidad y homocedasticidad. La riqueza de hongos a nivel de filo y grupos funcionales, la 
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abundancia de hongos comestibles, y las diferencias en las variables del suelo en los distintos 

tratamientos fueron estudiadas utilizando un modelo lineal mixto (LME, p ≤ 0,05), desarrollado 

mediante el paquete Nlme (PINHEIRO et al., 2016) de R (R CORE TEAM, 2019). El test de Tukey se 

utilizó para confirmar las diferencias significativas (p ≤ 0,05) entre tratamientos cuando fue 

necesario, empleando para ello el mismo software. 

Los hongos ECM se diferenciaron por el tipo de exploración (GEML, 2019; TEDERSOO & SMITH, 

2013), diferenciando hongos de contacto, corta distancia de exploración y media distancia de 

exploración lisos (C_SD_MDS); y hongos de media distancia de exploración estera, de borde y larga 

distancia de exploración (MDM_MDF_LD). 

 

4. Resultados 

 

Composición taxonómica de las comunidades de hongos 

 
Figura 1. Proporciones de OTUs (unidad taxonómica operacional) de hongos: (A) clasificación taxonómica a nivel de 

filo (nombre del filo, número de OTUs, porcentaje); (B) clasificación de los grupos funcionales (grupo funcional, número de 

OTUs, porcentaje) basado en la base de datos Fungal Traits (PÖLME et al., 2020) y manuales para verificar los grupos no 

reconocidos. 

 
Un total de 2.004.154 secuencias de alta calidad fueron agrupadas en 2.331 OTUs, obteniendo 

entre 32.032 y 97.058 lecturas de alta calidad por muestra. En total, 2.053 OTUs de hongos fueron 

distribuidas en 14 filos (Figura 1A¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). Su clasificación 

taxonómica indica que las OTUs identificadas pertenecen mayormente a Ascomycota (43%) o 

Basidiomycota (42%). Aproximadamente un 64% (1.313 OTUs) se pudieron identificar dentro de 328 

géneros diferentes, asignando 640 OTUs de estas a 16 grupos funcionales diferentes, de los cuales el 

76% son hongos ECM. Los hongos sin identificar más haya de nivel reino representaron 278 OTUs 

(12% del total). La proporción de OTUs de hongos con función ecológica similar se presenta en la 

Figura 1B. 

 

Efectos de la quema prescrita sobre la riqueza y abundancia de hongos 
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Figura 2. Riqueza de filos para cada tipo de tratamiento (A) y riqueza de los filos más comunes (B), representados 

por el número de OTUs para los diferentes tratamientos. Las diferentes letras indican una diferencia significativa en las 

propiedades del suelo entre tratamientos (p < 0,05), y la barra gris vertical el error estándar. 

Aunque existe una tendencia apreciable a una mayor riqueza de hongos cuando se aplica una 

quema prescrita respecto al tratamiento control, no se han encontrado diferencias significativas (p = 

0,234) en la riqueza total de filos entre ellos, así como entre las quemas en distintas estaciones 

(Figura 2A). 

Teniendo en cuenta la riqueza de cada filo, se han encontrado diferencias significativas entre 

tratamientos (Figura 2B). La riqueza de Chytridiomycota fue mayor en la quema de primavera 

comparado con el tratamiento control (p = 0,011). Por otro lado, la riqueza de Zoopagomycota se ha 

mostrado mayor en el tratamiento de otoño comparado al de primavera (p = 0,030), encontrando la 

misma tendencia en el filo Rozellomycota, aunque sin diferencias significativas (p = 0,054). Tanto 

Ascomycota como Basidiomycota, los filos que engloban una mayor cantidad de OTUs, no mostraron 

diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,479 y p = 0,196, respectivamente). 

 
Figura 3. Riqueza de los grupos funcionales más comunes en la zona de estudio, representados por el número de 

OTUs para los distintos tratamientos. El género ECM se presenta en su totalidad y dividido en los grupos de exploración de 

las raíces (siendo C_SD_MDS el grupo de hongos de contacto, corta distancia y media distancia lisos, y MDM_MDF_LD el 

grupo de hongos de media distancia estera, de borde y larga distancia. Las diferentes letras indican una diferencia 

significativa en las propiedades del suelo entre tratamientos (p < 0,05), y la barra gris vertical el error estándar. 

 

Respecto a los grupos funcionales, los hongos ECM y los saprótrofos fueron los más 

representativos (Figura 3), sin mostrar diferencias entre tratamientos en términos de riqueza (p = 

0,346 y p = 0,461, respectivamente), aun siendo apreciable una tendencia a mayor riqueza en el 

tratamiento de quema prescrita en primavera. Respecto a los tipos de exploración de ECM, el grupo 

de menor alcance (C_SD_MDS) fue el más abundante para todos los casos, siguiendo la misma 

tendencia que el grupo ECM en general (p = 0,184), mientras que el grupo de mayor alcance 

(MDM_MDF_LD) muestra una riqueza menor, sin diferencias entre tratamientos (p = 0,994) y con una 

variación apreciablemente menor. 

Respecto a la abundancia de los hongos comestibles, no se encontraron diferencias 

significativas comparando el tratamiento control con las quemas (p = 0,806). Se analizaron las 
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especies más comunes identificadas al nivel de género, donde Rhizopogon (p = 0,347), Russula (p = 

0,066) y Tuber (p = 0,335) no muestran diferencias entre tratamientos, mientras que el género 

Suillus muestra una abundancia considerablemente menor en la quema de primavera respecto a la 

de otoño (p = 0,006). 

 

5. Discusión 

 

Aunque se esperaba que las quemas prescritas alterasen la riqueza de hongos respecto al 

tratamiento control, los resultados del conjunto de la comunidad de hongos muestran lo contrario. 

Este resultado inesperado pone de manifiesto su alto poder de recuperación, resaltado con 

anterioridad en cuanto a producción de esporocarpos en bosques mediterráneos de Pinus nigra 

(MEDIAVILLA et al., 2014), y en otros sistemas forestales incluso un año después de su alteración 

(DEJENE et al., 2017). Respecto al suelo, la capa mineral ha sido totalmente recuperada, al igual que 

encontró FONTURBEL et al. (2016) para matorrales mediterráneos y VEGA et al. (2000) en masas de 

Pinus pinaster, ambos cuatro años después del tratamiento. Por otro lado, la capa orgánica (C y N) 

presenta algunas diferencias entre tratamientos, ya que se encontraron contenidos de C, N, C/N y 

materia orgánica mayores en las quemas de primavera en comparación con las quemas de otoño y el 

tratamiento control, lo cual concuerda con FONTURBEL et al. (2016). Estos resultados pueden estar 

ligados a la respuesta de la comunidad vegetal y fúngica al efecto del fuego. La quema de otoño 

supone un estrés extra debido a las altas temperaturas y bajas precipitaciones del verano 

mediterráneo, mientras quemas de primavera puedes actuar como estimulante, activando plantas y 

hongos, y teniendo unas condiciones iniciales de temperatura y precipitación mejores de cara a su 

recuperación. Además, ESPINOSA et al. (2018, 2020a) ha reportado para la misma zona de estudio 

que la hojarasca del suelo alcanza sus máximos niveles en los meses de verano, lo cual también 

contribuye a la restauración del ecosistema. Nuestros resultados generales apoyan el uso de la 

quema prescrita como tratamiento de prevención de incendios forestales desde la compatibilidad con 

la riqueza de las comunidades de hongos. Es necesario tener en cuenta que la zona de estudio se 

corresponde con una masa natural, lo que puede de algún modo influenciar positivamente la 

recuperación del suelo y las comunidades de hongos tras su alteración. Tal y como reportan PROENÇA 

et al. (2010), SÁNCHEZ-SALGUERO et al. (2013) y SILVERIO et al. (2020) para masas de pino 

mediterráneo, las masas naturales como las de nuestra zona de estudio son más resilientes a la 

sequía y cambio climático que las plantaciones, e incluso PROENÇA et al. (2010) remarca que son 

más estables de cara al mantenimiento de los procesos del bosque y sus servicios ecosistémicos, lo 

que repercute positivamente en la estabilidad de la comunidad de hongos. 

Analizando por separado la riqueza de los filos, se han descubierto diferentes respuestas de 

acuerdo con el comportamiento de los hongos. Chytridiomycota fue el único filo que experimentó 

diferencias en riqueza comparando los tratamientos de quema respecto al control, aumentando su 

riqueza en las zonas quemadas, y siendo esta superior en la quema de primavera respecto a la de 

otoño. Este resultado, opuesto a la tendencia general, se debe a su relación con los ecosistemas 

herbáceos (LOZUPONE & KLEIN, 2002). 12 de los 31 hongos que componen este filo en nuestro 

estudio se corresponde con el género Spizellomycetes, hongos con mayor abundancia en 

ecosistemas herbáceos (LOZUPONE & KLEIN, 2002), y otros 6 hongos pertenecen al género 

Rhizophlyctis, también común en ecosistemas herbáceos debido a su nutrición (WILLOUGHBY, 2001). 

En las parcelas control, la superficie herbácea es menor debido a la cobertura adicional de matorral, 

mientras que las quemas prescritas reducen o eliminan su presencia, creando la oportunidad de 

recuperar esa superficie herbácea e incorporar nuevas especies vegetales (LOYDI et al., 2020); por 

otro lado, la presencia de este filo en las parcelas quemadas en primavera puede ser mayor debido a 

la menor presencia de hongos competidores, lo cual está ligado a una menor tasa de recuperación de 

matorral y hongos. Aunque este comportamiento resulta interesante, hemos encontrado que es 

totalmente contrario a la respuesta de la mayor parte de la comunidad de hongos a la quema 

prescrita. Tanto el filo Zoopagomycota como Rozellomycota muestran una riqueza mayor en los 

tratamientos con quema de otoño respecto a la quema de verano, siendo únicamente significativo en 
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el primero de los filos. Ambos filos son hongos parásitos que obtienen nutrientes por medio de las 

plantas (CAI et al., 2011), y su mayor riqueza tras las quemas de otoño puede estar relacionada con 

una menor fortaleza de sus huéspedes. Mientras que tras las quemas de primavera las buenas 

condiciones climáticas propician la recuperación de la comunidad vegetal y fúngica, las condiciones 

climáticas tras las quemas de otoño son peores, lo que supone una oportunidad para el desarrollo de 

estos filos. Además, la posición intermedia de las parcelas control en Zoopagomycota puede estar 

ligada con la mortalidad de matorral senescente y de mayor densidad.  

Respecto a los filos más ricos, la riqueza de Ascomycota y Basidiomycota parece no haber 

sufrido alteraciones en los distintos tratamientos, mostrando en ambos casos una buena 

recuperación. HOLDEN et al. (2016) reportaba en masa de Picea mariana una mayor tolerancia de 

Ascomycota que de Basidiomycota a los efectos del fuego en ecosistemas boreales, cuya tendencia 

fue encontrada también en nuestro estudio, aunque sin llegar a ser significativa. También HOLDEN et 

al. (2016) encontró una relación negativa entre la severidad del fuego y la presencia de ambos filos, 

hecho que refuerza la buena recuperación encontrada en nuestro estudio debido a la baja intensidad 

de la quema prescrita aplicada (ESPINOSA et al., 2018; 2020a; 2020b). 

Respecto a los grupos funcionales, la riqueza de saprófitos generalistas no ha sido afectada por 

los tratamientos comparando al control, ni tampoco entre las dos estaciones de aplicación de la 

quema prescrita. Sobre este grupo es esperable una rápida recuperación tras el fuego (SANTOS-SILVA 

& LOURO, 2016) debido a la materia muerta y a la reducción de micorrizas (FRANCO-MACHÓN et al., 

2019), aunque el efecto del fuego sobre los árboles puede causar que el suelo se cubra totalmente 

de acículas (FERNÁNDEZ et al., 2019), beneficiando así a los hongos saprófitos (SANTOS-SILVA & 

LOURO, 2016). Nuestros resultados concuerdan con lo encontrado por FRANCO-MACHÓN et al. 

(2019), cuyas poblaciones estudiadas en masas europeas de Pinus mostraron una temprana 

recuperación de hongos saprófitos tras el paso del fuego. Por otro lado, para los ECM no se 

encontraron diferencias entre parcelas quemadas y control. En nuestro estudio, la severidad de las 

quemas prescritas ha sido baja (ESPINOSA et al., 2018; 2020a; 2020b), factor de importancia para 

reducir la mortalidad del arbolado y el mermado de los hongos ECM a nivel local (DAHLBERG, 2002). 

En matorrales mediterráneos, HERNÁNDEZ-RODRÍGUEZ et al. (2015) ha reportado que la mayor 

producción de hongos micorrícicos tiene lugar siete años tras el paso del fuego, poniendo de 

manifiesto la capacidad de recuperación de este grupo funcional y haciendo pensar, para nuestro 

caso de estudio, que sus poblaciones seguirán incrementándose en los años venideros. Si nos 

centramos ahora en quemas prescritas a través de las estaciones, se puede apreciar una tendencia a 

una mayor riqueza de ECM en primavera en comparación con otoño, cuyo resultado es consistente en 

los ECM de corto alcance de exploración, dominante en nuestro caso de estudio, típico de los 

bosques mediterráneos (CASTAÑO et al., 2018). Aunque esta diferencia no es significativa, puede 

estar ligada a las condiciones climáticas tras el tratamiento, cuya influencia mejorando la resiliencia 

de ECM ya ha sido reportada (DOVE & HART, 2017). Por otro lado, no se han encontrado diferencias 

en los ECM de largo alcance entre tratamientos, pudiendo estar este hallazgo ligado a su baja 

presencia en la zona de estudio. La mayor riqueza de los ECM de corto alcance respecto a los de largo 

alcance era esperable debido a la mayor densidad de raíces en masas maduras (GEML, 2019) y a las 

condiciones de sequía de los ecosistemas mediterráneos (CASTAÑO et al., 2018). Es sabido que justo 

después del tratamiento es esperable una reducción en la riqueza de ECM (HERNÁNDEZ-RODRÍGUEZ, 

2017) debido a la reducción o ausencia de plantas hospedantes (FRANCO-MACHÓN et al., 2019), 

seguida por un proceso de recuperación (HERNÁNDEZ-RODRÍGUEZ, 2017). HOLDEN et al. (2016) 

remarca la sensibilidad al fuego de los grupos micorrícicos, así como la mayor reducción del C 

acumulado en fuegos de mayor severidad. En nuestro estudio no se han encontrado diferencias en 

las capas minerales para los distintos tratamientos, cuyas condiciones originales se esperan 

recuperar entre 3 y 4 años tras el fuego (FONTURBEL et al., 2016; VEGA et al., 2000), aunque sí 

hemos encontrado un mayor contenido de N en las quemas de primavera respecto al control, y mayor 

proporción de C/N, C y contenido de materia orgánica en primavera comparándolo tanto con la 

quema de otoño como con el tratamiento control. Esta dualidad en la tendencia a una mayor riqueza 
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de hongos ECM en suelos con mayor contenido orgánico es contraria a estudios previos (ALEM et al., 

2020; CASTAÑO et al., 2020). 

 

6. Conclusiones 

 

El contexto de calentamiento global y la acumulación de combustible forestal hace necesaria la 

implementación de nuevas herramientas de prevención de incendio forestales en los bosques 

mediterráneos. Las comunidades de hongos son una parte importante de esos ecosistemas, y en 

muchas ocasiones sus roles ecológicos y comerciales no forman parte de los planes de gestión. El 

conocimiento de los efectos que provocan las quemas prescritas sobre las comunidades de hongos 

supone una información muy relevante para ayudar a los gestores a tomar la solución óptima. En este 

estudio se describe, por primera vez, la comunidad de hongos de bosques naturales de Pinus nigra 

mediterráneos, analizando cómo dichos hongos se ven afectados por las quemas prescritas llevadas 

a cabo en diferentes estaciones del año. Nuestros resultados no muestran diferencias ni en riqueza 

general de hongos ni en la abundancia de hongos comestibles entre las parcelas quemadas y control 

pasados cuatro años tras la aplicación de los tratamientos, ni tampoco entre las quemas en distintas 

estaciones del año. Sin embargo, sí se encontraron alteraciones específicas a nivel de filo y grupo 

funcional, relacionadas con el comportamiento de cada grupo de hongos. Nuestros resultados 

sugieren que las quemas prescritas son compatibles con la presencia de las comunidades de hongos 

del suelo, incluso con los comestibles, los cuales pueden generar ingresos adicionales a las 

poblaciones de áreas rurales. Dado estos resultados han sido obtenidos de bosques naturales, donde 

las comunidades de hongos pueden ser más resilientes, es necesario un mayor conocimiento para 

entender el potencial de gestión de las quemas prescritas en otras masas naturales y plantaciones 

forestales, estudiando las diferencias de ambos tipos de masa. 
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