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Resumen

La jara pringosa (Cistus ladanifer) es un matorral pir6fito mediterraneo ampliamente distribuido en la Pe-
ninsula Ibérica, que se asocia a numerosas especies de hongos, alguno de los cuales muy valorados como el
Boletus edulis. Un adecuado manejo de estas zonas contribuiria a disminuir el riesgo de incendio y aumen-
tar el beneficio econdémico derivado del aprovechamiento de hongos. Por lo tanto, el principal objetivo de esta
tesis es encontrar las mejores practicas de manejo de ecosistemas mediterraneos dominado por C. ladanifer
para incrementar la produccion micoldgica y prevenir los incendios forestales.

Los distintos estudios que componen esta tesis demuestran la elevada diversidad fingica asociada a estos
ecosistemas, respaldando el interés de conservacion de estos habitats. El manejo adecuado de estas areas
produciria importantes beneficios econdmicos derivados del aprovechamiento micoldgico en estos ecosiste-
mas que tradicionalmente han sido considerados improductivos y generalmente se encuentran en zonas rura-
les econdomicamente desfavorecidas.

Palabras clave: Boletus edulis, fuego, gestion forestal, hongos, matorral, setas.
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1. Introduccion

El género Cistus es uno de los mas caracteristicos entre los matorrales mediterra-
neos. Se distribuye principalmente alrededor del Mediterraneo (Figura la) y en la Pe-
ninsula Ibérica esta representado por doce especies (Agueda ef al., 2008). Dentro de
este género, la especie mas abundante es Cistus ladanifer, cuya area de distribucion
se limita a la parte mas occidental de la Region Mediterranea (Guzman and Vargas,
2009) (Fig. 1b).

a) B 4

Figura 1. Mapa de distribucion del género Cistus (a) (basado en Guzman and Vargas (2005) y Cis-
tus ladanifer (b) (basado en Guzman and Vargas (2009).

Se trata de una especie pirofita que constituye los primeros estadios de sucesion
en ecosistemas Mediterraneos. Las masas senescentes presentan caracteristicas op-
timas para la ignicion y propagacion de incendios y tiene una elevada capacidad de
colonizar zonas quemadas (Bastida and Talavera, 2002).

Aunque tradicionalmente estos ecosistemas apenas proporcionaban beneficios
econdmicos, C. ladanifer se asocia a un importante numero de especies de hongos,
algunos de los cuales con alto valor de mercado, como Boletus edulis (Voces et al.
2012). Por tanto, estos ecosistemas pueden constituir una importante fuente de be-
neficios econdmicos para la poblacion rural. Para ello, es necesario establecer unas
pautas de manejo que permitan la conservacion de este tipo de ecosistemas, dismi-
nuyendo el riesgo de incendios y maximizando el beneficio obtenido por el aprove-
chamiento de setas, lo que constituye el principal objetivo de la tesis. Los objetivos
especificos de la misma son:
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1. Analizar la sucesion de la comunidad fungica tras el fuego en un ecosistema
mediterraneo dominado por C. ladanifer.

2. Estudiar el efecto de diferentes tratamientos de reduccion de combustible en
estos ecosistemas sobre la produccion y diversidad de setas.

3. Desarrollar modelos empiricos predictivos basados en variables climaticas
para predecir la produccion y diversidad de setas en estos ecosistemas, prestan-
do especial atencion a la produccion de B. edulis.

4. Determinar las practicas de manejo que producen mayores beneficios econo-
micos, atendiendo a la produccion de hongos y biomasa de en estos ecosiste-
mas

5. Estudiar el efecto de los tratamientos de reduccidén de combustible sobre la di-
versidad de hongos presentes en el suelo (micelio).

El trabajo esta dividido en cuatro articulos cientificos, publicados en diferentes
revistas cientificas (Hernandez-Rodriguez et al., 2016, 2015a, 2015b, 2013) y un
manuscrito en preparacion, que responden a cada uno de los objetivos especificos de
la tesis (Figura 2).

Articulos

Hernéndez-Rodriguez et al. (2013). Forest
Ecology and Management 289, 48-57.

Ecosistema piréfito
Uso tradicional del fuego

Comunidades de
hongos asociadas a
a Cistus ladanifer

Impacto sobre la
produccién y
diversidad de setas

Hernandez-Rodriguez et al, (2015b).
Forest Ecology and Management 353,
10-20.

Hernandez-Rodriguez et al. (2015a)

Técnicas de manejo Prediccién de
produccién y Agricultural and Forest Meteorology
diversidad 213, 173-182.

Estudio Hernandez-Rodriguez et al. (2016)
econémico Agroforestry Systems (in press).
Impacto sobre la
diversidad de micelio
en el suelo

Hernandez-Rodriguez et al. (2016).
Manuscript in preparation.
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Figura 2. Esquema de la tesis y cada una de las publicaciones asociadas a ella.
2. Material y métodos

La zona de estudio se localiza en el término municipal de Rabanales, provincia
de Zamora, al noroeste de la Peninsula Ibérica (Figura 3).
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Figura 3. Localizacién de la zona de estudio.

Dentro de esta zona, se seleccionaron diversas masas dominadas por C. ladani-
fer, donde se establecieron parcelas de muestreo en forma de transectos lineales 2 m
x 50 m. Para el estudio de sucesion tras el fuego se seleccionaron dos zonas, una re-
cién quemada y una masa madura y se establecieron seis parcelas en cada una de ellas.
Por otro lado, para los estudios de los tratamientos de reduccion de combustible se es-
tablecieron 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 afos) cuyo origen fue un incendio forestal.

b) Una zona de mediana edad (8 afios) cuyo origen fue el desbroce total de la

masa anterior.

c) Una masa senescente (20 afios) cuyo origen fue un incendio forestal.

Los tratamientos se eligieron en funcidn de su aplicabilidad de acuerdo con la
edad de los rodales y las caracteristicas de la vegetacion: en las dos masas de media-
na edad se realizaron los siguientes tratamientos:

1) Control.
2) Desbroce manual al 50%.
3) Desbroce total.
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Por otro lado, en la masa senescente, que presenta caracteristicas 6ptimas para la
ignicion y propagacion del fuego, los tratamientos de reduccion de combustible es-
tudiados fueron:

1) Control.
2) Desbroce total.
3) Quema controlada.

Se recolectaron semanalmente todos los carpéforos durante la temporada de
otofio de 2003 a 2006 para el estudio de sucesion y de 2010 a 2013 para el estudio
del efecto de los tratamientos. Se identificaron las especies, se clasificaron en fun-
cion de su grupo tréfico (micorricica o saprofita), y se tomaron datos de peso fresco
y seco (biomasa). Ademas, se calculo el indice de diversidad de Shannon H' (Shan-
non and Weaver, 1949) basado en el peso en seco de los carpoforos (Dahlberg, 1991).

Por ultimo, se tomaron cinco muestras de suelo a lo largo de cada uno de los
transectos para el estudio sobre micelio en el suelo. Estas muestras procesadas para
la extraccion de ADN vy se llevo a cabo un analisis del mismo mediante técnicas de
secuenciacion masiva. Todos los datos fueron sometidos a diversas técnicas estadis-
ticas en funcion de sus caracteristicas y la finalidad del estudio.

3. Resultados y discusion

Esta tesis aborda diferentes aspectos ecologicos y econdémicos para adquirir un
conocimiento en profundidad de las comunidades fungicas asociadas con los jarales
de C. ladanifer, proporcionando una serie de pautas para el manejo sostenible de
estas zonas.

Se encontrd un nimero muy elevado de especies de hongos que fructifican en
estos ecosistemas: 146 especies en el estudio de sucesion tras el fuego y 157 especies

—o— Etapa temprana de la sucesion (primeros anos tras el fuego)

—#— Etapa tardia de la sucesiéon (masa madura)
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Figura 4. Numero de especies (a) y diversidad (b) de hongos encontrados en las dos etapas de suce-

sion tras el fuego en masas dominadas por C. ladanifer. Fuente: Hernandez-Rodriguez et al. (2013).
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en el estudio de efecto de los tratamientos. Ademas, el estudio de las muestras de
suelo demostro que existe una enorme cantidad de hongos asociados a la rizosfera de
C. ladanifer.

De acuerdo con los resultados de esta tesis, existe una disminucion en la riqueza
y diversidad de carpoforos el primer afio después del incendio. Sin embargo, el nu-
mero de especies y la diversidad mostraron valores bastante similares en ambas eta-
pas sucesionales dos afios después del fuego (Figura 4).

En cuanto al efecto del origen de la masa, la composicion especifica de las tres
masas diferentes estudiadas es significativamente diferente entre si, considerando
tanto la produccion de carpdforos como las comunidades fungicas del suelo (Figu-
ras 5y 6). Ademas, el efecto de los tratamientos no afect6 significativamente al mi-
celio de hongos en el suelo entre tratamientos ubicados en un mismo origen de la
masa, pero si lo hizo considerando la produccion de setas. Por lo tanto, aunque las
nuevas condiciones creadas por la eliminacion de la vegetacion alteran la fructifi-
cacion fungica, el micelio de las diferentes especies es capaz de permanecer en el
suelo.
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Figura 5. Ordenacion de especies fingicas, parcelasy ~ Figura 6. Grafico de ordenacion NMDS para las

tratamientos de acuerdo con el analisis NMDS. La distri- ~ comunidades fingicas del suelo basado en la
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Fuente: Hernandez-Rodriguez et al. (2015b).

Se observd una mayor produccion de hongos en los dos matorrales jovenes en
comparacion con el suelo senescente, lo que puede ser explicado por la menor acti-
vidad fotosintética del matorral senescente y su menor crecimiento. Por lo tanto, para
aumentar la produccion de hongos, la gestion debe estar dirigida a rejuvenecer jara-
les senescentes.
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La produccion, riqueza y diversidad de setas de especies micorricicas fueron sig-
nificativamente mayores en los tratamientos en los que la vegetacion no se elimino
por completo (Figura 7). Este es un resultado esperado teniendo en cuenta que este
tipo de especies requieren la presencia de una planta huésped para su supervivencia
(Dahlberg, 2002). Sin embargo, no se encontraron diferencias en la riqueza de espe-
cies saprofitas dentro de los dos matorrales jévenes. Las nuevas condiciones de suelo
y luz creadas al eliminar la vegetacion, pueden facilitar el establecimiento de espe-
cies pioneras (Clark and St. Clair, 2011), muchas de las cuales tienen ecologia sapro-
trofica.
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Figura 7. Produccion (a) y diversidad (b) de especies fungicas en funcion de sus caracteristicas tro-
ficas (micorricicas y saprofitas) para cada uno de los tratamientos. Los tratamientos con la misma letra
no son significativamente diferentes. Fuente: Hernandez-Rodriguez et al. (2015b).

El desbroce al 50% fue el tratamiento con menor impacto en la comunidad fun-
gica (produccion y diversidad), asociandose con una produccion significativa de hon-
gos comestibles. Este tratamiento reduce la cantidad de combustible, disminuyendo
asi la intensidad del fuego forestal y facilitando su extincion. Ademas, también per-
mite la accesibilidad y la recoleccion de hongos al disminuir la densidad de los ma-
torrales. Sin embargo, su elevado coste de implementacién dificulta enormemente su
aplicacidn practica.
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El tratamiento que produjo el mayor beneficio fue el desbroce total cerca del
final del ciclo de vida de los jarales (19 afios) (7abla 1). Esta gestion aseguraria que
todas las etapas del arbusto estén presentes en la zona. Por lo tanto, la solucion Opti-
ma desde el punto de vista econdomico también seria adecuada desde un punto de vista
ecologico.

Tabla 1. Resultados del analisis de rotacion dptima de las cinco prescripciones consideradas.
VES: Valor Esperado del Suelo. Fuente: Hernandez-Rodriguez et al., (2016).

Aifio Escenario Desbroce Quema Desbroce total + Quema controlada
tradicional total controlada Desbroce parcial | + Desbroce parcial
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Produccién micorricicas kg ha afiol Produccién sapréfitas kg ha' afio
] a) | b
2 - B - )
g ] S - \
o - o -
1 I 1 | 1 1 I 1 I 1 1 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Afios tras tratamiento Afios tras el tratamiento
- <) i d
8- 8 ’
i Q
8 n - \
= Ll 1 I 1 I e 5 1 1 1 1 Ll
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Altura media (cm) Altura media (cm)
_ e =
g | — Fuego ) 3 4 f)
¥ | --- Desbrocetotal | i
- s N Q
§ Z Seo = \_
o - o -
1 T Ll | T T T T 1 1 T Ll
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Cobertura (%) Cobertura (%)

Figura 8. Produccion de especies micorricicas (izda) y sapréfitas (dcha) teniendo en cuenta los afios
tras el tratamiento (a y b), las caracteristicas de la vegetacion (¢ y d) y el efecto de los dos tratamien-
tos estudiados (e y f). Fuente: Hernandez-Rodriguez et al. (2015a).
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Figura 9. Produccion de Boletus edulis en funcion de los afios tras el tratamiento (izda) y la altura
media de la jara (dcha). Fuente: Herndndez-Rodriguez et al. (2015a).

Este analisis economico, avala que la recoleccion de B. edulis puede aumentar
considerablemente los beneficios econdmicos en estos ecosistemas. Ademas, la in-
tegracion de los recursos fungicos en los planes de manejo forestal aseguraria su
conservacion en el tiempo y detendria el agotamiento (Aldea et al., 2012).

La simulacion de todos los modelos ajustados en la tesis para predecir la produc-
cion y la diversidad de hongos tanto micorricicos como saprofitos en funcién de la
edad y las caracteristicas de la masa y considerando las condiciones climaticas me-
dias encontradas en el periodo de estudio, aparecen en las (Figuras 8 y 10). Ademas
se ajustd un modelo especifico para la especie B. edulis, cuya simulacion puede verse
en la Figura 9.

La produccion de especies micorricicas mostrd un rapido aumento tras el desbro-
ce o el fuego, alcanzando su maximo 8 afios tras el tratamiento. A partir de este mo-
mento, la produccion de micorricicas desciende alcanzando valores proximos a cero
a partir de los 20 afios de edad (Figura 8). Por otro lado, la produccion de especies
saprofitas es menor que en el caso de especies micorricicas, siendo decreciente a lo
largo de todo el ciclo de desarrollo de la jara. Los tratamientos aumentaron la canti-
dad de materia orgénica disponible, por lo que este tipo de especies puede fructificar
rapidamente tras el tratamiento.

La misma tendencia que para las especies micorricicas fue encontrada para la pro-
duccidn de B. edulis, aunque el maximo en este caso se retrasé hasta los 14 anos (Fi-
gura 9). B. edulis normalmente se asocia con masas forestales maduras (Martin-Pinto
et al., 2006), aunque al asociarse con jarales puede fructificar mucho antes (Oria-de-
Rueda et al., 2008).
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De manera similar a lo que ocurre con la produccién de especies micorricicas, la
diversidad de estas especies presenta un claro aumento durante los primeros afios de
la sucesion de C. ladanifer con un descenso en las jaras senescentes. Sin embargo, la
diversidad maxima ocurre varios afnos tras el pico de produccion (Figura 10).
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Figura 10. Diversidad de especies micorricicas (izda) y saprofitas (dcha) teniendo en cuenta los afios
tras el tratamiento (a y b), las caracteristicas de la vegetacion (¢ y d) y el efecto de los dos tratamien-
tos estudiados (e y f). Fuente: Hernandez-Rodriguez et al. (2015a).

Considerando el desbroce total o la quema controlada como las dos opciones de
manejo econdmicamente viables, los resultados de la modelizacion sugieren una ten-
dencia opuesta en la diversidad de hongos en comparacién con su produccion. El in-
dice de diversidad de Shannon tanto para especies micorrizas como saproéfitas fue
mayor después de la quema que después del desbroce, mientras que la produccién de
setas fue mayor después del desbroce total. Por lo tanto, si el objetivo de manejo es
econdmico (aumentar la produccion de hongos), los desbroces totales pueden ser una
mejor alternativa de tratamiento. Por el contrario, si el objetivo estd orientado a favo-
recer una mayor diversidad, la quema puede ser mejor que el desbroce.
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