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RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo revisar la investigacion realizada sobre la prevencion
de incendios forestales en jarales mediterraneos mediante la puesta en valor de los
recursos micoldgicos. Cistus ladanifer (jara pringosa) es un matorral pirdéfito
mediterrdneo ampliamente distribuido en la Peninsula Ibérica, que se asocia a
numerosas especies de hongos, algunos de los cuales son muy valorados, como el
Boletus edulis. Un adecuado manejo de estas zonas contribuiria a disminuir el riesgo
de incendio y aumentar el beneficio econémico derivado del aprovechamiento de
hongos. Por lo tanto, el principal objetivo de esta revisidon es encontrar las mejores
practicas de manejo de ecosistemas mediterraneos dominados por C. ladanifer, para
incrementar la produccidon micoldgica y prevenir los incendios forestales. Se
establecio un disefio experimental en el que analizaron las comunidades de hongos
asociadas a distintos tratamientos, conociendo la diversidad y produccion flngica
asociada al ecosistema, bajo diferentes parametros de gestion enfocados a la
prevencion de incendios. Se modelizé la produccion de las especies mas interesantes.
Como resultado principal se demostro la elevada diversidad fungica asociada a estos
ecosistemas, respaldando el interés de conservacion de estos habitats. Como
conclusion general se deduce que el manejo adecuado de estas areas produciria
importantes beneficios econdmicos derivados del aprovechamiento micoldgico en
estos ecosistemas que tradicionalmente han sido considerados improductivos y
generalmente se encuentran en zonas rurales econémicamente desfavorecidas.

Palabras clave: Boletus edulis; fuego; gestion forestal; hongos; matorral.

ABSTRACT

The aim of this work is to review the research carried out on the prevention of forest
fires in Mediterranean jarales through the enhancement of mycological resources.
Cistus ladanifer (jara pringosa) is a Mediterranean pyrophyte scrub widely distributed
in the Iberian Peninsula, which is associated with numerous species of fungi, some
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of which are highly valued, such as the Boletus edulis. Adequate management of
these areas would contribute to reduce the risk of fire and increase the economic
benefit derived from the use of fungi. Therefore, the main objective of this review is
to find the best management practices of Mediterranean ecosystems dominated by
C. ladanifer, to increase mycological production and prevent forest fires. An
experimental design was established in which they analyzed the communities of fungi
associated to different treatments, knowing the diversity and fungal production
associated to the ecosystem, under different parameters of management focused on
the prevention of fires. The production of the most interesting species was modelled.
As a main result, the high fungal diversity associated with these ecosystems was
demonstrated, supporting the conservation interest of these habitats. As a general
conclusion, it can be deduced that the adequate management of these areas would
produce important economic benefits derived from the mycological exploitation in
these ecosystems that traditionally have been considered unproductive and are
generally found in economically disadvantaged rural areas.

Keywords: Boletus edulis; fire; forest management; mushrooms; scrub.

INTRODUCCION

El género Cistus es uno de los mas caracteristicos entre los matorrales
mediterraneos. Se distribuye principalmente alrededor del Mediterraneo y en la
Peninsula Ibérica esta representado por doce especies (Agueda et al.,2008). Dentro
de este género, la especie mas abundante es Cistus ladanifer, cuya area de
distribucién se limita a la parte mas occidental de la Region Mediterrdnea (Guzman
y Vargas, 2009).

Se trata de una especie pirdfita que constituye los primeros estadios de sucesién en
ecosistemas mediterraneos. Las masas senescentes presentan caracteristicas
optimas para la ignicion y propagacién de incendios y tiene una elevada capacidad
de colonizar zonas quemadas (Bastida y Talavera, 2002).

Aunque tradicionalmente estos ecosistemas apenas proporcionaban beneficios
economicos, C. ladanifer se asocia a un importante nimero de especies de hongos,
algunos de ellos con alto valor de mercado, como Boletus edulis (Voces et al., 2012).
Por tanto, estos ecosistemas pueden constituir una importante fuente de beneficios
economicos para la poblacidn rural. Es necesario establecer pautas de manejo que
permitan la conservacion de este tipo de ecosistemas, disminuyendo el riesgo de
incendios y maximizando el beneficio obtenido por el aprovechamiento de setas, lo
que constituye el principal objetivo de este estudio. Los objetivos especificos de la
misma son:

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 produccién y diversidad de setas.

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

4. Determinar las practicas de manejo que producen mayores beneficios
economicos, atendiendo a la produccién de hongos y biomasa de estos
ecosistemas.
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5. Estudiar el efecto de los tratamientos de reduccidon de combustible sobre la
diversidad de hongos presentes en el suelo (micelio).

El trabajo estd dividido en cuatro secciones publicadas en diferentes revistas
cientificas (Hernandez-Rodriguez et al., 2017; 2015; 2015; 2013) y un manuscrito
en preparacidon, que responden a cada uno de los objetivos especificos de la revisidon
(Figura 1).
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Fig. 1 - Esquema de la revision y cada una de las publicaciones asociadas a ella

MATERIALES Y METODOS

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

Dentro de esta zona, se seleccionaron diversas masas dominadas por C. /adanifer,
donde se establecieron parcelas de muestreo en forma de transectos lineales 2m x
50 m. Para el estudio de sucesion tras el fuego se seleccionaron dos zonas, una recién
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 reduccién de combustible se
establecieron parcelas en tres areas, en las que la edad de C. ladanifer y el origen de
la masa fueron diferentes: una zona de mediana edad (ocho afos), cuyo origen fue
un incendio forestal; una zona de mediana edad (ocho afios), cuyo origen fue el
desbroce total de la masa anterior y una masa senescente (20 afios), cuyo origen
fue un incendio forestal. Los tratamientos se eligieron en funcion de su aplicabilidad,
de acuerdo con la edad de los rodales y las caracteristicas de la vegetacién. En las
dos masas de mediana edad se realizaron los siguientes tratamientos: control;
desbroce manual al 50 % y desbroce total. Por otro lado, en la masa senescente, que
presenta caracteristicas 6ptimas para la ignicion y propagacién del fuego, los
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tratamientos de reduccion de combustible estudiados fueron: control; desbroce total;
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 funcién de
su grupo trofico (micorricica o saproéfita) y se tomaron datos de peso fresco y seco
(biomasa). Ademas, se calculd el indice de diversidad de Shannon H' (Shannon and
Weaver, 1948), basado en el peso en seco de los carpoforos (Dahlberg, 1991).

Por Gltimo, 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 fueron
procesadas para la extraccidon de ADN y se llevd a cabo un analisis del mismo
mediante técnicas de secuenciacion masiva. Todos los datos fueron sometidos a
diversas técnicas estadisticas, en funcidn de sus caracteristicas y la finalidad del
estudio.

RESULTADO Y DISCUSION

Este trabajo aborda diferentes aspectos ecoldgicos y econdmicos 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 en
el estudio de efecto de los tratamientos. Ademas, el estudio de las muestras de suelo
demostrd que existe una enorme cantidad de hongos asociados a la rizosfera de C.
ladanifer.

De acuerdo con los resultados de esta investigacion, existe una disminucién en la
riqueza y diversidad de carpdforos el primer afio después del incendio. Sin embargo,
el nUmero de especies y la diversidad mostraron valores bastante similares en ambas
etapas de sucesidn, dos anos después del fuego (Figura 2).
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Fig. 2 - NiUmero de especies(a) y diversidad (b) de hongos encontrados en las dos

etapas de sucesidn tras el fuego en masas dominadas por C. ladanifer
Fuente: Hernandez-Rodriguez et al. (2013)

En cuanto al efecto de diferentes tratamientos de reduccion de combustibles, la
composicion especifica de las tres masas diferentes estudiadas es significativamente
diferente entre si, considerando tanto la produccion de carpoforos como las
comunidades fungicas del suelo (Figura 3) y (Figura 4). Ademas, el efecto de los
tratamientos no afectd significativamente al micelio 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
eliminacién de la vegetacién alteran la fructificacion fungica, el micelio de las
diferentes especies es capaz de permanecer en el suelo.
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Fig. 3 - Ordenacion de especies fungicas, parcelas y tratamientos de acuerdo con el
analisis NMDS. La distribucion de los tratamientos esta expresada mediante elipses

de error estandar (intervalos de confianza del 95 %).
8 cl: masa de mediana edad procedente de desbroce; 8bu: masa de mediana edad procedente de fuego;
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20: masa senescente 50 %: desbroce al 50 %; total: desbroce total; burn: quema controlada
Fuente: Hernandez-Rodriguez et al. (2015)

8bu-50% 4 o Sbu-control

Sbu-total

8cl-control

Fig. 4 - Grafico de ordenacion NMDS para las comunidades fungicas del suelo,

basado en la abundancia de unidades taxondémicas en el suelo
8 cl: masa de mediana edad procedente de desbroce; 8bu: masa de mediana edad procedente de fuego;
20: masa senescente. 50 %: desbroce al 50 %; total: desbroce total; burn: quema controlada

Se observd una mayor produccion de hongos en los dos matorrales jovenes, en
comparacién con el suelo senescente, lo que puede ser explicado por la menor
actividad fotosintética del matorral senescente y su menor crecimiento. Por lo tanto,
para aumentar la produccidon de hongos, la gestion debe estar dirigida a rejuvenecer
jarales senescentes.

La produccion, riqueza y diversidad de setas de especies micorricicas fueron
significativamente mayores en los tratamientos en los que la vegetacién no se eliminé
por completo (Figura 5). Este es un resultado esperado, teniendo en cuenta que este
tipo de especies requiere la presencia de una planta huésped para su supervivencia
(Dahlberg, 2002). Sin embargo, no se encontraron diferencias en la riqueza de
especies saproéfitas dentro de los dos matorrales jévenes. Las nuevas condiciones de
suelo y luz creadas al eliminar la vegetacién, pueden facilitar el establecimiento de
especies pioneras (Clark y St. Clair, 2011), muchas de las cuales tienen ecologia
saprotrofica.
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Fig. 5 - Produccién (a) y diversidad (b) de especies fungicas en funcion de sus
caracteristicas troficas (micorricicas y saprofitas), para cada uno de los

tratamientos. Tratamientos con la misma letra no son significativamente diferente
Fuente: Hernandez-Rodriguez et al. (2015)

El desbroce al 50 % fue el tratamiento con menor impacto en la comunidad fdngica
(produccién y diversidad), asociandose con una producciodn significativa de hongos
comestibles. Este tratamiento reduce la cantidad de combustible, disminuyendo asi
la intensidad del fuego forestal y facilitando su extincion. Ademas, permite la
accesibilidad y la recoleccion de hongos al disminuir la densidad de los matorrales.

Sin embargo, su elevado coste de implementacion dificulta enormemente su
aplicacion practica.

El tratamiento que produjo el mayor beneficio fue el desbroce total al final del ciclo
de vida de los jarales (19 afos) (Tabla 1). Esta gestién aseguraria que todas las
etapas del arbusto estén presentes en la zona. Por lo tanto, la solucidén éptima desde
el punto de vista econdmico también seria adecuada desde un punto de vista
ecoldgico.

Tabla 1. - Resultados del analisis de rotacion éptima de las cinco prescripciones
consideradas. VES: Valor Esperado del Suelo

Aifio Escenarioc Desbroce Quema Desbroce Quema
tradicional total contreolada total + controlada +
Desbroce Desbroce
parcial parcial
Ao ] 19 21 25 25
VES 182.8 1403.6 1200.3 801.1 659.0
(€/ha)
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Fuente: Hernandez-Rodriguez et al. (2017)

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

La simulaciéon de todos los modelos ajustados en el estudio, para predecir la
produccion y la diversidad de hongos tanto micorricicos como saprofitos, en funcién
de la edad vy las caracteristicas de la masa y considerando las condiciones climaticas
medias encontradas en el periodo de estudio, aparecen en las figuras #6 y #8.
Ademas, se ajusté un modelo especifico para la especie B. edulis, cuya simulacién
puede verse en la figura #7.

La produccidon de especies micorricicas mostré un rapido aumento tras el desbroce o
el fuego, alcanzando un maximo de ocho afios tras el tratamiento. A partir de este
momento, la producciéon de micorricicas desciende alcanzando valores préximos a
cero, a partir de los 20 afios de edad (Figura 6). Por otro lado, la producciéon 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 cantidad de materia organica disponible, por lo que este tipo de
especies puede fructificar rapidamente tras el tratamiento.

Produccién micorricicas kg ha'! afio! Produccién sapréfitas kg hal afio!
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Fig. 6 - Produccion de especies micorricicas (izda) y saprofitas (dcha) teniendo en
cuenta los afios tras el tratamiento (a y b), las caracteristicas de la vegetacion (cy

d) y el efecto de los dos tratamientos estudiados (e y f)
Fuente: Hernandez-Rodriguez et al. (2015)
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La misma tendencia que para las especies micorricicas fue encontrada para la
produccion de B. edulis, aunque el maximo en este caso se retraso hasta los 14 afios
(Figura 7). 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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Fig. 7 - Produccion de Boletus edulis en funcién de los afios tras el tratamiento

(izquierda) y la altura media de la jara (derecha).
Fuente: Hernandez-Rodriguez et al. (2015)

De manera similar a lo que ocurre con la produccidon 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 afos tras el pico de produccion.

Considerando el desbroce total o la quema controlada como las dos opciones de
manejo econdmicamente viables, los resultados de la modelizacién sugieren una
tendencia opuesta en la diversidad de hongos en comparacion con su produccién. El
indice de diversidad de Shannon, tanto para especies micorrizas como saprofitas, fue
mayor después de la quema que después del desbroce, mientras que la produccion
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 esta orientado a
favorecer una mayor diversidad, la quema puede ser mejor que el desbroce.

Tras este trabajo de revision, y a partir de los datos analizados, se concluye que el
adecuado manejo de estos ecosistemas especialmente pirdfitos y frecuentemente
afectados por incendios forestales podria dar lugar a la obtencién de importantes
beneficios econémicos derivados del aprovechamiento micoldgico. Por otra parte,
estos ecosistemas generalmente instalados en suelos pobres y escasamente
productivos se ven frecuentemente vinculados a zonas rurales empobrecidas. Por
todo ello, se considera que el recurso micoldgico derivado de una adecuada gestidn
podria conllevar un importante complemento de rentas a las poblaciones rurales de
estas zonas especialmente desfavorecidas.
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