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Resumen

El objetivo del estudio es caracterizar la comunidad ectomicorricica de un carrascal
maduro en 6ptimo estado de conservacion (Quercus ilex L. subsp. ballota (Dest.) Samp.) y
relacionar la diversidad de fructificaciones con la de ectomicorrizas. El estudio comenzd en
otofio de 2003 en la Reserva Natural del Monte del Conde, que esta propuesta para integrar la
Red Natura 2000. Durante el otofio de 2003 se recolectaron, en un area de 225 m?, un total de
374 fructificaciones pertenecientes a 52 taxones. Clavulina cinerea (Fr.) Schroet., Entoloma
rhodopolium (Fr.) Kumm. y Tricholoma scalpturatum (Fr.) Quél. son las especies
dominantes. Se han caracterizado un total de 41 tipos ectomicorricicos basandose en
caracteristicas morfologicas y anatomicas. Cenococcum geophilum Fr. y los tipos de la
familia Thelephoraceae son los dominantes en las raices. Los resultados preliminares
muestran que las especies que fructifican no reflejan la diversidad fungica real de la
comunidad ectomicorricica. Por ello y para poder conseguir estimaciones precisas de dicha
comunidad en los ecosistemas forestales, se insiste en la necesidad de estudiar tanto
fructificaciones como ectomicorrizas.
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Abstract

Ectomycorrhizal diversity in an evergreen oak stand in Navarra (Spain)

The aims of this study are to characterize the ectomycorrhizal community of a mature
and well preserved evergreen oak forest (Quercus ilex L. subsp. ballota (Desf.) Samp.) and to
relate the above- and below-ground species diversity. The study area is the Nature Reserve of
Monte del Conde, which has been proposed to be included in the Sites for Community
Importance (SCI) and for Special Areas of Conservation (SAC) for the European Community.
In autumn 2003, in an area of 225 m?, 374 sporocarps belonging to 52 taxa were collected.
Clavulina cinerea (Fr.) Schroet., Entoloma rhodopolium (Fr.) Kumm. and Tricholoma
scalpturatum (Fr.) Quél. were the dominant species. Belowground, morphological and
anatomical analyses of ectomycorrhizal root tips were performed, yielding a total of 41 types.
Cenococcum geophilum Fr. and thelephoroid fungi were dominant species on the root system.
The preliminary results show that the sporocarps survey does not reflect the real
ectomycorrhizal community diversity. Therefore, it is important to sample both sporocarps
and root tips to achieve an accurate estimate of the ectomycorrhizal fungal community in
forest ecosystems.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las simbiosis ectomicorricicas son muy importantes a escala global porque la mayor
parte de las especies forestales de bosques templados, boreales, tropicales y subtropicales son
ectomicorricicas (ALLEN, 1991). Para muchos arboles, tales como los pertenecientes a las
familias Pinaceae, Fagaceae y Betulaceae, estda comprobado que su crecimiento y
supervivencia estan determinados por la colonizacion de éstos por hongos ectomicorricicos
(SMITH & READ, 1997). Estos hongos juegan un papel crucial en la salud de los arboles,
favoreciendo la adquisicion de nutrientes, la tolerancia a la sequia y la resistencia frente a
patdgenos. Por su parte, los hospedadores autdtrofos proporcionan carbohidratos a los



simbiontes heterdtrofos (PETER et al., 2001b). Investigaciones recientes han demostrado la
influencia que tienen los organismos del suelo, en particular los hongos micorricicos, en la
dinamica de los organismos epigeos y en los procesos del ecosistema como conjunto
(COPLEY, 2000; READ, 1998; VAN DER HEIIDEN et al., 1998).

Segin MOLINA et al. (1992), a escala global, el nimero de hongos ectomicorricicos
se aproxima a 6000 especies. Esta estimacion se basa en las especies conocidas de los géneros
ectomicorricicos mas importantes. Su vision es conservadora porque no tiene en cuenta ni las
regiones poco estudiadas del planeta ni los grupos taxondémicos poco conocidos, tales como
los que producen estructuras reproductoras inconspicuas (BRUNS, 1995; DAHLBERG,
2001). A una escala mas local, la diversidad fungica sigue siendo alta. Incluso en 0.1 ha. de
un monocultivo forestal puede haber presentes de 20 a 35 especies de hongos
ectomicorricicos (BRUNS, 1995).

Hasta mediados de los afios 90 el conocimiento de la estructura de la comunidad
ectomicorricica y la importancia de las especies flngicas se basaba casi exclusivamente en el
estudio de fructificaciones, asumiendo que su produccion reflejaba la abundancia relativa y la
importancia de las especies en las raices (BRUNNER et al., 1992; CRIPPS & MILLER,
1993; TERMORSHUIZEN, 1991; VOGT & BLOOMFIELD, 1992). Sin embargo, la
presencia de fructificaciones es indicativa de la presencia de las especies en el suelo, pero su
ausencia no implica lo contrario. Estudios recientes han demostrado que los muestreos de
fructificaciones no reflejan exactamente la estructura de la comunidad ectomicorricica
presente en el suelo (DURALL et al., 1999; DAHLBERG et al., 1997; GARDES & BRUNS,
1996; JONSSON et al., 2000; KAREN & NYLUND, 1997; PETER et al., 2001b; VAN DER
HEIDEN et al., 1999).

Por ello, si se quiere obtener una vision global de la comunidad ectomicorricica en un
ambiente determinado sera necesario estudiar la comunidad en conjunto, es decir, tanto
fructificaciones como micorrizas. Pero antes de nada es importante tener claro el concepto de
diversidad. Segin MAGURRAN (1989) la diversidad de una comunidad se mide utilizando
dos parametros: la riqueza especifica, que es el nimero de especies de la comunidad y la
heterogeneidad de la comunidad, que es una medida de la abundancia de cada especie en la
comunidad. TAYLOR (2002) indica que es necesario destacar que existe riqueza de especies
aparentes y de especies cripticas. La riqueza de especies aparentes es la que podemos detectar
en campo en un momento concreto y con un esfuerzo de muestreo determinado. Las especies
cripticas son aquellas que estan el limite de deteccion del estudio, bien porque permanecen
poco tiempo en el sistema o porque lo hacen en forma de propagulos (esporas o esclerocios).
Estas especies pueden convertirse en aparentes después de cambios en la abundancia de otras
especies, o en caso de los propagulos, después de una perturbacion. En el caso concreto de la
comunidad ectomicorricica, existen especies muy abundantes en las raices que han sido
pasadas por alto debido a que forman fructificaciones inconspicuas, como es el caso de los
Ascomycetes, los hongos corticioides o los teleforoides (ERLAND et al., 1999; GARDES &
BRUNS, 1996; JONSSON et al., 1999b; PETER et al., 2001a)

Actualmente, la mayor parte de los datos de los que se dispone de la comunidad
ectomicorricica en su conjunto pertenecen a estudios realizados en el norte de Europa y de
América (DURALL et al., 1999; JONSSON et al., 2000; PETER et al., 2001b), con coniferas
como simbionte arbdreo, y son practicamente inexistentes los realizados en frondosas en la
region Mediterranea (RICHARD et al., 2003).

En el presente trabajo se ha estudiado la comunidad ectomicorricica de un carrascal
maduro (Quercus ilex L. subsp. ballota (Desf.) Samp.) muestreando tanto fructificaciones
como ectomicorrizas. Los objetivos del estudio son: (i) caracterizar las fructificaciones de
hongos ectomicorricicos presentes en el area de estudio, (ii) caracterizar, mediante métodos



morfologicos y anatomicos, las ectomicorrizas presentes en el area de estudio, y (iii)
relacionar la diversidad de ectomicorrizas con la de fructificaciones.

MATERIAL Y METODOS

El area de estudio es el carrascal de la Reserva Natural del Monte del Conde (Quercus
ilex L. subsp. ballota (Dest.) Samp.) (30TXN1313), propuesta para integrar la Red Natura
2000. La zona posee suelos basicos, con areniscas y arcillas. El sotobosque estd compuesto
por Rhamnus alaternus L., Ruscus aculeatus L., Ligustrum vulgare L. y Rubia peregrina L.,
entre otras especies.

Para llevar a cabo el estudio se ha seleccionado un drea de 15 x 15 m dividida en 25
cuadriculas de 3 x 3 m. En otono de 2003 se realizaron salidas semanales para la recoleccion
y posterior identificacion de fructificaciones. En diciembre 2003 se realizé una salida para la
recoleccion de fructificaciones de hongos resupinados (ej. Tomentella spp.), examinando las
superficies de hojas y ramas caidas. Asi mismo, se realiz6 una salida para la recoleccion de
ectomicorrizas. Se extrajo una muestra de cada cuadricula de 3 x 3 m utilizando un cilindro de
extraccion de suelo de 10 x 4 cm. Una vez en el laboratorio, las raices se separaron pasando
las muestras por dos tamices de 1.7 mm y 0.7 mm de luz respectivamente. Posteriormente se
caracterizaron los tipos ectomicorricicos siguiendo la metodologia de AGERER (1987-2002)
y, cuando fue posible, se identificaron por comparaciéon morfologica y anatémica con
descripciones publicadas (AGERER, 1987-2002; AGERER & RAMBOLD, 1998; AGERER
et al., 1996-2002; GOODMAN et al., 1996-2000; INGLEBY et al., 1990). Los nombres y
numeros otorgados a los tipos no identificados hasta nivel de especie no son consecutivos
debido a que dentro del grupo investigador se utiliza la misma nomenclatura y los tipos no
incluidos aqui han sido encontrados en otras areas de estudio o por otros investigadores del
grupo (CLAVERIA et al., 2003; DE ROMAN, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

Fructificaciones

Se han recolectado un total de 374 fructificaciones de hongos ectomicorricicos,
pertenecientes a 52 taxones, distribuidos en 12 géneros: Clavulina, Cortinarius, Entoloma,
Hebeloma, Hygrophorus, Inocybe, Lactarius, Pseudotomentella, Russula, Tomentella,
Tomentellopsis y Tricholoma. Tres especies suponen mas del 50% de las fructificaciones
encontradas. Este es un patron comun para casi la totalidad de ecosistemas y grupos
taxondmicos, en los que existe una relacion inversa entre la abundancia y la rareza de especies
(DAHLBERG et al., 1997; GARDES & BRUNS, 1996; PETER et al., 2001a) (Fig. 1). Sin
embargo, segin indican HORTON & BRUNS (2001), para caracterizar una comunidad no
basta con datos de abundancia (n° individuos de una especie / n° total de individuos x 100),
sino que son necesarios datos de frecuencia (n° de cuadriculas o cilindros en los que aparece
una especie / n° total de cuadriculas o cilindros), ya que abundancia y frecuencia miden
aspectos diferentes de la autoecologia de las especies. Las medidas de frecuencia favorecen a
las especies que son comunes, aunque contribuyan poco al ntimero total de individuos,
mientras que las medidas de abundancia favorecen a las especies que forman agregados,
aunque el hongo aparezca de manera infrecuente.

Las especies dominantes en la comunidad son, Clavulina cinerea (Fr.) Schroet.
(37.3%), Entoloma rhodopolium (Fr.) Kumm. (8%), Tricholoma scalpturatum (Fr.) Quél.
(5.9%) e Hygrophorus russula (Schff.: Fr.) Quél. (5.4%), que ademas de ser las mas
abundantes, son también las mas frecuentes, apareciendo por lo menos en 4 de las 25
cuadriculas. Respecto a los géneros, Clavulina es el mas abundante (39.3%), seguido de
Cortinarius (19.5%). Tricholoma, Entoloma y Russula son asi mismo géneros bien



representados en el area. Cabe destacar que la abundancia del género Clavulina es debida
mayoritariamente a la presencia de la especie Clavulina cinerea (Fr.) Schroet., mientras que la
del género Cortinarius se debe al elevado numero de especies de este género encontradas,
resultado que concuerda con el de JUMPPONEN et al. (1999) y con el de PETER et al
(2001b).

Es importante destacar la abundancia de los hongos resupinados de la familia
Thelephoraceae recolectados (4.3%), que pertenecen a los géneros Tomentella,
Pseudotomentella y Tomentellopsis. Estas son fructificaciones de hongos que normalmente
pasan desapercibidos en esta clase de estudios debido a sus inconspicuas fructificaciones. Sin
embargo, son hongos abundantes que se distribuyen por todo el planeta, aunque la mayor
riqueza especifica se da en bosques templados de coniferas y frondosas (KOLJALG, 1996).
En la Peninsula Ibérica se han citado al menos un total de 37 especies de los géneros
Tomentella, Pseudotomentella y Tomentellopsis (MELO et al., 1998, 2000, 2002, 2003).

Micorrizas

Se aportan los resultados obtenidos para 10 de los 25 cilindros de tierra extraidos, por
lo que los datos aqui mostrados hacen referencia exclusiva a las micorrizas encontradas en
esos cilindros.

Segun indica TAYLOR (2002), la cuantificacién de las micorrizas implica una serie
de retos, dado que puede ser que los distintos dpices de una misma especie en una muestra
estén colonizados por el mismo individuo. Normalmente los hongos colonizan puntos aislados
a lo largo del sistema radical, y proliferan localmente por reproduccion vegetativa. Por lo
tanto, en este caso estamos contabilizando el mismo individuo mas de una vez. A pesar de
ello, y dado que por el momento es muy dificil llegar a distinguir individuos, los resultado se
presentaran en funcion de los apices de cada especie analizados.

Se han estudiado un total de 1151 apices, agrupados en 41 tipos, 3 de los cuales han
sido identificados hasta nivel de especie: Cenococcum geophilum Fr., Turber borchii Vitt. y
Tomentella galzinii Bourdot. Seis hasta nivel de género: Geneal, Geneal, Hebeloma-
Cortinarius, Lactarius2, Tricholoma y Tuber2. Uno hasta familia: Gomphidiaceae. Trece
tipos no han sido identificados, pero poseen caracteristicas tipicas de los hongos de la familia
Thelephoraceae. De los 18 tipos restantes no existen indicios acerca de la identidad del hongo
que los forma.

Al igual que reflejan otros trabajos, y como ocurre con las fructificaciones, existe una
relacion inversa entre la abundancia y la rareza de especies (Fig. 2) (GEHRING et al., 1998;
JONSSON et al., 1999a y b; STENDELL et al., 1999). Cenococcum geophilum Fr.,
Hebeloma-Cortinarius, tipo 55 y tipo 41 son las especies dominantes, porque son tanto
abundantes como frecuentes. Es importante destacar que Cenococcum geophilum Fr. es la
especie mas abundante (30.5%) y la mas frecuente, dado que aparece en todos los cilindros.
Es una especie cosmopolita que domina la comunidad ectomicorricica de bosques articos,
templados y subtropicales (LOBUGLIO, 1999). Asi mismo, ha sido citada como la especie
mads abundante en otros trabajos realizados en la zona mediterranea (CLAVERiA et al., 2003;
DE ROMAN & DE MIGUEL, 2005). Los tipos 64, 69 y Tuber borchii Vitt. son mas
importantes por su frecuencia que por su abundancia, lo que indica que son especies comunes
y dispersas, pero que colonizan relativamente pocos apices. Lactarius2, tipo 43 y tipo 66 son
especies que forman agregados y contribuyen ampliamente en biomasa apareciendo en un
numero pequefio de muestras. Entre las especies dominantes se encuentran aquellas que
forman fructificaciones resupinadas, como las de la familia Thelephoraceae, cuya abundancia
supone un 17.5% del total. La dominancia de las especies resupinadas en los sistemas
radicales ha sido citada en un amplio niimero de trabajos de la comunidad ectomicorricica con
varios simbiontes arboreos en diferentes partes del mundo (DAHLBERG et al., 1997



GARDES & BRUNS, 1996; PETER et al., 2001b; RICHARD et al., 2003; STENDELL ef al.
1999; TAYLOR & BRUNS, 1999).

Comparacion fructificaciones y micorrizas

Se han seleccionado las 10 cuadriculas en las que se han estudiado las micorrizas en
detalle. Tal y como indican VAN DER HEIJDEN et al. (1999), los tipos micorricicos son mas
asimilables a géneros que a especies, por lo que la comparacion entre fructificaciones y
micorrizas se ha hecho en funcién de los géneros, con excepcion de la familia Thelephoraceae
(Fig. 3). Solamente tres géneros y los hongos de la familia Thelephoraceae han sido
recolectados en forma de fructificacion y de micorriza. Asi como reflejan otros trabajos,
Cortinarius es el género mas abundante que fructifica en el area, pero al igual que sucede con
Tricholoma, su porcentaje de micorrizacion es muy bajo (DAHLBERG et al., 1997,
GARDES & BRUNS, 1996; TAYLOR, 2002). Lactarius y los hongos teleforoides son poco
abundantes como fructificaciones, mientras que como micorrizas estdn bien representados.
Hygrophorus y Russula son especies abundantes en forma de fructificacion, pero sin
embargo, no se han identificado micorrizas pertenecientes a estos dos géneros. Su ausencia en
este muestreo podria deberse a que sus micorrizas fueran efimeras en el ecosistema,
perteneciendo asi al grupo de especies cripticas. A pesar de haber identificado micorrizas de
la familia Gomphidiaceae en el éarea, no se ha recolectado ninguna fructificacion de esta
familia.

HORTON & BRUNS (2001), indican que éste es un patrén comun para las
comunidades ectomicorricicas, dado que normalmente, la mayor parte de especies que
fructifican abundantemente en un lugar no se observan abundantemente como micorrizas, y la
mayor parte de especies encontradas bajo tierra no estan bien representadas como
fructificaciones, para un area de muestreo determinada. Los distintos patrones de
fructificacion de los hongos podrian explicarse por sus distintas estrategias adaptativas. Por
ejemplo, especies que son abundantes en las raices pero que raramente fructifican, o que lo
hacen con una abundancia muy baja, puede que inviertan mas en el crecimiento vegetativo y
en la competicion que en la reproduccion (GARDES & BRUNS, 1996). Segtn esta hipotesis,
las especies que fructifican de manera abundante y raramente colonizan las raices, son
competidoras vegetativas débiles.

Asi mismo, muchos tipos no pueden ser comparados debido a que existe un gran
nimero de micorrizas no identificadas, o porque algunos tipos pertenecen a hongos que no
llegan a fructificar (Cenococcum geophilum Fr.) o que lo hacen de manera hipdgea (Genea,
Tuber). A pesar de esto, y al igual que en otros trabajos, se observa un desequilibrio entre las
especies que fructifican y las que aparecen exclusivamente en forma de micorriza (DURALL
et al., 1999; GARDES & BRUNS, 1996; JONSSON et al., 2000). Esto confirma la
importancia de muestrear tanto fructificaciones como ectomicorrizas para poder conseguir
estimaciones precisas de la comunidad ectomicorricica en los ecosistemas forestales.
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Figura 1: patron de la distribucion de la abundancia de las

fructificaciones.
Figura 2: patron de la distribucion de la abundancia de

las micorrizas.
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