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RESUMEN

El bosque higrofilo de quebrada, un elemento azonal del bosque esclerofilo, es un
ecosistema altamente amenazado por el creciente aumento de la frecuencia e intensidad
de los incendios forestales y supone un desafio para la restauracion ecoldgica; la que
requiere conocer tanto el sistema degradado como un sistema de referencia que represente
las metas de restauracion. En este contexto, nos propusimos estudiar dos interacciones de
facilitacion: el efecto nodriza y el efecto de la Micorriza Arbuscular (MA), considerando
que ambas son clave para la sucesion ecologica en ambientes perturbados. La MA es una
simbiosis usualmente mutualista que se da entre plantas y Hongos Micorricicos
Arbusculares (HMAs) y que seria clave para la nutricidon y resistencia al estrés de las
plantas; mientras que la facilitacion por plantas nodrizas es una interaccion donde una
especie de planta facilita a una recluta mediante mecanismos como la generacion de un
microhébitat adecuado para ella y la micorrizacion. Se hipotetizd que los incendios
disminuyen la micorrizacion arbuscular asociada a plantas nodrizas, lo que podria afectar
la recuperacion natural del bosque. Para evaluarlo, se midio el efecto del fuego sobre la
colonizacidén por MA en potenciales plantas nodrizas del bosque higréfilo de quebrada.
De manera global, no se encontr6 evidencia de un efecto negativo del fuego sobre la
colonizacidn. No obstante, surgieron variaciones a considerar en los sitios de estudio, las
que podrian deberse a factores ambientales. La hifa fue la estructura méas abundante, y no

se vio afectada por el fuego, lo mismo que las vesiculas, mientras que la abundancia de
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arbusculos fue afectada negativamente por el fuego. Estos resultados pueden interpretarse
como evidencia de la resiliencia de la interaccion micorricica, donde la sobrevivencia de
las plantas nodrizas significa un refugio para las hifas, haciendo de sus rizosferas una
fuente de inoculo para la colonizacion de nuevos tejidos propios y de las raices de
plantulas reclutadas dentro sus influencias, facilitando su establecimiento y la sucesion
ecologica en la recuperacion de los ecosistemas degradados. Asi, en un contexto de
restauracion ecologica, nuestros resultados sugieren que reforestando cerca de plantas
potencialmente nodrizas seria posible mantener y/o replicar las caracteristicas ecoldgicas
del suelo rizosférico y aumentar la facilitacion entre nodrizas y reclutas. No obstante, esto

deberia comprobarse mediante experimentos manipulativos.
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ABSTRACT

The hygrophilic Forest, an azonal element of the sclerophyll forest, is an ecosystem that
is highly threatened by the increasing frequency and intensity of wildfires, becoming a
challenge for ecological restoration, which requires knowing both the degraded system
and a system baseline that represents restoration goals. In this context, we proposed to
study two facilitation interactions: the Nurse Effect and the Arbuscular Mycorrhiza (AM),
considering that both play a key role in ecological succession in disturbed environments.
The arbuscular mycorrhiza is usually a mutualistic symbiosis that occurs between plants
and Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMFs), which fosters plant nutrition and stress
resistance; while facilitation by nurse plants is an interaction where a plant species
facilitates a recruit through mechanisms such as the generation of a suitable microhabitat
for it and mycorrhization. It was hypothesized that fires reduce arbuscular mycorrhization
associated with nurse plants, which could affect the natural recovery of the forest. To
evaluate this, we measured the effect of fire on AM colonization in potential nurse plants
of the hygrophilic forest. We found no evidence of a negative effect of fire on colonization.
However, study sites showed variations among them, which could be due to
environmental factors. The hypha was the most abundant structure, and it was not affected
by the fire, the same as the vesicles, while the abundance of arbuscules was negatively
affected by the fire. These results can be interpreted as a sign of the resilience of the

mycorrhizal interaction, where the survival of the nurse plants means a refuge for the
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hyphae, making their rhizosphere a source of inoculum for the colonization of new tissues
in themselves and in recruited seedlings roots within their influence, facilitating their
establishment and the ecological succession in the recovery of degraded ecosystems.
Thus, in a context of ecological restoration, our results suggest that reforesting close to
potential nurse plants would make it possible to maintain and/or replicate the ecological
characteristics of rhizospheric soil and would increase facilitation between nurses and

recruits. However, this should be verified using manipulative experiments.
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INTRODUCCION

La vegetacion nativa caracteristica de la zona central de Chile se conoce como bosque
esclerofilo, un tipo de bosque “siempreverde” que se extiende entre las latitudes 30°S y
36°S (Armesto et al., 2007) y cuya “composicion floristica es muy variada y rica,
contando entre sus elementos a numerosas especies de tipo laurifolio relictual” (Gajardo,
1994). La palabra esclerdfila proviene del griego y significa “hoja dura”, aludiendo a uno
de los mecanismos que sus plantas insignes han desarrollado para sobrellevar la extensa
sequia estival tipica de un clima mediterrdneo (Keeley etal., 2011), donde las
precipitaciones se concentran en la época invernal por aproximadamente tres meses, con
un promedio de 200-400 mm por afio (Donoso Z., 1982). Especies representativas como
Acacia caven, Lithrea caustica, Cryptocarya alba, Peumus boldus, Beilschmiedia miersii,
Quillaja saponaria y Schinus molle dominan el paisaje con sus hojas duras, pequeias,
duraderas y verde oscuras (por su cara adaxial), las que resisten la desecacion gracias al
ajuste osmotico de sus estomas y a una cuticula gruesa que evita la pérdida de agua por
evapotranspiracion (Dunn et al., 1976; Pena-Rojas et al., 2004; Donoso et al., 2011). La
mayoria de estas especies son de crecimiento lento, pero de larga vida, conformando
comunidades complejas y exhibiendo diferentes organizaciones comunitarias, o
composiciones floristicas, dependiendo de las caracteristicas del suelo, relieve,

condiciones luminicas y disponibilidad de agua (Donoso, 1982; Gajardo, 1994).

Una de estas composiciones es el “bosque higrofilo de fondo de quebrada”, donde las



especies esclerofilas representativas ya mencionadas se asocian con especies de tipo
forestal laurifolio, con mayores requerimientos de humedad ambiental, como Persea
lingue y Drymis winteri (Gajardo, 1994). Como su nombre anticipa, es posible encontrarla
en el fondo de quebradas, donde se concentra la humedad y se forman cursos de agua
permanente o estacionales. Ecosistemas riberefios como estos resultan de gran
importancia ecologica, tanto por la biodiversidad que albergan, asi como también por la
mantencion y enriquecimiento de las condiciones edaficas de las mismas quebradas que

las alojan (Riis et al., 2020, Nunes et al., 2022).

1.1- Vulnerabilidad del bosque esclerofilo

Compuesto principalmente por angiospermas, el bosque esclerdfilo presenta un alto grado
de endemismo y vulnerabilidad, siendo reconocido como un hotspot de biodiversidad
mundial. En ¢€l, elementos floristicos relictuales conviven con neotropicales (Armesto
et al., 2007). Sin embargo, distintas actividades humanas han reducido su superficie desde
la colonia hasta el presente (Altamirano & Lara, 2010; Armesto et al., 2010; Schulz et al.,

2010; Salazar et al., 2015).

El remanente de bosque que ain perdura se encuentra sometido a una fuerte presion
antropica, donde destaca la fragmentacion de habitats (Bustamante & Grez, 1995; Grez
et al., 2006; Salinas et al., 2018), el cambio del uso de suelo para actividades productivas
y asentamientos (Armesto et al., 2010; Miranda et al., 2017), el estrés hidrico producido
por la reduccion de las precipitaciones debido al cambio climético, el cual afecta el
crecimiento de las distintas especies (Venegas-Gonzalez et al., 2022) y que ha hecho que

la coloracion “siempreverde” de este bosque se haya visto disminuida durante extensas



temporadas estivales (Miranda et al., 2020), a lo cual se suman perturbaciones como los

incendios forestales de origen antropico (Schulz et al., 2010; Jaksic & Farifa, 2015).

Durante los ultimos veinte afios, los incendios forestales de cada temporada reducen la
superficie de bosque, afectando incluso al sistema de areas silvestres protegidas del estado
(SNASPE), y cuya frecuencia en aumento dificulta la recuperacion natural de los espacios
(Smith-Ramirez et al., 2021). Respecto a la capacidad de respuesta al fuego del bosque
esclerdfilo, existen atributos y adaptaciones que sus especies vegetales muestran a la hora
de regenerarse luego de un incendio. Uno de estos atributos es el mantenimiento de la
viabilidad de las semillas en algunas especies frente a fuegos moderados (Mufioz &
Fuentes, 1989; Gomez-Gonzalez et al., 2017) y, por otra parte, la capacidad de rebrotar
desde estructuras que sobreviven al fuego (meristemas), mecanismo que muestran la
mayoria de las especies insignes arbustivas y arboreas ya mencionadas (Armesto &
Gutiérrez, 1978; Montenegro et al., 2004; Figueroa, 2017). Este ultimo atributo es de gran
interés para la restauracion, debido a la relevancia de las plantas rebrotadoras como

estados tempranos en el proceso de sucesion ecoldgica post-incendios.

1.2.-Sucesion y efecto nodriza

La sucesion ecolodgica, que puede entenderse como el recambio en el tiempo de las
especies que componen las comunidades, se encuentra mediada por interacciones de
facilitacion entre diferentes especies (Chang & Turner, 2019). Interacciones que serian

mas relevantes y tendrian efectos mas intensos a medida que el estrés ambiental aumenta,



segin lo que propone la “Hipdtesis del Gradiente de Estrés”, o SHG, por sus siglas en

inglés (Liancourt et al., 2017, Duarte et al. 2021).

Una de estas interacciones es el “efecto nodriza” (Callaway, 1992), concepto acuiado para
referirse a una situacion en la que las opciones de supervivencia de las plantulas se ven
incrementadas cuando crecen bajo el dosel o bajo influencia directa de otra planta,
enriqueciendo la diversidad local de especies (Navarro-Cano et al., 2016). Este efecto se
produce cuando ciertas plantas son capaces de generar, bajos sus doseles, condiciones
favorables para la germinacion y/o crecimiento de otras. Condiciones como un microclima
donde exista una mayor humedad y menor radiacion (Gomez-Aparicio et al., 2008), o
como cuando en su rizosfera ocurre una mayor acumulacion de nutrientes que son
aprovechados por plantas mas jovenes (Pugnaire et al., 2004). Incluso, de forma mas
reciente, se ha sugerido que la planta nodriza puede ser fuente de propagulos micorricicos
esenciales en el proceso de asentamiento de las plantulas que se desarrollan dentro del
alcance de su rizosfera, para luego establecer relaciones de facilitacion mediadas por la
simbiosis micorricica (Montesinos-Navarro, Valiente-Banuet, etal., 2019a, 2019b;

Montesinos-Navarro, Verdu, et al., 2019).

En el bosque esclerdfilo, esta facilitacion planta-planta es considerada el principal
mecanismo que orienta la sucesion ecologica (Armesto & Pickett, 1985). Una vez que se
produce una perturbacion, se ha observado que especies colonizadoras como A4. caven y
B. linearis pueden sobrevivir o germinar en espacios pobres en recursos, convirtiéndose
en nodrizas del establecimiento de especies sucesionales medianas y tardias (Armesto &

Pickett, 1985). Ademas, se ha visto que en etapas sucesionales tempranas, y frente a



perturbaciones como los incendios, ciertas especies muestran regeneracion vegetativa,
aunque toda su parte aérea sea consumida por las llamas o cortada, rebrotando desde sus
raices, siendo esta la respuesta mas comun luego de un incendio forestal (Becerra et al.,
2019). Este proceso resulta en un desarrollo de la planta relativamente mas rapido que la
germinacion, permitiendo a algunas de ellas recomponer prontamente elementos como el
dosel y la rizosfera, adquiriendo el potencial de actuar como “nodrizas” de plantulas, las
que a su vez pueden asumir dicho rol posteriormente. Asi, la sucesion avanza en una
secuencia de efectos de facilitacion que permite recuperar la cubierta vegetal en un

ecosistema mediterraneo perturbado (Armesto & Gutiérrez, 1978; Jaksic & Farifia, 2015).

1.3.- Micorriza en el bosque esclerofilo

Otra interaccion de facilitacion es la simbiosis que ocurre entre las raices de las plantas y
los hongos micorricicos del suelo. Conocida como micorriza, se estima que esta
interaccion juega un rol en diversos procesos comunitarios, como en el establecimiento
de plantulas mediante una mejora en la adquisicion de nutrientes (Nara, 2006), regulando
inclusive la coexistencia entre especies mediante mecanismos que estabilizan la
distribucion de dichos nutrientes (Tedersoo et al., 2020), o actuando como un agente que
modela el ensamblaje de la comunidad mediante una participacion en la facilitacion
planta-planta (Montesinos-Navarro et al., 2012). Se estima que estan presentes en la
mayoria de las plantas (Brundrett & Tedersoo, 2018) y que son el producto de una larga
historia coevolutiva de mas de 400 millones de afios (Honrubia, 2009; Strullu-Derrien
et al., 2018; Walker et al., 2018). Es importante aclarar que el término “micorriza” hace

referencia a la simbiosis directa que ocurre entre las hifas de estos hongos y las raices de



las plantas, donde se generan estructuras especificas que varian segun los grupos
taxondmicos de los simbiontes involucrados, generando asi distintos tipos de micorriza
(Smith & Read, 2008; Moora, 2014). Cuando las hifas de hongos del phylum
Glomeromycota, también conocidos como Hongos Micorricicos Arbusculares (HMAS)
penetran el interior de las células vegetales del cortex de la raiz, hablamos de Micorriza
Arbuscular (MA, o AM por sus siglas en inglés), la cual se estima es el tipo de micorriza
mas abundante en la naturaleza y el primero en diversificar (Smith & Read, 2008;
Honrubia, 2009; Brundrett & Tedersoo, 2018). Cabe mencionar que no todos los hongos
del suelo forman micorrizas, ni que todos los hongos asociados a una raiz son
micorricicos. Es posible encontrar hifas de distintos hongos endéfitos formando parte de
la rizosfera de una planta (Brundrett, 2006; Jiang et al., 2017), participando del ciclaje de
nutrientes y facilitando la nutricion de las raices, pero eso no significa que sean
micorricicos. Solo aquellos que forman las estructuras tipicas de micorriza, hifas-

vesiculas-arbusculos, lo son.

La colonizacién de una raiz por HMAs origina la MA, interaccion de cardcter usualmente
positivo que favorece a ambos simbiontes (van der Heijden et al., 2015). Se caracteriza
por la formacién de arbusculos, una estructura fingica que se desarrolla al interior de las
células corticales del simbionte vegetal, la cual tiene la funcion del intercambio de
metabolitos, donde la MA provee de agua y nutrientes a la planta a cambio de aztcares
(Smith & Read, 2008) y lipidos (Jiang et al., 2017; Keymer et al., 2017; Luginbuehl et al.,
2017), siendo la participacion del hongo fundamental en procesos asociados a la

movilizacion, solubilizacion y absorciéon de elementos como nitrogeno y fésforo



(Miyasaka & Habte, 2001). Ademas, existe crecimiento de hifas aseptadas al interior de
los tejidos que pueden colonizar extracitoplasmaticamente las células vegetales (tipo
Arum) o intracitoplasmaticamente (tipo Paris), reuniendo un sinnimero de nucleos que
comparten un solo citoplasma, produciendo esporas multinucleadas y, en algunas
especies, forman estructuras de almacenamiento llamadas vesiculas (Smith & Read,
2008). Es el reconocimiento de estas estructuras lo que permite diferenciar a una verdadera
MA, en contraste a la presencia de hifas de otros hongos endofitos, puesto que estos
exhiben otro tipo de estructuras, como hifas septadas, microesclerocios y células
moniliformes (Brundrett, 2006). Adicionalmente cabe mencionar que los HMAs son
organismos asexuales y simbiontes obligados, por lo que no se pueden cultivar sin la
presencia de una planta hospedera y cuyo estudio, en la actualidad, utiliza tanto

aproximaciones morfolégicas como moleculares (Kriiger et al., 2012).

Se ha documentado que 1a MA llega a ser capaz de modificar el metaboloma de las plantas;
permitiendo, en ciertos casos, que respondan con mayor eficiencia al estrés ambiental,
tanto bidtico como abidtico (Delavaux et al., 2017). También se ha descrito que la MA
podria estar intermediando una comunicacién quimica entre las plantas, transfiriendo
metabolitos en ambos sentidos, donde incluso la planta nodriza puede verse beneficiada
(Sortibran et al., 2018). Asi, esta interaccion podria estar ayudando a que las plantas
puedan enfrentarse a un ambiente perturbado y/o estresante (Maltz et al., 2017), incluso
mediando el efecto facilitador de las plantas nodrizas sobre las reclutas facilitadas (Moora,

2014; Rodriguez-Echeverria et al., 2015).



Trabajos como los de Casanova-Katny et al. (2011), Torres-Mellado et al. (2012) y Silva-
Flores (2018) han permitido conocer caracteristicas de la micorrizacion de algunas
especies del bosque esclerofilo, como la intensidad y tipo de micorrizacion mas recurrente
(e.g. micorriza arbuscular), basandose en descripciones morfoldgicas surgidas de la
observacion directa de raices y de la presencia de esporas en el suelo. En estos estudios se
han incluido algunas de las especies que son parte de la composicion floristica del bosque
higrofilo como Peumus boldus, Quillaja saponaria y Drymis winteri. Aun asi, la
informacion respecto a la micorrizacion de otras especies descritas como nodrizas del
bosque esclerofilo e higréfilo es atin escasa. Mas atn, poco se conoce de los efectos de las
perturbaciones antropicas sobre los HMAs en estos ambientes, en particular del fuego
sobre la MA y el estado en que queda la colonizacion micorricica post-incendio en plantas

clave para la sucesion ecoldgica, puesto que inician la recuperacion mediante el rebrote.

1.4.- Micorriza e incendios forestales

Estudios realizados en el hemisferio norte muestran que los terrenos afectados con
incendios de altas temperaturas presentan una disminucion en la diversidad de
microorganismos del suelo (Mataix-Solera et al., 2009; Day et al., 2019), discutiendo
sobre la idea de que esto podria implicar una menor posibilidad de colonizacion
micorricica natural. Lo anterior se suma a evidencias ex sifu que indicarian que el fuego
(v la temperatura) tendria un efecto negativo directo sobre la cantidad de propagulos de
HMAs y la viabilidad de las esporas (Rashid et al., 1997; Pattinson et al., 1999). En un
metaanalisis (Dove & Hart, 2017), donde se analizaron 24 estudios sobre el efecto del

fuego en la colonizacién micorricica, se reportd que los estudios realizados in situ



encontraron evidencia de un efecto negativo, pero este analisis solo incluia 3 estudios del
hemisferio sur, 2 de Australia y 1 de Argentina, mencionando ademas que este efecto no
se observaba en estudios ex situ. Ademas, se cuestiona si la reduccion de la micorrizacion
en las plantas provenientes de sitios incendiados podria deberse mas a los cambios de las
condiciones ambientales que produce el fuego y no directamente a una reduccion de los
propagulos. A esto se suma otro estudio in situ reciente que reporta una menor

colonizacién en las zonas afectadas por incendio (Kivlin et al., 2021).

De existir de forma generalizada un efecto negativo sobre la MA, este se vuelve relevante
para evaluar las posibilidades de éxito de la recuperacion natural post fuego, no sdlopor
la interaccion positiva que significa la MA para la planta simbionte en si, sino que también
por el alcance que esta facilitacion tiene a mayores escala (al nivel de comunidades y
ecosistemas), mejorando la diversidad y productividad de los bosques (van der Heijden
et al., 2015) y participando de redes de interacciones mas complejas, como es el efecto
nodriza y el reclutamiento de plantulas durante el proceso de sucesion secundaria, como
ya se mencion6 anteriormente. Al observar la MA operando en y con estos mecanismos
de regeneracion natural, se ha podido innovar en algunas propuestas de restauracion
activa, algunas de ellas en Sudamérica (Silva-Flores et al., 2022). La restauracion activa
se caracteriza por la intervencion humana directa en el proceso de recuperacion (Becerra
etal.,, 2019). Esta es posible de ser ejecutada de forma menos invasiva mediante la
incorporacion temprana y el reforzamiento de atributos que son propios del ecosistema
perturbado, buscando mejorar los tiempos y las posibilidades de éxito de la recuperacion.

En este sentido, se ha observado que la inoculacion de plantulas con propagulos de



micorrizas (esporas, hifas en el sustrato y trozos de raices micorrizadas) mejora su
supervivencia y desempeiio, lo cual en el contexto de una reforestacion podria ser utilizado
para hacer frente a una disminucién del potencial de inoculos luego de dicha perturbacion

en el campo (Alvarez & Pérez, 2018; Neuenkamp et al., 2019).

Sin embargo, a la hora de idear una estrategia que incorpore la inoculaciéon con HMAs en
un escenario donde ademas se incluye la accion de plantas nodrizas, se hace necesario
definir qué tan necesaria es dicha inoculacion, es decir, conocer cudl es el efecto concreto
de los incendios sobre la MA en plantas que los sobreviven al incendio, y que tienen la
capacidad de rebrotar y con ello actuar como nodriza de otras plantas en el bosque
higrofilo. Con ello, se busca comprender como esto puede impactar en las estrategias de

restauracion segun el estado de perturbacion desde el cual inicia el proceso de sucesion.

1.4.1.- Pregunta

(Cudl es el estado de la colonizacion por MA en plantas potencialmente nodrizas del

bosque higrofilo de quebrada que sobreviven a un incendio forestal?

1.4.2.- Hipotesis de Trabajo

Dado que existe evidencia de que el fuego disminuye tanto la riqueza de microorganismos
en el suelo, entre ellos los HMAs, como la colonizacion por MA en estudios realizados en
diversos ecosistemas, se espera que en las raices de potenciales plantas nodrizas que
rebrotan en zonas afectadas por incendios exista una menor colonizacién por MA respecto
de aquellas que crecen en zonas que no fueron afectadas por incendios, tanto en términos

de colonizacion general como por tipo de estructura fungica.
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1.4.3.- Objetivo General del estudio

Evaluar el efecto de los incendios forestales sobre la colonizacion por MA presente en

potenciales plantas nodrizas del bosque higréfilo de quebrada de la zona central de Chile.

1.4.4.- Objetivo Especificos del estudio

Objetivo 1: Determinar el porcentaje de colonizacion por micorriza arbuscular presente
en potenciales plantas nodrizas del bosque higrofilo de quebrada, tanto en zonas afectadas

como no afectadas por incendios forestales.

Objetivo 2: Comparar la colonizacion micorricica arbuscular general encontrada en zonas
afectadas y no afectadas por incendio, considerando también la colonizacion segin cada

tipo de estructura fingica caracteristica de esta interaccion.
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METODOLOGIA

2.1.- Sitios de estudios

En el marco del proyecto FIBN 013/2020 “Restauracion ecologica e incendios forestales:
Uso de nodrizas y micorrizas para la recuperacion de quebradas con bosque higréfilo en
Chile central”, y a partir de los datos incluidos en el registro de incendios forestales
proporcionados por CONAF para las temporadas 2019-2020 y 2020-2021, se
seleccionaron 4 sitios de interés. Se identificaron sectores que se ubicaran entre los 32° y
35° de latitud (intervalo geografico donde es posible encontrar bosque escleréfilo
higrofilo), es decir, entre la region de Valparaiso y la region de O'Higgins, que hubiesen

sido afectados por incendios forestales recientemente.

Los sitios de estudio fueron evaluados en visitas a terreno por parte del equipo del
laboratorio de Ecologia Geografica, a cargo del proyecto FIBN, el cual es administrado
por el Instituto de Ecologia y Biodiversidad (IEB). Dichas visitas fueron llevadas a cabo
durante febrero de 2021, a un afio de ocurridos los incendios aproximadamente, y con
ellas se pudo confirmar que los 4 sitios de interés cumplian con la condicion de albergar
un bosque de tipo higrofilo de quebrada y qué existian similitudes respecto a la flora que
los compone y el incendio que los afecto, siendo este de mediana intensidad. Esto tltimo
ya que el incendio afect6 a las plantas a nivel de suelo y las copas de los arboles fueron

calentadas, pero no quemadas del todo.
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En todos los sitios se localizaron quebradas en las que se pudieron identificar zonas

afectadas por incendio (F+) y zonas no afectadas por incendio (F-). En algunos casos

ambas zonas se encontraban en la misma quebrada; en otros, en quebradas distintas pero

contiguas. Luego de ser seleccionadas las quebradas, se midieron caracteristicas

fisicoquimicas del suelo como parte de los datos requeridos por el proyecto FIBN para la

caracterizacion general de cada quebrada incluida en el estudio y solo se analizd una

muestra de suelo por quebrada (Tabla 1). Estos sitios fueron identificados segin sus

localidades: Pefiuelas (V region), Curacavi (R.M.), El Canelo (R.M) y Graneros (VI

region) (Tabla 2).
Tabla 1: Datos fisicoquimicos generales del suelo de los sitios de estudio
Sitio Tratamiento| N mg/Kg | P mg/Kg [ K mg/Kg M,0 % pH C,E, dS/m
~ F- 6 16 116 3,64 571 0,094
Pefiuelas
F+ 13 16 176 4,04 7,18 0,289
Diferencia 7 0 60 0,4 1,47 0,195
. F- 10 12 145 4,18 6,16 0,101
Curacavi
F+ 9 55 330 5,55 7,42 0,52
Diferencia -1 43 185 1,37 1,26 0,419
El Canelo F- 2 27 320 9,61 6,17 0,139
F+ 9 42 392 5,61 7,22 0,309
Diferencia 7 15 72 -4 1,05 0,17
F- 3 30 283 10,06 6,06 0,309
Graneros
F+ 49 51 237 3,94 7,4 0,497
Diferencia 46 21 -46 -6,12 1,34 0,188
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Tabla 2: Imagenes satelitales de los sitios de estudio

Sitio F- F+
Penuelas
Curacavi
Cowwaw
I i ﬁ. Fgen Wit v g Rngoe Meyopost ane
El Canelo

i U g o e e

K ii o) Mg e

O
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Graneros
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2.2.- Disefio experimental

El factor de estudio fue la presencia previa de fuego producto de un incendio forestal,
habiendo establecido en cada sitio dos condiciones: F- (sin incendio) y F+ (con incendio).
Se seleccionaron 8 parcelas para cada condicion en base a la identificacion de una planta
de una especie potencialmente nodriza. De esta manera se obtuvo un total de 64 muestras
(4 sitios x 2 condiciones x 8 parcelas). Para la identificacion de cada potencial planta
nodriza se tomo en consideracion las especies del bosque escleréfilo con efecto nodriza
reportado previamente (Duarte et al., 2021; Scalia, 2021) y para la delimitacion de las
parcelas dentro de un mismo sitio se establecio un distanciamiento de 10 metros como
minimo entre parcelas, siguiendo el ejemplo de otros estudios (Maherali & Klironomos,
2012; Tedersoo et al., 2014; Bahram et al., 2015) y con el fin de evitar la autocorrelacién
de las muestras, puesto que la rizosfera de un arbol adulto puede extenderse
horizontalmente hasta 10 metros desde la base del tronco. Diferentes especies fueron
incluidas en este estudio, habiendo variaciones respecto a la presencia de dichas especies
dependiendo de la composicion floristica de cada sitio (anexo 1). En la condicion F- se
muestrearon plantas adultas, mientras que en la condicidn quemada se muestrearon plantas

que estaban rebrotando desde la base de troncos quemados.

2.3.- Toma de muestras de raices

Para determinar la colonizacion micorricica de las plantas nodrizas, tanto en sitios
afectados por incendio como no afectados, se tomaron muestras de raiz desde cuatro

puntos alrededor de la planta de interés (4 submuestras para construir una muestra
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compuesta). Para ello se usaron tubos de PVC de 30 cm de largo y 5 cm de diametro
(Tedersoo et al., 2014), los que fueron introducidos como minimo 25 c¢m en la tierra de
manera vertical con la ayuda de un combo (Fig. 1A). De esta manera se capturd un
volumen de tierra al interior del tubo que se puede calcular mediante la ecuacién de

volumen de un cilindro:

Ec 1. Volumen de un cilindro = nr?h

donde:

7 representa en valor de la constante pi,

72 representa el valor del radio del cilindro al cuadrado,

y h representa el valor de la altura, en este caso el valor de la profundidad con que fue
introducido el cilindro en el suelo para tomar la muestra. De esta forma podemos decir

que en promedio se obtuvieron 491 cm3 de muestra de suelo en cada parcela.

V = m2,5cm?25cm = 491 cm3

SN© F PX
-
1

\

25om

.—Vnw

Figura 1: Secuencia de trabajo de la toma de muestras. (A) Esquema espacial de la distribucion de los tubos
para tomar la submuestra en cada planta de interés. (B) Almacenaje de los tubos en bolsas. (C)

Representacion del almacenaje de las raices una vez que han sido separadas del suelo.
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Los tubos fueron almacenados en bolsas de plastico debidamente rotuladas (Fig. 1B) y
mantenidos a 4°C en un lugar fresco y seco hasta la cosecha. El tratamiento de las muestras
que se describe a continuacion se baso en los protocolos propuestos por Vierheilig & Piché
(1998) y Pitet et al. (2009), modificados y adaptados por Silva-Flores (2018) para trabajar

con muestras de bosque esclerodfilo.

2.4.- Tratamiento de las Raices

2.4.1.- Cosecha de raices

Las submuestras de suelo de cada planta de interés fueron puestas en un recipiente y, con
la ayuda de pinzas, se extrajeron las raices. Puesto que las estructuras de la MA se
desarrollan en las raices secundarias y zonas de crecimiento apical, se conservaron todas
las raices secundarias encontradas y aquellas primarias que estuvieran sosteniendo
secundarias. Posteriormente, fueron lavadas con abundante agua para remover los restos
de tierra, transferidas a un tubo cénico de 50 mL y fijadas mediante la adicién de etanol

al 70%, segun lo descrito por Brundrett et al. (1996), lo que se muestra en la Fig. 1C.

2.4.2.- Tincion de raices

Para poder observar las estructuras fingicas y de esta manera cuantificar el contenido de
micorriza arbuscular, fue necesario tefiir las raices, para lo cual se utiliz6 el protocolo de
tincion adaptado a plantas del esclerofilo hecho por Silva-Flores (2018). El protocolo de
tincion se presenta resumido en la Fig. 2, donde en A las raices se lavaron previamente

con abundante agua para remover el alcohol y se les agregd6 KOH al 10%, a 70°C de
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temperatura y por 45 minutos, con la finalidad de ablandar el tejido vegetal, remover
tinciones propias de la raiz y hacerla mas susceptible a la tincioén. Este proceso se repitio
dos veces para cada tubo, debido a la dureza de las raices tratadas y a la alta concentracion
de pigmentos de color café-anaranjado, hasta lograr que la solucidon resultante fuera
translucida. Se lavé con abundante agua entre repeticiones y antes del paso B, descartando
aquellas raices gruesas y lignificadas, puesto que los protocolos ya citados recomiendan
trabajar con las raices secundarias y jévenes dado que las que las estructuras de la MA se
desarrollan en estos tejidos. Este procedimiento se aplicé a todas las muestras, no obstante,
en el caso de las provenientes de Pefiuelas y El Canelo (sitios con una abundante cosecha
de raices), la mitad de cada muestra fue sometida a una tanda de tincién con
modificaciones en los pasos A y B. Se utiliz6 KOH al 10%, pero esta vez a temperatura
ambiente por 24 horas con la finalidad de evaluar si esto permitia obtener imagenes mas
nitidas de las estructuras fingicas. Esto también se repiti6 una segunda vez, por lo que las
raices fueron expuestas por 48 horas a la accion de la mencionada base. Se apreci6 que

estos cambios no producian diferencias observables en los resultados de la tincion.

En el siguiente paso (Fig. 2B) se agreg6 peroxido de hidrogeno al 3% para remover el
color natural de la raiz, donde se observd que las raices senescentes mantenian la
coloracion mientras que las raices no senescentes se decoloraron con mayor rapidez.
Durante este paso fue crucial vigilar la progresion de la decoloracion, puesto que hubo
variaciones importantes en el tiempo que esta demord segiin cada muestra, variando entre

minutos a algunas horas. En el caso de la tanda de tincion modificada para Penuelas y El
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Canelo, también se extendio el tiempo de exposicion, en este caso a 30 horas, logrando

una mayor decoloracion de las muestras.

Antes de pasar al siguiente paso (Fig. 2C), la muestra se debi6 lavar con abundante agua
para remover el peroxido, seleccionando las raices que decoloraron y descartando aquellas

que no lo hicieron.

‘i CEE CER CEE

TR

<I[l]l[l[lll|llf|
<ﬂ]f|||llf[l[ll1]

¢

KOH 10% H202 3% CH3COOH 5% Tinta 5% Glicerol
Acético

Figura 2: Secuencia del protocolo de tincion. En A se aplica el tratamiento con hidroxido de potasio al 10%.
En B, el tratamiento con peroxido de hidrogeno al 3%. En C, el tratamiento con acido acético. En D, el

tratamiento con la tinta Pelikan Blue y en E, el tratamiento de mantencion en glicerol acético.

Posteriormente (Fig. 2C) se agreg6 acido acético por 30 minutos para que este impregnara
el tejido vegetal y acidificara la muestra, facilitando el ingreso de la tinta en el paso
siguiente (Fig. 2D). Dado que el solvente de la tinta es este mismo acido, no se requirid

lavado antes de pasar al siguiente paso.
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En el siguiente paso (Fig. 2D) se agrego la tinta Pelikan Royal Blue diluida al 5% en acido
acético al 5% y previamente calentada hasta el hervor, dejando reposar las raices por 15
minutos. Luego, se lavaron las raices con abundante agua hasta que dejo de salir el agua
azul. Se siguio la recomendacion de dejar cada muestra dentro del tubo con agua destilada

por 48 horas en el refrigerador para que la muestra perdiera el exceso de tinta.

Por ultimo (Fig. 2E), se reemplazo el agua por glicerol acético, el cual tiene la funcion de

conservar la muestra para procesos posteriores.

2.4.3.- Montaje de raices

Para poder hacer una observacion al microscopio de las muestras fue necesario montar 30
fragmentos de cada muestra de raiz, extraidos desde la planta de interés, en portaobjetos
(Ho-Plagaro et al., 2020). Con la ayuda de una lupa, bisturi, pinzas y placas Petri, se
cortaron 30 segmentos de 1 cm de largo de las raices mas finas de cada muestra y se
depositaron 15 segmentos por cada portaobjeto (2 portaobjetos por muestra). Para realizar
el corte, las raices fueron puestas dentro de la placa Petri con 1/3 de agua destilada para
evitar la deshidratacion. Una vez que todos los fragmentos fueron alineados en el
portaobjeto de forma longitudinal al mismo, se cubrieron con un cubreobjetos y se dejo
escurrir una gota (o dos gotas) de alcohol polivinilico lactoglicerol (PVLG) por debajo del
cubreobjetos. Luego de 5 dias de secado del PVLG se pudo sellar parte de las muestras

con esmalte, quedando listas para la observacion bajo el microscopio.
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2.5.- Cuantificacion de la colonizacion micorricica
Para la cuantificacion del contenido de micorrizacion se utilizé el método de interseccion
magnificada (McGonigle et al., 1990), basado en la identificacién y contabilizacion

porcentual de la presencia de estructuras fingicas micorricicas en las raices.

Dicho método consiste en observar los fragmentos de raices montados en el portaobjetos
con una magnificacion de 200x. Con el campo visual del objetivo, se deben hacer pasadas
perpendiculares al largo de las muestras de raices, lo cual produce intersecciones. De ser
necesario, se debe acomodar el objetivo con la gradicula para que uno de los ejes quede
perpendicular al eje longitudinal de la raiz. En cada interseccion se debe mover el plano
focal a través de la raiz para explorar el tejido y de esta manera hacer un registro de la
presencia, o ausencia, de estructuras fungicas micorricicas, usando una codificacion de 0
(ausencia) y 1 (presencia), lo cual se fue organizando en un documento Microsoft Excel®.
Adicionalmente, dado el esfuerzo de muestreo y observacion, se decidio tomar nota de las
estructuras fingicas de otros hongos endoéfitos como informacion adicional, lo cual se
informa en el anexo 2. Considerando cualquiera de las tres estructuras de la micorriza:
hifa, vesicula y arbusculo, se define si la interseccion es positiva o negativa para cada una
de ellas segun si el plano de corte atraviesa al menos una estructura. Para riqueza de este
estudio se hizo un registro visual de las estructuras observadas, tomando fotografias

mediante una camara acoplada al microscopio.

Adicionalmente, se ha de considerar que los autores del método recomiendan que los
puntos de interseccion sobre secciones de la raiz que no tienen cortex no sean considerados

y, ademas, que las observaciones de todas las muestras sean hechas por el/la mismo/a
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observador/a. En este estudid, un/a mismo/a observador/a hizo 120 observaciones por
muestra (McGonigle et al., 1990), y los resultados de sus observaciones se expresaron de
forma porcentual, es decir, que la colonizacion micorricica es entendida como un grado
de colonizacion del tejido vegetal, algo que se repite en la bibliografia revisada tanto para
desarrollar el marco teorico como la metodologia. Es asi como en Ho-Plagaro et al. (2020)

se proponen las siguientes ecuaciones para este método:

L ) . numero de intersecciones A +
Ec 2. Colonizacion Micorricica Global (GC%) = — - - X 100%
namero de intersecciones totales

L ) . | namero de intersecciones A +
Ec 3. Colonizacion Micorricica Arbusculos (AC%) = — - - X 100%
ndimero de intersecciones totales

L ) . ) namero de intersecciones V +
Ec 4. Colonizacion Micorricica Vesicula (VC%) = — - - X 100%
ndimero de intersecciones totales

L ) . ) numero de intersecciones H +
Ec 5. Colonizacién Micorricica Hifa (HC%) = — - - X 100%
namero de intersecciones totales

Esta misma ecuacion también se aplico para el caso de la cuantificacion de los hongos

Endoéfitos.

o, L . . namero de intersecciones H +
Ec 6. Colonizaciéon Endéfitos no micorricicos (ENM%) = —; - - X 100%
ndimero de intersecciones totales

2.6.- Analisis estadisticos

El segundo objetivo especifico de este trabajo compromete una comparacion de la
colonizacién micorricica que se encontrd en F- frente al que se encontré en F+. Para el

analisis estadistico se utilizo el software Rstudio (RStudio Team., 2020).
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2.6.1.- Normalidad de los datos

Para determinar si utilizar una estadistica paramétrica o no paramétrica, fue necesario
probar si los datos seguian una distribucién normal. De esta forma, en primera instancia
se cred un modelo lineal con la formula Modelol<- Im(Global~Fuego) para evaluar si el

comportamiento de los residuales seguia los supuestos de la normalidad.

2.6.2.- Modelos lineales generalizados

Dado que los datos no exhibieron una distribucién normal (anexo 3) se optd por trabajar
con Modelos Lineales Generalizados (GLM por sus siglas en inglés), puesto que este tipo
de modelos permite trabajar con datos que muestran distribuciones no normales. De esta
manera, se utilizo la funcién g/m contenida en los stats de Rstudio, construyendo una
férmula con una variable respuesta (GC%, HC%, VC%, AC% y ENM%) y una variable
independiente (fuego, con sus dos niveles F+ y F-). Para construir dicha férmula también
se definid la distribucion Quasibinomial como descripcion para la distribucion del error
en los datos y se defini6 el predictor lineal usando una regresion logistica, por lo que se
utilizé la funcidon “logit”, esto siguiendo la recomendacion de la literatura asociada al
analisis de datos ecologicos (Zuur et al.,, 2009). De esta manera la férmula tomo la

siguiente forma:

Ec 7. Modelo <- gim(Variable Respuesta~Fuego, data=datos, family=quasibinomial(link=logit))

La hipotesis nula fue que no existian diferencias significativas, mientras que la hipdtesis
alternativa supone que si existen diferencias significativas, considerando un a < 0,05

para aceptar dicha hipotesis alternativa. Adicionalmente, se optd por seguir las
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recomendaciones hechas en Muff et al. (2022) sobre qué lenguaje usar en la discusion y
la extrapolacion de los resultados estadisticos a la hipdtesis de trabajo. De esta manera, se
acogio usar la escala de interpretacion propuesta por dichos autores, donde se recomienda

que para:

a > 0,1 = No se encuentra evidencia que sostenga la hipotesis de trabajo.

0,05 < a < 0,1 =Se encuentra una evidencia débil que sostenga la hipotesis de trabajo.

0,01 < a < 0,05 = Se encuentra una evidencia moderada que sostenga la hipotesis de

trabajo.

0,001 < a < 0,01 = Se encuentra una evidencia fuerte que sostenga la hipotesis de

trabajo.

a <0,001= Se encuentra evidencia muy fuerte que sostenga la hipdtesis de trabajo.

2. 7.-Revision Bibliografica

Para construir el soporte teorico de los diferentes apartados de este trabajo, se procedié a
hacer una busqueda y revision bibliografica que permitiera reunir evidencias previas y
contrastar los resultados obtenidos con otros trabajos sobre micorrizacion en ecosistemas
similares. Para ello se hizo una busqueda centrada en mayor medida en Web of Science,
Google Scholar y la biblioteca digital UChile, usando las siguientes palabras claves:

En Inglés: mycorrhizal, nurse plant, wildfire, mediterranean forest, schlerophill forest

fungi.
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En espaniol: micorriza, planta nodriza, incendio forestal, bosque mediterraneo, bosque
esclerdfilo, Fungi.

También se tuvo acceso a otros repositorios, como Scielo, Pubmed y Wiley Online
Library, donde los resultados de dichas busquedas quedaron contenidos en su mayoria

dentro de las realizadas en los tres buscadores ya indicados.
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RESULTADOS

3.1.- Colonizacion Micorricica

A partir de la identificacion de las diferentes estructuras fngicas presentes en las muestras
de raiz extraidas de los sitios de estudio (Fig. 3) se pudo determinar la colonizacion
micorricica para cada una de las 64 muestras, de las cuales 32 fueron provenientes de
sitios afectado por incendio (F+) y 32 de sitios sin afectar (F-), detalle de lo cual se incluye
en la tabla 3 en el anexo 4. Posteriormente, estos datos fueron comparados (Fig. 4) para
evaluar la existencia de diferencias entre los dos niveles, primero de forma general y luego

considerando los sitios de estudio desde donde provenian.

En el andlisis general (Fig. 4), la colonizacién micorricica arbuscular en plantas
potencialmente nodrizas no muestra diferencias significativas entre las condiciones F+ y
F- (p-value: 0,217), no encontrando sustento estadistico para nuestra hipotesis de trabajo
(no es posible rechazar H0), no entregando evidencia de un efecto negativo del fuego

sobre la colonizacidn.
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Figura 3: Microscopia de distintas estructuras fingicas (azul oscuro e indicadas con flecha roja). En A, By
C se observa el micelio de la MA (200x) caracterizado por hifas aseptadas (h). En D y E se pueden observar
vesiculas micorricicas (v). En F se ven tanto hifas intercelulares como arbusculos al interior de células

vegetales. En G y H se observa un detalle de los arbtsculos (a) e hifas (h) con una magnificacion de 1000x.
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Figura 4: Colonizaciéon micorricica global (GC%) encontrada en las muestras estudiadas. En verde se
muestra la distribucion de las muestras provenientes desde los sitios F- y en rojo las de sitio F+. No se

evidencian diferencias estadisticamente significativas (p-value: 0,217).

En la Fig. 5 se observa que Curacavi, Graneros y El Canelo muestran un patréon donde la
colonizacién en F- es levemente mayor que la encontrada en F+ (esperado segiin nuestra
hipdtesis). No obstante, este patron no se sustenta estadisticamente, puesto que todos los
p-value son mayores a 0,05, lo que significa que no se encontrd evidencia del efecto
esperado. Sin embargo, el caso de Pefiuelas es diferente, puesto que exhibe un patron
invertido que si tiene sustento estadistico, encontrandose evidencia de un efecto positivo

del fuego sobre la colonizacion en este sitio.
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Figura 5: Colonizacion micorricica global (GC%) encontrada en las muestras estudiadas separadas segun el
sitio de estudio. En verde se muestra la distribucion de las muestras provenientes desde los sitios F- y en

rojo las de sitio F+. Con un asterisco se indican las diferencias estadisticamente significativas (p-value:

0,025).

3.2.- Presencia de las estructuras fiingicas Micorricicas Arbusculares

La estimacion de la colonizacion micorricica se construye mediante la identificacion de
tres tipos de estructuras fungicas: hifas, vesiculas y arbusculos. Estas estructuras poseen
caracteristicas y funciones diferentes por lo que se hizo relevante observar la presencia de
cada una de ellas por separado (Fig. 6), segun lo planteado en el segundo objetivo de este
estudio. Adicionalmente, y dado los resultados de micorrizacién por sitio, se considero

también observar lo que ocurre en cada sitio de proveniencia de las muestras (Fig. 7, 8 y

9).
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En cuanto a la colonizacidn por tipo de estructura fingica (Fig. 6), la hifa es la estructura
mas abundante, pero no muestra diferencias significativas entre las condiciones, lo cual
tampoco se observa en el caso de las vesiculas. Los arbusculos son la estructura menos
abundante en la observacion, con valores entre el 0% y 1%, pero si muestran diferencias
significativas entre los tratamientos (p-value: 0,016). Por lo que son la unica estructura
para la cual se cumple la hipotesis de trabajo en primera instancia, encontrandose
evidencia moderada de un efecto negativo del fuego sobre la colonizacion por arblisculos,

pero no encontrandose evidencia de un efecto sobre la colonizacion de hifas y vesiculas.
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Figura 6: Colonizacion micorricica segin cada estructura fungica: hifas (HC%), vesiculas (VC%) y
arbusculos (AC%). En verde se muestra la distribucion de las muestras provenientes desde los sitios F- y en

rojo las de sitio F+. Un asterisco representa las diferencias significativas (p-value: 0,016).

31



(%)

= s

corricica
8

§ l Graneros i Pofuelas J
§ ‘ p<0.05
.§ A0 4 *

: F- Fﬁ F. F.

Figura 7: Colonizacion micorricica por hifas (HC%) segun el sitio de procedencia. En verde se muestra la
distribucion de las muestras provenientes desde los sitios F- y en rojo las de sitio F+. El asterisco indica

diferencia estadisticamente significativa (p-value: 0,025).
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Figura 8: Colonizacion micorricica por vesiculas (VC%) segun el sitio de procedencia. En verde las

muestras provenientes desde los sitios F- y en rojo F+. El asterisco indica diferencias significativas (p-value:

0,0007).
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Figura 9: Colonizacion micorricica por arbusculos (AC%) segun el sitio de procedencia. En verde las
muestras provenientes desde los sitios F- y en rojo las de sitios F+. La linea al interior de la caja representa

el promedio para cada condicion, los cuales no evidencian diferencias estadisticamente significativas.

A su vez, al observar qué ocurre con las estructuras segun cada sitio de estudio, aparece
nuevamente el patron invertido de Pefuelas en las hifas, aunque sin significancia
estadistica. En cuanto a las vesiculas, tampoco aparecen evidencias de un efecto negativo
del fuego, pero en el andlisis por sitio el patron inverso de Pefiuelas se acentta. En el caso
de los arbusculos, se encuentra evidencia de un efecto negativo moderado del fuego en

forma general.
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DISCUSION

Nuestra hipotesis planteaba que la colonizacion por MA seria menor en zonas afectadas
por incendio (Rashid et al., 1997; Pattinson et al., 1999; Dove & Hart, 2017; Kivlin et al.,
2021). No obstante, nuestros resultados medidos en el bosque higrofilo de quebrada, a un
afio de ocurrido el incendio de intensidad media, no muestran evidencia de aquello. En
cuanto al efecto del incendio sobre las distintas estructuras, nuestros resultados muestran
que tanto la abundancia de vesiculas como de las hifas no se ven afectadas por los

incendios, mientras que los arbtisculos disminuyen en dicha condicion.

En la literatura, el efecto de los incendios sobre las MA es un asunto en abierta discusion,
puesto que existen estudios en ambos sentidos. En cuanto a aquellos donde se reportan
casos in situ en los que no se encontraron evidencias consistentes de un efecto negativo
del fuego sobre la MA, ya sea en su colonizacion ni en la diversidad de HMAs (Dhillion
et al., 1988; Bellgard et al., 1994; Haskins & Gehring, 2004; Treseder et al., 2004; Longo
et al., 2014; Xiang et al., 2015), el elemento mas variable es el tiempo transcurrido desde
el incendio y la intensidad de este. Por ejemplo, en un estudio realizado a un afio de
ocurrido el incendio de intensidad moderada, se encontrd que la diversidad de HMAs
disminuye levemente con el fuego, aunque la densidad de esporas no resulta afectada
(Longo et al. 2014), mientras que en otro estudio realizado a 5 afios de transcurrido el
incendio se encontrdé que no habia diferencias en la colonizacion por MA entre los
tratamientos (Haskins & Gehring, 2004). En otro estudio, en el que tomaron muestras a 1

y 11 afios de ocurrido el incendio se encontrd que, en el primer caso, si se veia afectada la
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diversidad de MA, pero que a los 11 afios ya no habia diferencias entre los tratamientos
(Xiang et al., 2015), e incluso cuando se encontraron diferencias en la colonizacion a un
afno de ocurrido un incendio, estas ya no se observaban al segundo afo (Dhillion et al.,
1988). En otro caso, donde se comparan muestras tomadas a 2, 14 y 45 afios de ocurrido
el incendio, no se observan diferencias en la colonizacion respecto al sitio control
(Treseder et al., 2004). Respecto a la intensidad de los incendios, los estudios en general
reportan trabajar en contextos de incendios moderados, puesto que se ha reportado que
cuando las temperaturas que alcanza el suelo estan sobre 70°C ocurre la pérdida total de
la colonizacion por MA (Klopatek et al., 1988; Pattinson et al., 1999), aunque el caracter
de “moderado” resulta cualitativo, puesto que ninguno de los estudios mencionados
reporta el valor de temperatura que alcanza el suelo, esto posiblemente debido a que son
datos dificilmente medibles durante el monitoreo de un incendio. No obstante, la
capacidad de recuperacion natural de un sistema perturbado estaria asociada a la
intensidad del fuego durante el incendio, convirtiéndose en un factor clave para poder
predecir el comportamiento de la comunidad en el escenario post incendio (Neary et al.,
1999; Brown et al., 2019). Cabe mencionar que en un estudio reciente se evalud la
densidad de esporas, la riqueza de especies de HMAs y la infectividad de suelos extraidos
desde bosque amazonico incendiado hacia 5 afios y no incendiado, no encontrandose
diferencias entre los tratamientos ni evidencias de un efecto del fuego (Stiirmer et al.,
2022). Mientras, otro estudio reporta que la riqueza de HMAs no se ve disminuida incluso
después de un segundo incendio dentro de un intervalo corto de tiempo (Mirzaei et al.,

2023).
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Teniendo en cuenta la variabilidad de la evidencia, parece que a la hora de definir el efecto
de los incendios sobre la colonizacion por MA es importante considerar mas elementos
que la sola presencia del fuego, relevandose caracteristicas particulares de cada sitio de
estudio, tal como se recomienda en Dove & Hart (2017). Esto lleva a pensar que la MA
no es una asociacion tan vulnerable frente al fuego como se penso6 originalmente en este
trabajo, sino que seria capaz de mantenerse o recuperarse prontamente mediante
mecanismos haturales, al menos en cuanto a los porcentajes de colonizacion y riqueza de

especies, y en condiciones de un incendio moderado.

Si bien de manera general nuestros resultados no muestran que el fuego tenga un efecto
que apunte en alglin sentido, cuando observamos los datos de cada sitio un efecto positivo
del incendio sobre la micorrizacion se plasma parcialmente en el sitio de Pefiuelas. Alli
encontramos que la micorrizaciéon es mayor en la condicion con incendio, mientras que
los otros tres sitios no muestran diferencias. Esta variabilidad entre sitios también se
observo en un estudio reciente (Moura et al., 2022), donde se estudiaron varios sitios (5
elementos azonales del ecosistema del Cerrado brasilefio), y se observo que el efecto
variaba segun el sitio. Mientras que en uno de ellos se observaba un efecto negativo, a los
8 meses de transcurrido el incendio, otros sitios mostraban niveles de colonizacion (y
también de abundancia de esporas) similares, y uno de ellos una colonizacidon levemente

mayor en la condicidon incendiada.

Las diferencias entre los sitios de estudio pueden deberse a la conjuncion de un sinnimero
de factores, los cuales podrian ser determinantes a la hora de establecer la simbiosis

micorricica. Entre ellos podemos mencionar algunas condiciones fisicoquimicas del suelo
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a las cuales se han asociado respuestas en la colonizacion (tanto positivas como negativas)
(Lenoir et al, 2016). Por ejemplo, cuando ocurre un incendio tiende a aumentar la
biodisponibilidad de diferentes nutrientes debido a la quema de materia organica
(Agbeshie et al., 2022), lo cual podria afectar los niveles de colonizacion por MA al existir
una menor necesidad de la facilitacion para la adquisicion de nutrientes. Cambios en la
concentracion de fésforo biodisponible también podrian vincularse a las variaciones
encontradas entre los sitios. Pefuelas presenta niveles de fosforo que no varian entre las
dos condiciones y el pH mas bajo en F- registrado en todos los sitios (Tabla 1). En el caso
del fosforo, si bien nuestros resultados no muestran diferencias aparentes, se ha observado
que en suelos con poca biodisponibilidad el establecimiento de la MA se ve favorecido y
que, al aumentar los niveles de P, disminuye la colonizacién (Elias & Safir, 1987;
Carrenho et al., 2007), donde la textura del suelo también juega un rol (Deepika &
Kothamasi, 2015). En cuanto al pH, este es un factor que influencia el desarrollo
extrarradical de la MA (Carrenho et al., 2007; Davison et al., 2021), donde ocurre que las
especies de HMAs tienen Optimos de pH diferentes, por lo que los cambios que produce
el fuego podrian llevar a la seleccion positiva de algunas especies fungicas sobre otras y
esto asociarse a lo observado en este sitio. Cabe mencionar que algunos ecosistemas
exhiben adaptaciones al fuego que han permitido que especies flingicas vean favorecida
su germinacion cuando ocurre un incendio, € incluso que este pueda actuar como un ente
seleccionador que les permite aumentar su abundancia en ciertas comunidades, cambiando
la estructura de la comunidad (Bentivenga & Hetrick, 1991; Brown et al., 2019; Franco
Manchon et al.,, 2019). Finalmente, el estrés hidrico después de un incendio podria

potenciar la interaccién simbidtica mediate la activacion de mecanismos de respuestas
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asociados a la sequia (Lenoir et al., 2016) y por lo tanto podria también jugar un rol en el
patron de este sitio. Futuros estudios deberian considerar una caracterizacion detallada de
las caracteristicas del suelo, lo que podria permitir dilucidar los patrones encontrados entre

sitios.

En cuanto al efecto del fuego sobre cada una de las estructuras de los HMAs, nuestros
resultados muestran que ni las hifas ni las vesiculas disminuyen su abundancia, mientras
que la de los arbusculos disminuye significativamente. Las hifas son la estructura mas
abundante de las micorrizas, y se encargan principalmente de extender la red del hongo
dentro de la planta e infectar los tejidos. Dado que este rol es principalmente mecanico,
hipotetizamos que esta estructura no deberia verse afectada por la depresion que genera el
fuego sobre el metabolismo fotosintético de las plantas, sino més bien mantenerse de
forma latente. Ahora bien, evidencia reciente muestra que las hifas podrian ademas jugar
un rol relevante en la trasferencia de agua desde el suelo a la planta (Kakouridis et al.
2022), lo que podria dar luces de un proceso mas complejo, donde las hifas podrian se
relevante para mantener o recuperar el metabolismo fotosintético afectado por el fuego,
siendo entonces un proceso de facilitacion del hongo hacia la planta. Ademaés, no se han
encontrado estudios que reporten evidencia de que la planta puede transferir metabolitos
a las hifas extracitoplasmaticas o a otras estructuras que no sean los arbusculos, por lo
cual el beneficio o la ganancia del hongo en esta situacion aun no es clara. Lo mismo
ocurre con las vesiculas, estructuras encargadas de almacenar lipidos transferidos
principalmente desde la planta hacia el hongo (Jiang et al., 2017) y donde ademas se ha

reportado la presencia de concentraciones relevantes de diferentes nutrientes, destacando
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el fosforo como el mas abundante (Olsson et al., 2011). Por otro lado, los arbusculos son
las estructuras de mayor actividad de intercambio hongo-planta (Smith & Read, 2008),
formando estructuras bastante moviles y con ciclos de vida cortos, entrando en
senescencia entre 2 a 8 dias desde su formacion (Luginbuehl & Oldroyd, 2017). Dada la
disminucion observada de los arbusculos en nuestros resultados, hipotetizamos que estos
se inactivan al detenerse el intercambio de nutrientes con la planta, degraddndose debido
a la suspension de la fotosintesis por la pérdida de las estructuras aéreas de la planta, no

quedando evidencia de su presencia.

Estas hipotesis sobre las estructuras se sostienen también en nueva evidencia en el mismo
sistema de estudio (Tomé, 2023), donde se ha reportado que el efecto del fuego sobre la
vegetacion no se ve reflejado en un efecto sobre la diversidad de esporas que forman
micorrizas, por lo que podriamos suponer que las estructuras que podrian verse
mayormente afectadas son aquellas de mayor intercambio con la planta, mientras que las
estructuras de soporte y de infeccion de MA no se verian afectadas. De esta manera, la
resiliencia de la MA al fuego estaria dada tanto por la sobrevivencia de hifas y vesiculas
refugiadas dentro de la raiz como por la resistencia de sus esporas, manteniéndose la

interaccion hongo-planta, pero no necesariamente su funcionalidad.

4.1.- Viabilidad de las muestras

Cada planta muestreada en la condicién F+ fue escogida por presentar rebrote, lo cual se
interpretd como una sefial clara de que parte del organismo vegetal habia sobrevivido al

incendio, comprobando en terreno que el rebrote es un mecanismo capaz de operar
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tempranamente luego de la perturbacion (Mufioz & Fuentes, 1989), incluso antes de la
germinacion, puesto que no se observaron plantulas arboreas en las zonas afectadas por

incendio.

Del estudio de estas muestras, una de las primeras cuestiones a relevar es que en la
totalidad de ellas se pudieron reconocer estructuras micorricicas del tipo arbuscular con
apariencia funcional, tanto de las provenientes de zonas afectadas por incendio como de
las no afectadas. Este hecho permite suponer que tanto el componente vegetal como el
fingico se encontraban interactuando ya en un tiempo relativamente corto desde que
fueron afectados por el fuego (meses para el caso de Curacavi y un afio para el caso de los

otros sitios), y en diferentes especies arboreas.

Esta situacion plantea una interrogante respecto a si la interaccion estd presente
prontamente debido a que el hongo sobrevive en conjunto con la planta o si este se
regenera desde la germinaciéon de esporas que hubiesen sobrevivido a las altas
temperaturas, llevando a cabo el proceso de infeccion desde cero. Respecto a esto, si bien
este estudio no puede responder dicha pregunta, existen trabajos en campo que sugieren
que la proliferacion del micelio desde hifas existente es mas rapida que desde la

germinacion de esporas (Hewitt et al., 2013).

A su vez, en el caso de la sobrevivencia de hifas en las estructuras subterraneas de la
planta, cabe preguntarse si la planta actiia como refugio para el componente fingico o si
este tiene un rol mas activo en dicha sobrevivencia, es decir, si es que la simbiosis es parte

de la razon de la sobrevivencia misma de la planta, otorgandole de alguna forma una
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mayor resistencia a las condiciones perturbadas producto del incendio. En este sentido es
importante considerar los argumentos de otros estudios que sefialan que el efecto de la
interaccion de facilitacion es mas fuerte en condiciones de estrés y como la micorriza es
capaz de conferir resistencia a la desecacion, deficiencia de nutrientes y patogenos
(Simard, 2009; Augé et al., 2015; Millar & Bennett, 2016; Wang et al., 2021), lo que
podria verse explicado también por la transferencia de agua proveniente desde el suelo,

desde el hongo hacia la planta (Kakouridis et al. 2022).

En cuanto a las limitantes del estudio, la metodologia de muestreo no permite asegurar
que las raices extraidas en la muestra de suelo pertenecen a la planta que se escogid en
superficie, puesto que en los bosques las raices se pueden entremezclar subterraneamente.
No obstante, si bien se identifican plantas especificas, el interés de este estudio se centra
en su rizosfera, la cual entendemos como una zona de influencia comunitaria y lo que se
busca conocer es la colonizacion micorricica en ese contexto, puesto que el efecto nodriza
va mas alla de la interaccion directa entre dos organismos y es mas bien una conjuncion
de variables, tanto bioticas como abioticas, que se interrelacionan bajo la zona de
influencia de la rizosfera de la planta potencialmente nodriza que se delimita
superficialmente (Rodriguez-Echeverria et al., 2015; Sortibran et al., 2018). Sin embargo,
adicionar andlisis moleculares podria permitir afinar la técnica, lo que daria paso a

reconocer la especificidad de las interacciones hongo-planta.

Adicionalmente, la técnica de muestreo tiene limitaciones propias de los experimentos de
campo. La cantidad y calidad de raices secundarias extraidas para la observacion de MA

fue limitada, y trabajar con raices mds desarrolladas o deterioradas puede dificultar la
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tincidn y, por ende, la observacion misma, pudiendo disminuir las observaciones positivas.
Si bien no se conocen otras técnicas que permitan recuperar una mayor cantidad y calidad
de raices secundarias, proponemos que un aumento del nimero de muestras podria relajar
esta limitante. Ademas, las especies presentes y, por ende, muestreadas no son las mismas
en todos los sitios de estudio, pudiendo ser que existan diferencias de colonizacion entre

las especies vegetales que no son contempladas en este estudio.

Una ultima limitante sobre la cual reflexionar es que nuestro estudio mide la colonizacion
total de los hongos sobre las raices. Ello no permite identificar cuales especies de HMAs
participan de la formacion de las estructuras de MA observadas, lo que nos lleva a
preguntarnos sobre la posibilidad de que el fuego tenga algin efecto en la riqueza de
HMAs formando MA. Para conocer la identidad de las especies que efectivamente estan
formando MA es necesario recurrir a analisis moleculares (Landis et al., 2004; Sanders,
2004; Kryukov et al., 2020), y si bien estos se usan para el estudio de la MA en distintos
contextos (Silva-Flores, 2018; Alrajhei et al., 2022; Thanni et al., 2022), atn no es una
metodologia muy usada para reportar riqueza en el contexto de los incendios forestales,
donde prima el reconocimiento de especies mediante la morfologia de esporas (Dove &
Hart, 2017). Sin embargo, la riqueza de esporas no necesariamente representa lo que
ocurre con la MA debido a que la esporulacion difiere entre especies (Sanders, 2004).
Ademas, los estudios que si reportan el uso de analisis moleculares trabajan con muestras
de suelo y no directamente con las muestras de raiz (Xiang et al., 2015; Day et al., 2019).
Por lo que resulta necesario plantear la necesidad de aplicar analisis moleculares a las

muestras de raiz de las plantas de interés y, de esta manera, comparar qué especies estan
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presentes en cada tratamiento y evaluar si existen variaciones, lo que podria dar cuenta de

relaciones especificas.

4.2.- Relevancia de estos resultados para la restauracion bioldgica

Nuestros resultados muestran evidencia de que la colonizacién por MA no se ve afectada
por los incendios. Sin embargo, la presencia de arbusculos, estructura encargada del
intercambio de nutrientes entre la planta y el hongo, disminuye en los sitios incendiados.
Es por ello por lo que proponemos que la MA es un elemento natural resistente, capaz de
recolonizar las raices nuevas de las plantas que rebrotan. No obstante, el proceso de
intercambio parece estar siendo afectado, por lo que se podria estudiar la funcionalidad de
la interacciéon hongo-planta en trabajos futuros que nos permitan dilucidar si es que

efectivamente ocurre facilitacion o esta se encuentra en un estado de latencia.

Determinar lo anterior resulta relevante para la restauracion ecologica si se considera que
en estrategias activas de restauracion se intenta asistir y acelerar el proceso de
regeneracion mediante acciones como la reforestacion, donde la sobrevivencia de las
plantulas es una preocupacion (Grman et al., 2015). En algunos estudios se ha explorado
como la inoculacion de plantas con HMAs previo a la reforestacion podria facilitar la
adquisicion de nutrientes de las plantulas, mejorando sus probabilidades de sobrevivencia
(Perry et al., 1987; Cook etal., 2011; Koziol etal., 2018; Luecke et al., 2021). Sin
embargo, este proceso implica varios desafios técnicos, consumo de recursos y cuidados
a considerar, siendo aiin una estrategia cuyas ventajas estan en estudio y en discusion. Por

ejemplo, los HMAs comerciales (normalmente usados en estos casos) no siempre
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muestran un buen desempefio en ambientes naturales, puesto que no son los mismos (ni
se asemejan) a los que ocuparian dicho ambiente de forma nativa. Con ellos ademas hay
que considerar que se podria estar potenciando un proceso de invasion bioldgica, incluso
en aquellos casos en los que se usan en combinacion con indculos nativos (Luecke et al.,

2021).

En relacién con este punto, los resultados obtenidos se convierten en una oportunidad,
puesto que una estrategia de restauracion que contemple reforestar dentro de la zona de
influencia de la rizosfera de una planta que rebrota (que pueda actuar como nodriza) no
requeriria de dicha inoculacion, ya que la evidencia apunta a que esta conserva un
potencial de inoculacion con HMAs nativos, con el cual se podrian infectar las plantulas
nuevas, desencadenando la colonizaciéon por MA en ellas (aunque reiteramos la
importancia de reevaluar la funcionalidad de la interaccion asociada a la actividad
arbuscular). Dado que esta infeccion ocurriria después del incendio, se podria esperar que
los procesos de intercambio y facilitacion de la MA en estas plantulas ocurran,
favoreciendo la respuesta al estrés ambiental que significa el ambiente perturbado y
actuando también como intercomunicadores entre la planta nodriza y la facilitada,
produciéndose un intercambio de metabolitos que pueda resultar beneficioso para los tres
componentes asociados. De esta manera, se podrian enfocar los esfuerzos y recursos en
otros aspectos de la estrategia de restauracion. También es importante considerar que en
aquellos casos en que sea necesaria la inoculacion y no existan sistemas de referencia
desde donde extraer indculos nativos, estos también se podrian extraer de las rizosferas de

las plantas sobrevivientes en el mismo sitio perturbado a restaurar.
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Finalmente, nuestros resultados sugieren que el sitio de estudio y sus particularidades son
relevantes a la hora de evaluar el efecto del fuego sobre la micorrizacion sobre plantas
arboreas. Por lo tanto, en el contexto de una estrategia de restauracion, se hace necesario
considerar tanto variables del incendio, como el tiempo transcurrido y la intensidad, como
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, elementos que permitirian comprender en
mayor medida el estado de degradacion en el cual se encuentra la comunidad para enfocar

los esfuerzos en aquellos componentes que son claves para la sucesion ecoldgica.
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CONCLUSION

A partir de este estudio se puede concluir que de manera general el efecto del fuego sobre
la colonizacion por HMAs en plantas nodrizas del bosque higréfilo no presenta el sentido
negativo que se hipotetiz6 originalmente, sino que mas bien se encontr6 evidencia de un
efecto neutro. Aunque la generalizacion debe ser cauta, puesto que se observaron patrones
diferentes entre los sitios de estudio y entre las estructuras micorricicas, donde nuestra
hipdtesis de trabajo si se cumple para el caso de los arbusculo, siendo la tnica estructura
que se vio afectada por el fuego y de forma negativa, lo cual plantea interrogantes respecto
al estado de funcionalidad de la interaccidon y nos hace hipotetizar un estado de latencia

entre los simbiontes.

Dados los resultados de este estudio, se propone que la planta nodriza puede ser un refugio
para las hifas, haciendo de su rizosfera una fuente de indculo para el reclutamiento de
hongos o plantas post incendio. Esto puede tener importantes implicancias para la
restauracion ecologica, sugiriendo el uso de plantas nodrizas para acciones de

reforestacion.

Finalmente, se refuerza la idea de que la micorriza es una interaccion compleja que esta
sumamente influenciada por, y que responde a, diferentes factores que pueden ser sitio-
especificos, por lo que ain queda mucho que estudiar en cuanto a su rol ecoldgico y
resiliencia frente a las perturbaciones antropicas que sufre el bosque esclerdfilo de la zona

central. Por lo tanto, es necesario ampliar este estudio considerando, por ejemplo, estudiar
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diferencias entre las distintas especies reconocidas con potencial de nodrizas, y con otras
metodologias, como las moleculares, para evaluar la identidad de los HMAs presentes en
ambas condiciones y/o determinar qué metabolitos son los que se intercambian en la
condicion de estrés. Asi, se podria tener una idea mas acabada del efecto del fuego y del

estado de la interaccion en etapas tempranas de la sucesion ecologica.
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ANEXO 1

El Canelo
B Graneray
B Curacavi

10 B rFeitucias

Nuamero de réplicas

Figura 10: Distribucion de las muestras segun especie nodriza, sitio de estudio y condicion F+ o F-.

Dado que el estudio apunt6 a una misma variante del bosque esclerofilo, el Bosque
hidrofilo de Fondo de Quebrada, existen similitudes esperadas en cuanto a las especies
presentes en los sitios de estudio, siendo Quillaja saponaria (Quillay) y Cryptocarya alba
(Peumo) especies insignes del bosque escleréfilo, las mas abundantes, siendo muestreadas
en los 4 sitios y en las 2 condiciones. Otras especies con presencia semi-recurrente fue
Persea lingue (Lingue), encontrandose en Curacavi y Graneros, seguida por Schinus

molle (Molle) y Peumus boldus (Boldo), encontrados en Pefiuelas y Curacavi. A su vez,
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cada sitio exhibid ciertas particularidades. Por ejemplo, El Canelo fue la tnica locacion
donde se muestre6 Drymis winteri (Canelo, haciendo honor a su nombre), asi como
también el Unico sitio donde se encontrd Azara petiolaris. Por otro lado, Pefiuelas fue el
unico sitio en el cual se encontrd Beilschmiedia miersii (Belloto del Norte), Citronella

mucronata (Naranjillo) y Lithraea caucasica (Litre).

Cada una de estas especies son propias del bosque esclerofilo, aunque entre ellas existen
variaciones respecto a las condiciones de precipitacion y humedad necesarias para su
establecimiento. Por ejemplo, P. boldus y Q. saponaria son descritas como especies que
crecen en laderas asoleadas, mientras que P. lingue y D. winteri son especies que se han
asociado a los cursos de agua y fondos de quebrada (Donoso Z., 1982), lo cual puede
suponer que entre los sitios de estudio existan diferencias en cuanto a los factores
ambientales que expliquen las distintas composiciones floristicas encontradas. Qué tanto
estas diferencias en cuanto a las especies encontradas puedan influir en el estudio es algo
que no es posible ni descartar ni determinar en este punto de la investigacion, dejando
abierta la pregunta sobre si la identidad de las plantas nodrizas es un factor relevante a la
hora de evaluar la micorrizacion en una zona perturbada y/o a la hora de tomar inoculos

para trabajos de restauracion desde ecosistemas no perturbados.
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ANEXO 2

Durante la microscopia de las muestras se pudo tomar nota de la colonizacion de otros
tipos de hongos endodfitos mediante la identificacion de micelio con hifas septadas,
microesclerocios y células moniliformes, lo que se informa a continuacién. Este registro
se hizo con la finalidad de aportar con datos al estudio de otros componentes fiingicos aun
menos estudiados, que anteriormente fueron vistos como organismos comensalistas (o
parasitos en el peor de los casos) y que poco a poco se han ido desarrollando ideas sobre
interacciones de sentido positivo que se podrian estar dando entre ellos, las plantas que

los alojan y los HMAs.

Figura 11: Algunas estructuras de hongos endofitos no micorricicos arbusculares observadas durante la
cuantificacion. En A y B se pueden observar tanto hifas de MA como hifas oscuras septadas de hongos no

micorricicos. En C, D y E se distinguen microesclerocios. En F se muestran células moniliformes.
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Figura 12: En A se muestra el contenido general de colonizacién por otros hongos endéfitos (EOC%)
encontrado en las muestras estudiadas (32 muestras para cada condicion); y en B, el contenido por sitio de
proveniencia de las muestras (8 muestras para cada condicion en cada sitio de estudio). En verde se muestra
la distribucion de las muestras provenientes desde los sitios sin incendio forestal y en rojo las de sitio
incendiado. La linea al interior de la caja representa el promedio para cada condicion, los cuales no
evidencian diferencias estadisticamente significativas en el caso general, pero si se observan diferencias

entre los sitios de estudio.
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ANEXO 3

De acuerdo con lo que se puede observar en la figura a continuacion, los datos no muestran

un comportamiento normal.

Densidad

Residuales Estandarizados

M1$Residuales Cuantiles Tedricos

Figura 13: En A se observa el histograma de residuos, el cual muestra la distribucion de los residuos para
todas las observaciones. En B se observa un grafico Cuantil-cuantil (Q-Q plot) para los mismos datos, la
recta punteada en el grafico indica el comportamiento de los residuos si se cumpliera con una distribucién

normal.

Si bien en este histograma se observa una leve asimetria en la distribucion de los
residuales, lo cual no se condice con la campana de Gauss esperada para datos que
presentan una distribucion normal, es el grafico Cuantil-cuantil el que deja evidencia mas
clara de la falta de normalidad, puesto que muchos de los residuales no se ajustan a la
recta tedrica que supone una distribucion normal. Adicionalmente, se aplico una prueba
de Shapiro-Wilk, la cual arroj6 un p-value de 0,01471, lo cual significa que se acepta la

hipotesis alternativa, la que en este caso sefiala que los datos no tienen una distribucion
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normal (la hipdtesis nula supone que los datos siguen una distribucién normal),

confirmando la interpretacion de los graficos.
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ANEXO 4

Datos de cuantificacion de presencia de estructuras micorricicas en las muestras
estudiadas (%AC, %VCy %HC) y la cuantificacion global (%GC). Se incluye también la

cuantificaciéon de la presencia de estructuras de hongos endoéfitos no micorricicos

(%ENM):
Tabla 3: Detalle de los registros de colonizacion por MA.
Sitio | Fuego | Plot Especie AC% VC% HC% GC% ENM%
1 Cryptocarya alba 0.00 10.83 31.67 31.67 16.67
(Peumo)
2 Cryptocarya alba 0.83 2.50 16.67 16.67 15.00
G (Peumo)
R 3 Cryptocarya alba 0.00 1.67 9.17 9.17 22.50
(Peumo)
A Quillaja
4 saponaria 0.00 0.00 1.67 1.67 7.50
N F+ (Quillay)
E Quillaja
5 saponaria 0.00 7.50 21.67 21.67 2.50
R (Quillay)
6 Persea lingue 0.83 4.17 23.53 23.53 7.50
O (Lingue)
S 7 Persea lingue 0.00 1.67 8.33 8.33 1.67
(Lingue)
8 Persea lingue 0.00 4.17 38.33 38.33 13.33
(Lingue)
F- 1 Cryptocarya alba 3.33 0.83 34.17 34.17 6.67
(Peumo)
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Cryptocarya alba
(Peumo)

0.00

1.67

10.00

10.00

0.00

Quillaja
saponaria

(Quillay)

0.83

2.50

23.33

23.33

2.50

Quillaja
saponaria
(Quillay)

1.67

2.50

23.33

23.33

0.00

Quillaja
saponaria

(Quillay)

0.83

0.83

26.67

26.67

0.00

Persea lingue
(Lingue)

0.00

9.17

27.50

27.50

1.67

Persea lingue
(Lingue)

0.83

9.17

30.83

30.83

5.83

Persea lingue
(Lingue)

0.00

11.67

31.67

31.67

5.83

F+

Cryptocarya alba
(Peumo)

0.00

3.33

17.50

17.50

6.67

Cryptocarya alba
(Peumo)

0.00

3.33

25.00

25.00

10.00

Citronella
mucronata
(Naranjillo)

0.00

3.33

26.67

26.67

2.50

Quillaja
saponaria
(Quillay)

0.00

6.67

30.00

30.00

6.67

Quillaja
saponaria

(Quillay)

0.00

2.50

20.00

20.00

4.17

Cryptocarya alba
(Peumo)

0.00

10.00

37.50

37.50

25.83

Schinus molle
(Molle)

0.00

6.67

21.67

21.67

19.17

Lithraea caustica
(Litre)

0.00

6.67

28.33

28.33

32.50
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Cryptocarya alba 0.00 0.00 12.50 12.50 5.83
(Peumo)
Peumus boldus 0.00 0.00 10.83 10.83 5.83
(Boldo)
Cryptocarya alba 0.00 2.50 21.67 21.67 5.00
(Peumo)
Schinus molle 0.00 1.67 24.17 24.17 17.50
(Molle)
F-
Schinus molle 0.00 0.83 25.00 25.00 8.33
(Molle)
Beilschmiedia
miersii (Belloto 0.83 0.00 24.17 24.17 14.17
del Norte)
Beilschmiedia
miersii (Belloto 0.00 0.00 10.83 10.83 5.00
del Norte)
Quillaja
saponaria 0.00 1.67 14.17 14.17 1.67
(Quillay)
Drimys winteri 0.00 15.00 57.50 57.50 6.67
(Canelo)
Azara petiolaris 0.00 0.83 15.00 15.00 6.67
Quillaja
saponaria 0.00 5.00 20.00 20.00 5.83
(Quillay)
F+ Cryptocarya alba 0.00 0.00 30.00 30.00 10.00
(Peumo)
Azara petiolaris. 0.00 5.00 33.33 33.33 9.17
Cryptocarya alba 0.00 5.00 40.83 40.83 4.17
(Peumo)
Quillaja
saponaria 0.00 10.00 45.83 45.83 10.83
(Quillay)

66




Quillaja

saponaria 0.00 2.50 27.50 27.50 10.00
(Quillay)
Cryptocarya alba 0.00 4.17 56.67 56.67 20.00
(Peumo)
Cryptocarya alba 0.00 13.33 38.33 38.33 13.33
(Peumo)
Drimys winteri 0.00 14.17 65.00 65.00 17.50
(Canelo)
Cryptocarya alba 0.00 1.67 41.67 41.67 12.50
(Peumo)
F-
Drimys winteri 0.00 7.50 31.67 31.67 14.17
(Canelo)
Drimys winteri 0.00 14.17 38.33 38.33 10.83
(Canelo)
Quillaja
saponaria 0.00 1.67 27.50 27.50 23.33
(Quillay)
Cryptocarya alba 0.00 0.83 25.83 25.83 6.67
(Peumo)
Persea lingue 0.83 1.67 39.17 39.17 0.83
(Lingue)
Quillaja
saponaria 0.00 1.67 30.83 30.83 3.33
(Quillay)
Quillaja
saponaria 0.00 0.83 4.17 4.17 1.67
Ft (Quillay)
Persea lingue 0.00 5.83 28.33 28.33 7.50
(Lingue)
Quillaja
saponaria 1.67 0.83 25.83 25.83 10.83
(Quillay)
Persea lingue 0.00 0.00 4.17 4.17 0.00

(Lingue)
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Persea lingue 0.00 0.83 22.50 22.50 3.33
(Lingue)
Quillaja
saponaria 0.00 2.50 12.50 12.50 5.00
(Quillay)
Peumus boldus 0.83 3.33 30.00 30.00 7.50
(Boldo)
Cryptocarya alba 2.50 3.33 31.67 31.67 10.00
(Peumo)
Persea lingue 0.00 3.33 34.17 34.17 7.50
(Lingue)
Persea lingue 0.00 30.83 59.17 59.17 10.83
(Lingue)
F-
Schinus molle 0.00 10.00 31.67 31.67 5.00
(Molle)
Quillaja
saponaria 4.17 2.50 25.00 25.00 8.33
(Quillay)
Cryptocarya alba 2.52 0.83 12.50 12.50 0.83
(Peumo)
Persea lingue 0.83 0.83 25.00 25.00 2.50

(Lingue)
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