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RESUMEN

En la Region Andino-patagonica argentina, Pinus contorta fue una de las
principales especies utilizadas en plantaciones forestales para fines productivos. En los
ambientes de matorral de la region, donde Nothofagus antarctica predomina como
especie nativa, se han establecido diversas plantaciones de P. contorta que han logrado
invadir los ambientes aledafios. El fuego es un disturbio frecuente en la Patagonia
argentina y en areas invadidas por pinos la frecuencia e intensidad de los mismos pueden
aumentar significativamente debido a la presencia de pinaceas, favoreciendo ademas el
establecimiento postfuego de estas especies exoticas. El suelo es un importante factor en
los procesos de invasion, ya que posee microorganismos capaces de facilitar el
establecimiento de las plantas y promover su desarrollo vegetal fuera de su rango nativo,
entre los que se encuentran los hongos ectomicorricicos (HEcM). Tanto N. antarctica
como P. contorta presentan abundantes ectomicorrizas (EcM). En este trabajo se evalud
como la intensidad del fuego y la procedencia del suelo afectan el comportamiento
micorricico y el desarrollo temprano de plantulas de N. antarctica y P. contorta. Para
esto, se realizd un ensayo de vivero en el que se cultivaron plantulas de ambas especies
forestales en suelo de dos procedencias distintas (matorral nativo / plantacion de pino)
sujetos a quemas experimentales de diferente intensidad (alta = 900 °C / Baja = 500 °C /
control = sin quema). Se evaluaron medidas morfoldgicas (longitud y diametro de tallo y
raiz), biomasa y colonizacion por EcCM. Ademas, se realizaron anélisis moleculares para
la identificacion de los HEcM. Los resultados mostraron que el efecto de la intensidad de
fuego sobre el crecimiento de N. antarctica dependi6 del tipo de suelo en el que fue
cultivado, presentando un mayor crecimiento en suelo de matorral sometido a
temperaturas de ~500 °C. En cambio, el crecimiento de P. contorta fue principalmente
afectado por el tipo de suelo, ya que se desarrollé6 mucho mejor en suelo de plantacion.
La intensidad de fuego no tuvo efecto sobre el crecimiento de esta especie forestal. En
cuanto al porcentaje de colonizacion de EcM, no se observaron diferencias en los valores
registrados para cada especie forestal al cultivarse en los distintos tipos de suelo. El fuego
no influy6é en los porcentajes de ectomicorrizacion de P. contorta, pero aumento la
abundancia de esta simbiosis en plantulas de N. antarctica a medida que se incrementd la
temperatura de quema. Se identificaron un total de 12 especies de HEcM, encontrandose
algunas de ellas compartidas entre ambas especies forestales. Si bien se observo que
ambas especies forestales se asociaron a diferentes HEcM segun el suelo en el que
crecieron, el fuego no redujo la riqueza de HEcM en ninguno de ellos. Esta tesis aporta
informacidén relevante sobre la interaccion entre hongos micorricicos y dos especies
forestales (una nativa y otra exoética invasora) de importancia econémica y ecoldgica de
la region Andino-patagonica en escenarios simulados de postfuego, un contexto
escasamente estudiado a pesar de ser el fuego un disturbio con alta incidencia en los
distintos ambientes de la region.



ABSTRACT

In the Argentinean Andean-Patagonian region, Pinus contorta was one of the
main forestry species used for productive purposes. In native shrublands located in this
region, which are mainly dominated by Nothofagus antarctica, several P. contorta
plantations have been established and this species was able to invade the surrounding
environments. Fire is a frequent disturbance in the Andean-Patagonian region, and its
frequency and intensity can increase significantly due to the presence of pinaceae, also
favoring the post-fire establishment of these exotic species. The soil is an important factor
during invasion processes, since it has microorganisms capable of promoting plant
establishment and development outside its native range, such as ectomycorrhizal fungi
(EcMF). Both N. antarctica and P. contorta have abundant ectomycorrhizas (EcM). In
this work, we evaluated how fire intensity and soil provenance affect mycorrhizal
behavior and early development of N. antarctica and P. contorta seedlings. A nursery
trial was carried out in which seedlings of both forestry species were grown in soil from
two different provenances (native scrubland / pine plantation) subject to experimental
burning of different intensity (high = 900 °C / Low = 500 °C / control = no burning).
Morphological measures (length and diameter of stem and root), biomass and
colonization by EcM were evaluated in every seedling. In addition, molecular analyzes
were performed for identifying the ECMF. It was observed that the effect of fire intensity
on N. antarctica growth depended on the type of soil in which it was cultivated, since
bigger seedlings were found in scrubland soil subjected to temperatures of ~500 °C. In
contrast, the growth of P. contorta was mainly affected by soil provenance, since it
developed much better in plantation soil. Fire intensity had no effect on the growth of this
forestry species. Regarding the percentage of EcM colonization, no differences were
observed in the values recorded for each forestry species when cultivated in the different
soil provenances. Fire did not influence the ectomycorrhization percentages of P.
contorta, but in N. antarctica seedlings ECM colonization rised as burning temperature
increased. A total of 12 species of ECMF were identified, being some of them in roots of
both plant species. Although it was observed that both forest species were associated with
different ECMF depending on the cultivation soil, fire did not reduce ECMF richness in
any of them. This thesis provides relevant information on the interaction between
mycorrhizal fungi and two economic and ecological important forestry species (one
native and one exotic invasive) in the Andean-Patagonian region in simulated post-fire
scenarios, a context that has been poorly studied despite being fire a disturbance with high
incidence in this region.



INTRODUCCION

Invasiones de pinaceas en Patagonia

La invasion de plantas exdticas, también llamadas no nativas, es un proceso que
puede ocurrir cuando algunas especies de plantas son transportadas por los humanos fuera
de su rango natural de origen y son capaces de colonizar, establecerse y dispersarse a
través del paisaje en el que han sido introducidas. Para que esto ocurra, primero deben ser
capaces de superar las numerosas barreras impuestas por el nuevo ambiente (factores
bidticos y abidticos) (Theoharides & Dukes, 2007). La invasion por especies introducidas
es considerada uno de los principales factores que aportan al cambio ambiental global,
debido a que modifican la disponibilidad y distribucion de los recursos (Mack et al.,
2000). Ademas, las invasiones pueden actuar de forma negativa sobre la biota local,
afectando la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas naturales (Richardson
& Rejmanek, 2004; Theoharides & Dukes, 2007; Taylor et al., 2017), asi como sobre la
provision de servicios ecosistémicos (Ewel et al., 1999; Castro-Diez et al., 2019).

En el Hemisferio Sur, las especies pertenecientes al género Pinus (originarias del
Hemisferio Norte) figuran entre las mas utilizadas para realizar plantaciones comerciales,
y en muchos casos se han dispersado fuera de las plantaciones convirtiéndose en invasoras
exitosas (Higgins & Richardson, 1998; Franzese et al., 2016). Se sabe que la extension
de las plantaciones de diferentes especies de pindceas han impactado gravemente diversos
componentes y procesos propios de los ecosistemas nativos, entre los que se encuentran
la fragmentacion del habitat, alteraciones de las caracteristicas propias del suelo, la
eliminacion del sotobosque, la disminucion de la biodiversidad nativa, el facilitamiento
de otras invasiones (“invasional meltdown”: Simberloff & Von Holle, 1999), y el
aumento de riesgo de plagas, enfermedades e incendios (Satti et al., 2003; Lantschner et
al., 2012; Franzese et al., 2017). La regién Andino-patagonica presenta multiples
condiciones por las cuales las plantaciones forestales de diferentes lefiosas exdticas
fueron capaces de prosperar. En el caso las especies pertenecientes al género Pinus
(Pinaceae), entre estas condiciones se encuentra la similitud geogréafica y climatol6gica
de la region Andino-patagonica con la del noroeste de Norteamérica, donde se encuentra
el rango de distribucion nativo de estas especies (Paruelo et al., 1998; Bradford &
Lauenroth, 2006).

En Argentina, las plantaciones forestales han sido promovidas por el Estado
Nacional durante las ultimas décadas, tanto mediante contribuciones con créditos como
por la reduccién de impuestos. Esto ha resultado, a comienzos del 2000, en méas de 70.000
ha de plantaciones de diferentes especies de pino con una tasa de crecimiento de
aproximadamente 5.000 ha por afio (Laclau, 2003). En la Patagonia argentina, una de las
principales especies utilizadas en plantaciones con fines productivos es Pinus ponderosa,
siguiéndole en orden de importancia P. contorta (pino contorta) con una extension de mas
de 2.500 ha (SAGyP, 2017).Tanto en la Patagonia argentina como en la chilena esta
ultima especie se encuentra principalmente en ambientes de estepa, tanto en matorrales
como en pastizales (Salomon et al., 2011; Orellana & Raffaele, 2010; Franzese et al.,
2016), donde frecuentemente ha registrado un comportamiento invasivo (Sarasola et al.,
2006; Cdbar-Carranza et al., 2014; Raffaele et al., 2014). Pinus contorta ha sido



propuesta como especie modelo para indagar sobre diversos procesos asociados a las
invasiones bioldgicas (Gundale et al., 2014).

El fuego como disturbio y su rol en los procesos de invasion de pinaceas

El fuego es un disturbio que puede originarse debido a causas tanto naturales como
antropicas y en diferentes tipos de ambientes, llegando a formar parte de la dinamica
natural de algunos ecosistemas terrestres. El fuego es un factor ecoldgico que puede
presentar frecuencias variables segun la regién, que pueden ir desde anuales hasta una
vez por cada siglo (Mataix-Solera & Cerd4, 2009). En particular, la region Andino-
patagdnica presenta diversos ambientes (bosques, matorrales y pastizales) con un amplio
historial de incendios, formando el fuego parte de su dindmica natural (Veblen et al.,
1992; Paritsis et al., 2006). De hecho, algunos de estos ambientes se han originado luego
de incendios, naturales o antrépicos, ocurridos durante los ultimos 200 afios. Los
regimenes de fuego en la region varian de acuerdo al gradiente de precipitacion,
incrementando su frecuencia desde los sitios mas humedos (oeste) hacia los sitios méas
secos (este). En los primeros, los incendios suelen ser infrecuentes, pero de alta
intensidad, mientras que en los sitios mas secos estos eventos tienden a ser mas
frecuentes, pero menos intensos (Kitzberger & Veblen, 1997). Ultimamente, los eventos
de fuego han aumentado su frecuencia debido a cambios ambientales, tales como el
incremento de las temperaturas medias y la disminucién de las precipitaciones, e incluso
han aumentado su intensidad debido a la presencia de especies exoéticas productoras de
altas cantidades de material combustible, tales como las pinaceas (Day et al., 2019;
Franco-Manchdn et al., 2019; Franzese et al., 2020; Franzese et al., 2022).

El fuego es un disturbio que se caracteriza por la eliminacion temporal de la parte
aérea de la vegetacion presente en un lugar, tanto de manera parcial como completa,
Ilegando a alterar severamente las capas superficiales del suelo (Mataix-Solera & Cerda,
2009). Los efectos de este disturbio dependen de su intensidad, que a su vez se relaciona
con multiples variables propias del sitio afectado, entre las cuales se encuentran la
humedad ambiental, la humedad del suelo, la cantidad de biomasa seca, la cantidad de
materia organica presente en el suelo, el tipo de vegetacion del lugar y el clima, entre
otras (Servicio Nacional de Manejo del Fuego!; Valette et al., 1994). Durante los
incendios forestales, las temperaturas maximas alcanzadas y la duracion de la
transferencia de calor también determinan la severidad del impacto en las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, lo que influye directamente sobre la recuperacion
de la cubierta vegetal tras el disturbio (DeBano, 1990; Agee, 1993; Valette et al., 1994;
Neary et al., 1999).

Las invasiones de pinos suelen estar relacionadas con disturbios, siendo el fuego
uno de los mas importantes (Richardson & Bond, 1991). Es bien sabido que el
establecimiento y desarrollo de numerosas Pinaceas serdtinas, tales como P. contorta,
pueden verse favorecidos luego de incendios (Cobar-Carranza et al., 2014; Gundale et
al., 2014; Raffaele et al., 2015; Franzese & Raffaele, 2017). Esto esta relacionado con la
capacidad de las especies serOtinas de formar bancos de semillas aéreos, ya que

L www.argentina.gob.ar/ambiente/fuego/conocemas/variables
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almacenan en la copa al menos una parte de las semillas producidas anualmente (Pausas,
2012), las cuales son liberadas de forma masiva después de un incendio. En este contexto,
las invasiones de pinos pueden generar transformaciones a nivel ecosistémico que
propicen cambios en las caracteristicas del combustible y que resultan en alteraciones en
la frecuencia e intensidad de los incendios (Sarasola et al., 2006; Pefia et al., 2008; Cobar-
Carranza et al., 2014; Franzese et al., 2020).

Microorganismos del suelo y su importancia en los procesos de invasion

El suelo es un sistema dindmico compuesto por una mezcla compleja de material
mineral, materia organica, aire, agua y gran diversidad de organismos vivos que, a su vez,
influyen en sus propiedades (Wall et al., 2012; Prasad & Pietrzykowski, 2020). El suelo
proporciona un sustrato fisico y los requerimientos nutricionales necesarios para el
crecimiento de las plantas, asi como una gran variedad de habitats que alojan una inmensa
biodiversidad que aun hoy dista de conocerse en su totalidad (Taiz & Zeiger, 2002; Wall
et al., 2012). Los organismos del suelo poseen diferentes estrategias para adaptarse a las
limitaciones del ambiente en el que habitan, ya sea de forma individual o mediante
asociaciones mutualistas con otros organismos. Por ejemplo, algunos microorganismos
han desarrollado asociaciones en las que comparten fortalezas adaptativas
complementarias, es decir, en las que cada organismo esta adaptado para responder ante
diferentes problemas, y en conjunto logran superar barreras que de manera individual no
podrian. Una consecuencia de esto es la organizacién de los organismos en comunidades
basadas principalmente en interacciones mutualistas y/o no troficas. Este parece ser un
proceso predominante en los suelos, y constituye un modo de funcionamiento Unico en la
biosfera (Wall et al., 2012).

Muchos de los microorganismos que habitan en el suelo se relacionan
directamente con las raices de las plantas, afectando su rendimiento o bien influyendo
sobre otras comunidades microbianas asociadas a ellas. Si bien algunos de los procesos
asociados a microorganismos de la rizésfera (region del suelo inmediata a las raices
vegetales) pueden ser negativos para las plantas, como la infeccion por patégenos o la
competencia por recursos, muchos son beneficiosos para el desarrollo vegetal (Kent &
Triplett, 2002; en Buée et al., 2009). Por ejemplo, algunos microorganismos rizosféricos
tienen la capacidad de promover el crecimiento de las plantas, permitiendo una mayor
absorcion de agua y nutrientes, controlando agentes causantes de enfermedades
(biocontrol), y produciendo fitohormonas que quedan disponibles para las plantas, entre
otras cosas (Smith & Read, 2008; Adesemoye & Kloepper, 2009). Algunos
microorganismos también cumplen un rol importante en el ciclo del fésforo (P), y su
actividad es crucial para transformar este importante nutriente de estados que no pueden
ser absorbidos por las plantas a otros que son utiles para las mismas (Richardson, 2006).

Las micorrizas son asociaciones generalmente mutualistas que se establecen entre
diferentes hongos del suelo y las plantas. Estas se caracterizan por una intima relacion
entre las hifas del hongo micorricico y alguno de los érganos vegetales de la planta en
contacto con el sustrato, principalmente las raices, permitiendo asi un intercambio mutuo
entre la planta y el hongo. Mientras que la planta aporta fotosintatos al hongo, éste le
brinda a la planta mayor capacidad de absorcion de agua y nutrientes (Taiz & Zeiger,



2002; Anwar et al., 2008; Smith & Read, 2008). Esto se debe no solo a que la planta
presenta mayor area de absorcién como consecuencia del desarrollo fangico en el suelo
circundante, sino también a que las hifas externas son mucho maés finas que los pelos
radicales y pueden llegar a poros del suelo de pequefio tamafio, en los que las raices de
las plantas no pueden penetrar, accediendo entonces a recursos que de otra forma no
estarian disponibles para ellas (Smith & Read, 2008; Brundrett & Tedersoo, 2018). Las
micorrizas brindan también a la planta otros beneficios como incrementar la resistencia a
factores de estrés bidticos (ej. patdgenos, herbivoria) y abidticos (ej. estrés hidrico,
tolerancia a contamientantes), y/o aumentar su capacidad de competicién con otras
plantas (Pedersen, 1999; Smith & Read, 2008; Azcon-Aguilar et al., 2009; Sadava et al.,
2012). Si bien existen siete diferentes tipos de micorrizas, las ectomicorrizas (EcM) y
micorrizas arbusculares (MA) son los dos grupos principales (Smith & Read, 2008;
Brundrett & Tedersoo, 2018).

Las EcM se forman entre hongos de las clases Agaricomycetes (Basidiomycota),
Pezizomycetes (Ascomycota) y Endogonomycetes (Mucoromycota) y alrededor de 335
géneros de especies vegetales. Aunque esto corresponda aproximadamente al 2 % de las
especies de plantas vasculares descriptas hasta el momento, se estima que cerca del 60 %
de los arboles que hay en la tierra presentan EcM (Steidinger et al., 2019). Estas
micorrizas poseen tres caracteristicas diagndsticas principales: 1) una vaina de micelio
fangico denominada manto, la cual rodea los apices radiculares generando cambios
morfologicos en la raiz, dando origen a una nueva estructura denominada
“ectomorfotipo”; 2) parte de este micelio penetra entre las células corticales, dando lugar
a una red de hifas intraradical conocida como red de Hartig; y 3) el micelio proveniente
del manto es capaz de extenderse en forma de hifas individuales (denominadas hifas
emanantes) o de cordones hifales (Ilamados rizomorfos) hacia el suelo, incrementando la
capacidad de exploracién del sistema radicular de la planta, este conjunto de hifas se
denomina micelio extraradical (Figura 1.1). Las EcM estan principalmente asociadas a
especies forestales, gimnospermas y angiospermas lefiosas (Taiz & Zeiger, 2002; Smith
& Read, 2008; Brundrett & Tedersoo, 2018).

Por su parte, las MA se encuentran formadas por hongos del Phylum
Glomeromycota, que son simbiontes obligados (Brundrett & Tedersoo, 2018). A
diferencia de las EcM, no presentan manto, por lo que no generan cambios morfoldgicos
visibles en la raiz. Este tipo de asociacion micorricica se caracteriza por ingresar dentro
de la corteza radical, desarrollar hifas intra e intercelulares que forman estructuras
diagndsticas tales como vesiculas (almacenamiento de lipidos) y arbusculos (hifas muy
ramificadas dentro de las células vegetales, involucradas en el intercambio de nutrientes
con la planta) y también formar un micelio extrarradical (Figura 1.1). Este tipo de
micorriza es el mas abundante en los ecosistemas, ya que se encuentran en la mayoria de
las plantas vasculares (>70 % de las especies descriptas), incluyendo angiospermas,
gimnospermas, pteridéfitas, e incluso en algunas hepaticas y briofitas (Taiz & Zeiger,
2002; Smith & Read, 2008; Brundrett & Tedersoo, 2018).
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Figura 1.1. Esquema de morfologia de la raiz colonizada por ectomicorrizas y micorrizas arbusculares y
de un corte transversal de las mismas, donde se destacan las estructuras caracteristicas de cada tipo
micorricico. Imagen extraida de Fioroni (2020).

Entonces, si bien las EcM se encuentran asociadas a un reducido nimero de
especies vegetales (2 %) en comparacion con las MA (>70 %), éstas resultan de gran
relevancia debido a que estan asociadas con muchas especies forestales que ocupan
grandes areas boscosas a nivel global, presentando muchas de ellas importancia en la
industria de la madera. En los ecosistemas forestales, principalmente en los templados y
boreales, el 95 % de los arboles establecen asociaciones ECM, por lo que se las considera
una de las principales estrategias de estas plantas para adquirir P (Smith & Read, 2008;
Becquer et al., 2014). Esta es la situacion de los bosques Andino-patagonicos, en los que
tanto las especies forestales nativas dominantes, los Nothofagus, como las especies
exoticas utilizadas en plantaciones comerciales, principalmente pinaceas, se desarrollan
sobre suelos de origen volcéanico poco desarrollados (Andisoles) cuya principal limitacién
es la alta retencion de P (Mazzarino & Gobbi, 2005), y poseen abundantes EcM en sus
raices (Nouhra et al., 2013; Fernandez et al., 2015; Salgado Salomén et al., 2017;
Barroetavefia et al., 2019; Truong et al., 2019; Policelli et al., 2020).
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Por lo expuesto, resulta evidente que el suelo es otro gran factor a considerar en
los procesos de invasion, ya que posee una gran diversidad de microorganismos que
pueden resultar antagonistas (patdgenos o parésitos, entre otros) o facilitadores de la
invasion. Entre estos ultimos se encuentran los hongos micorricicos, que pueden facilitar
desproporcionadamente el éxito de algunas especies vegetales (Theoharides & Dukes,
2007; Wall et al., 2012; Policelli et al., 2019). Mdltiples estudios han demostrado como
el establecimiento de varias especies de pinos, entre ellas P. contorta, esta fuertemente
relacionado con la presencia de hongos micorricicos en el suelo, a tal punto que su
ausencia puede generar una barrera potencial contra la invasion de dichas plantas (NUfiez
et al., 2009; Policelli, 2019; Dickie et al., 2010). Esto demostraria la fuerte dependencia
que pueden llegar a tener ciertas especies vegetales por las micorrizas, particularmente
algunas lefiosas invasoras, las cuales pueden prosperar a partir de esta simbiosis y
competir con la vegetacion nativa. Si bien las coinvasiones de plantas y simbiontes
mutualistas parecen ser comunes, como ha ocurrido con varias introducciones de
diferentes especies de pinos en la region (Nufiez et al., 2009), algunos organismos
exoticos (tal vez con un menor grado de especializacion) pueden encontrar mutualistas
locales que reemplacen a los de su area de distribucion nativa, generando asociaciones
simbioticas novedosas (Nufiez & Dickie, 2013; Dickie et al., 2010). Ademas, estudios
como los realizados por Salomon et al. (2011) o Policelli et al. (2020), sugieren que el
mismo suelo de las plantaciones de pinos podria funcionar como fuente de indculo
micorricico, permitiéndoles expandir sus limites y llegar a diseminarse fuera de las
mismas, desencadenando procesos de invasion en los ecosistemas naturales o
seminaturales contiguos a las plantaciones.

Impacto del fuego sobre las micorrizas y su impacto sobre la invasion en ambientes
nativos

La mayoria de las especies forestales, tanto exdticas como nativas, requieren de
las micorrizas para establecerse y crecer, especialmente cuando las condiciones del suelo
0 ambientales no son Gptimas (Anwar et al., 2008), como puede ser luego de un evento
de fuego (Morales, 2014). Sin embargo, la mayoria de los trabajos realizados en
ambientes incendiados de la region Andino-patagonica no contemplan cémo este
disturbio afecta a las comunidades microbianas presentes en el suelo y como éstas se
relacionan con la recolonizacion vegetal del ambiente y con los procesos de invasion que
pudieran desencadenarse. Los escasos estudios que han abordado las variaciones en el
comportamiento de las comunidades micorricicas asociadas a Nothofagus
(Nothofagaceae) por efecto del fuego se han llevado a cabo principalmente en bosques
(Palfner et al., 2008; Longo et al., 2014), por lo que se desconoce qué ocurre
particularmente en ambientes ecotonales o de estepa, donde N. antactica (fiire) suele ser
dominante.

Los incendios tienen diversos efectos sobre el suelo, los cuales puede ser directos
o indirectos (Adkins et al., 2020; Chavez et al., 2020). Efectos como la pérdida de la
cobertura vegetal y organismos del suelo, la combustién del horizonte organico, el
calentamiento del suelo y la disposicion de carbon vegetal y ceniza corresponden a efectos
directos de los incendios. Mientras que efectos como el aumento de la insolacion del suelo
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y la disminucion del albedo a causa de la disminucion de la cobertura vegetal por el fuego
(efecto directo) son considerados como efectos indirectos. Estos ultimos aumentan la
radiacion que es absorbida por el suelo y cambian el régimen térmico del suelo. Ademas,
la formacién de una capa impermeable sobre la superficie del suelo luego del incendio
también produce efectos indirectos en el mismo, tales como cambios en las propiedades
hidrologicas (ej. falta de infiltracion de agua), en el pH y la conductividad eléctrica
(Adkins et al., 2020). Por su parte, los organismos del suelo también se ven afectados por
estos efectos directos e indirectos de los incendios (Adkins et al., 2020). Las alteraciones
biologicas del suelo comienzan en el rango de temperatura entre los 40-70 °C, al
producirse la degradacion de las proteinas y, en consecuencia, la muerte celular y de los
tejidos. En particular, para las comunidades fungicas del suelo, entre ellas las
micorricicas, el calentamiento del suelo es el principal factor directo que, generalmente,
provoca una disminucion de su biomasa (Stendell et al., 1999; Vasquez-Gassibe et al.,
2015) y cambios significativos en su estructura (Cairney & Bastias, 2007; Dove & Hart,
2017). Esto se debe a que la mayoria de los hongos no son termorresistentes, a excepcion
de aquellos capaces de formar estructuras de resistencia que toleren estas condiciones (gj.
esporas) (Neary et al., 1999; Cairney & Bastias, 2007; Dove & Hart, 2017; Adkins et al.,
2020). Los efectos indirectos de los incendios sobre los regimenes térmicos e hidricos del
suelo también pueden provocar grandes cambios sobre las comunidades micorricicas. Por
ejemplo, se puede ver afectada la fenologia de fructificacién y la actividad bioldgica
general de los hongos, asi como la infectividad de raices por parte de los hongos
micorricicos (Dove & Hart, 2017). Del mismo modo, la abundancia de hongos en el suelo
suele disminuir luego de un incendio debido, entre otras razones, a que éstos no suelen
tolerar el aumento del pH provocado por el disturbio (Adkins et al., 2020).

En términos generales, las comunidades fangicas del suelo suelen presentar
diferencias significativas al compararlas entre sitios quemados y no quemados,
observandose que su diversidad y rigueza normalmente disminuye con la presencia del
fuego (Kutorga et al., 2012; Barker et al., 2013; Day et al., 2019). Estos cambios en las
comunidades fungicas dependen de la severidad del disturbio (Day et al., 2019), y pueden
perdurar hasta por mas de 25 afios desde el mismo (Kipfer et al., 2011), llegando a
dificultar el posterior proceso de recolonizacion de las especies vegetales. Entre los
hongos EcM, esta disminucion en la riqueza de especies puede ser muy variable, yendo
desde el 90 % de las especies presentes antes del evento de fuego hasta no significativas
(Kutorga et al., 2012; Rincon et al., 2013; Mediavilla et al., 2014; Dove & Hart, 2017,
Salo & Kouki, 2018; Franco-Manchon et al., 2019). En términos de abundancia en las
raices, numerosos estudios han demostrado que existe una disminucion de la colonizacion
EcM en raices de diferentes especies vegetales luego de incendios forestales y quemas
prescritas y, como era de esperar, el aumento de la severidad del fuego aumenta este
efecto negativo sobre las ECM. Sin embargo, en la Patagonia chilena, Palfner et al. (2008)
encontraron que plantulas de Nothofagus alpina de 2 afios que se establecieron después
de un incendio tendieron a presentar mayor colonizacion EcCM respecto de plantulas de la
misma edad establecidas en suelos no quemados (Taudiere et al., 2017). Si bien la
literatura coincide en la existencia de cambios a largo plazo en la composicion de las
comunidades de hongos EcM despues de un evento de fuego, los efectos precisos del
mismo sobre la diversidad, riqueza y porcentajes de colonizacién a escala local y su
consecuencia sobre especies de interés forestal contindian siendo poco conocidos.
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Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, y la creciente demanda e interés
por la produccion de cultivos forestales en la region (Bava et al., 2015), comprender mejor
las respuestas de crecimiento temprano de P. contorta y N. antarctica en escenarios
asociados a distintas intensidades de fuego podria brindar informacién novedosa sobre la
dinamica de invasion y el potencial reclutamiento de cada especie en ambientes afectados
por fuego. Si bien se ha demostrado que las perturbaciones provocadas por el fuego
promueven las invasiones, especialmente en especies de pinos serétinos como P. contorta
(Nuriez et al., 2017; Taylor et al., 2017; Davis et al., 2019), y que la presencia de
microorganismos simbiontes en el suelo, tales como los hongos micorricicos, facilitan el
establecimiento de especies vegetales exdticas invasoras (Nufiez et al., 2017; Sielaff et
al., 2019), muy poco se sabe sobre el resultado de la interaccion de estos factores sobre
el reclutamiento, un proceso clave en la invasion, y la recolonizacion de especies nativas.
Ademas, considerando que: 1) en las plantaciones de pino y en las zonas ecotonales con
alto nivel de invasion por parte de los mismos las intensidades de fuego pueden aumentar
hasta un 30 % debido al gran aporte de material combustible generado por los pinos
(Paritsis et al., 2018), y que 2) la eliminacion de estas pinaceas puede resultar en una
reinvasion (Nufiez et al., 2017; Torres et al., 2018), el estudio de la respuesta de una
especie forestal nativa a diferentes intensidades de fuego en suelo de plantacion, podria
aportar conocimientos valiosos para la implementacion de actividades de restauracion en
sitios quemados, previamente dominados por pinos. En este contexto, en este trabajo se
evalud el efecto de la intensidad del fuego sobre el comportamiento micorricico y el
desarrollo temprano de P. contorta y N. antarctica tanto en suelo de matorral nativo como
en suelo de plantacion de pino.

Objetivo General

Estudiar el efecto de distintas intensidades de fuego sobre las ectomicorrizas
asociadas a dos especies forestales de la region, una nativa (N. antarctica) y otra exética
invasora (P. contorta), y sobre su desarrollo temprano tanto en suelo de matorral nativo
como en suelo de plantacion de pinos.

Objetivos especificos

1. Estudiar la abundancia y riqueza de hongos ectomicorricicos asociados a ejemplares
de N. antarctica y P. contorta establecidos en suelos correspondientes a dos
ambientes (matorral nativo y plantacion de pinos) y previamente sometidos a
diferentes intensidades de fuego.

2. Determinar si existen hongos en comin que formen EcM en ambas especies
forestales.

3. Caracterizar el desarrollo de las plantulas de ambas especies forestales en funcion de
los dos tipos de suelo (matorral nativo y plantacion de pinos), de las distintas
intensidades de fuego y de las comunidades ectomicorricicas asociadas.

4. Analizar la posible influencia del fuego en la facilitacidn del proceso de invasion de
P. contorta sobre matorrales nativos.
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Hipotesis y predicciones

1.

3.

4.

Hipotesis: EI fuego genera un impacto negativo sobre la colonizacion ectomicorricica,
debido a que las altas temperaturas reducen el in6culo fungico.
Prediccion: Se observard una disminucién en la abundancia y riqueza de
ectomicorrizas en las plantulas de ambas especies a medida que aumenta la intensidad
del fuego (suelo quemado alta intensidad < suelo quemado baja intensidad < suelo
control).

. Hipdtesis: El desarrollo de las plantulas, tanto de P. contorta como de N. antarctica,

se ve afectado de forma negativa en suelos quemados debido a la reduccion en el
inéculo ectomicorricico causado por el efecto de las altas temperaturas.
Prediccién: Tanto los individuos de P. contorta como de N. antarctica presentaran un
crecimiento menor a medida que la temperatura de los suelos quemados aumente
(control > quema a temperatura baja > quema a temperatura alta).

Hipétesis: El suelo del ambiente donde se desarrolla cada especie forestal presenta el
indculo fungico afin para la formacion de ectomicorrizas, independientemente de las
condiciones fisico-quimicas del suelo y de la temperatura de quema.

Prediccion: Se observaré que las plantulas de N. antarctica y P. contorta presentaran
mayor colonizacion y riqueza de ectomicorrizas en suelos de matorral nativo y de
plantacion, respectivamente.

Hipdtesis: EIl crecimiento de ambas especies forestales serd beneficiado por las
asociaciones ectomicorricicas.

Prediccion: Se espera que los ejemplares de N. antarctica y P. contorta que presenten

mayor crecimiento sean aquellos que posean mayor porcentaje y riqueza de micorrizas.
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MATERIALES Y METODOS

Especies de estudio

Para realizar el ensayo se seleccionaron dos especies arbdreas, una nativa
(Nothofagus antarctica, Nothofagaceae) y una exoética considerada invasora (Pinus
contorta, Pinaceae). Ambas especies pueden encontrarse en ambientes de matorral en la
region Andino-patagonica, y presentan gran importancia ecologica, forestal y econémica.
Ademaés, tanto N. antarctica como P. contorta presentan abundantes EcM en su sistema
radical, incluso desde etapas muy tempranas del desarrollo (Salomon et al., 2011; Longo
et al., 2014; Fernandez et al., 2013; Fernandez et al., 2015; Fioroni, 2020).

Nothofagus antarctica (G. Forster) Oerst. (fiire) es una especie endémica tanto de
Argentina como de Chile, y presenta la mayor amplitud ecoldgica de las especies de
Nothofagus sudamericanos, distribuyéndose desde los 36° 30’ S hasta los 56° S en Cabo
de Hornos, Chile (Donoso Zegers, 2006). Las condiciones topogréaficas y edaficas en las
que es capaz de desarrollarse el fiire son extremadamente variables, pudiendo encontrarse
casi desde el nivel del mar hasta una altitud de 1.800 m s.n.m. Es una especie monoica
caducifolia, perteneciente a la familia Nothofagaceae, que varia en tamafio y morfologia
segun las condiciones del habitat en el que se desarrolle. Puede crecer en forma arbérea
alcanzando los 20 m de altura, como arbol pequefio e incluso en forma arbustiva
achaparrada con troncos torcidos y ramificados (Veblen et al., 1996; Donoso Zegers,
2006). Nothofagus antarctica es la especie sudamericana de Nothofagus con mayor
dependencia de la reproduccidn vegetativa, caracteristica que le permite rebrotar
vigorosamente desde raices y ramas parcialmente enterradas luego de un incendio
(Veblen et al., 1996). Por otro lado, las semillas presentan una viabilidad muy baja, por
lo que s6lo entre el 13-18 % de las mismas suelen germinar luego de una estratificacion
fria por 60 dias a 4 °C (Premoli, 1991; Donoso Zegers, 2006). Si bien el fiire no es muy
utilizado como especie maderera, su madera es considerada de muy buena calidad.
Ademas, posee gran importancia ornamental, especialmente para paises ndérdicos
(Donoso Zegers, 2006). Esta especie es muy frecuente en los bosques Andino-
patagonicos, la estepa y los ambientes ecotonales de la Patagonia, donde plantaciones de
diversas especies de pino (P. contorta entre ellas) han logrado invadir (Cobar-Carranza
et al., 2014; Raffaele et al., 2014).

Pinus contorta Douglas ex London (pino contorta) es una especie nativa del oeste
de Estados Unidos y norte de México, donde crece entre los 400-3500 m s.n.m., en zonas
con precipitaciones anuales de 750-1500 mm. Esta especie ha sido introducida en
diversos paises del mundo, tales como Nueva Zelanda, Chile y Argentina, donde ha sido
capaz de establecerse exitosamente en ecosistemas abiertos y/o con altos niveles de
perturbacion (Hurrel & Bazzano, 2007). Es una especie forestal perennifolia capaz de
crecer de 15 a 36 m de altura. Se caracteriza por presentar una copa con forma piramidal
a conica, troncos rectos de hasta 1,96 m de diametro, corteza castafia entre anaranjada y
grisacea, hojas aciculares verde-amarillentas de 3-7 cm de largo dispuestas en pares y
conos casi simétricos que pueden ser serdtinos segun la variedad (Hurrel & Bazzano,
2007; Fuentes et al., 2014). Pinus contorta es una especie que presenta caracter invasor
y suele ser pionera en zonas incendiadas, ya que el fuego facilita la apertura de los conos
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y las semillas toleran temperaturas de hasta 120 °C (Cdbar-Carranza et al., 2015).
Ademas, esta especie presenta rapido crecimiento y produccion de conos a temprana edad
(5-10 afios) (Hurrel & Bazzano, 2007), incluso en areas donde ha sido introducido
(Franzese & Raffaele, 2017). El porcentaje de germinacion puede alcanzar un 87 %
(Cobar-Carranza et al., 2015). Esta especie de pino ha sido llevada fuera de su rango
geogréfico original principalmente con fines de uso forestal, ornamental y de control de
erosion (Richardson, 1998; Hurrel & Bazzano, 2007). Actualmente, en la regién Andino-
patagdnica argentina existen méas de 2.570 has de plantaciones monoespecificas de P.
contorta (Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2017) con fines productivos
debido a su madera de textura fina y homogénea, liviana y facil de trabajar, apta para
carpinteria, revestimientos y elaboracion de pasta de papel (Hurrel & Bazzano, 2007).

Pinus contorta ha sido propuesta como especie modelo para investigar diversos
procesos asociados a las invasiones bioldgicas (Gundale et al., 2014). Algunos de los
atributos que hacen de ésta una especie modelo son: (1) rasgos tipicos asociados a
especies vegetales invasoras (e]. crecimiento rapido, alta y rapida produccion de semillas,
asociacion a disturbios), presentando asi un gran potencial para convertirse en invasora
luego de su introduccion; (2) se ha introducido en una amplia gama de ecosistemas
alrededor del mundo, algunos con diferentes niveles de impactos antrépicos, presentando
éxito invasivo muy variable (lo cual permite considerar el efecto de distintas
perturbaciones y cambios ambientales); (3) produce impactos detectables en los
ecosistemas que invade; (4) existen datos detallados de sus introducciones debido a su
importancia silvicola; (5) dado que tanto en sus ambientes nativos como en los
introducidos suele crecer en monocultivos, se pueden hacer comparaciones precisas entre
ellos; (6) se pueden estudiar las diferentes etapas del proceso de su invasién (es decir, el
transporte, introduccion, establecimiento y propagacion); (7) también se ha introducido
en comunidades bidticas muy variables, lo que permite evaluar el papel que desempefan
las interacciones bidticas en el control de la invasion; y por altimo (8) al presentar
importancia silvicola, en muchos casos existe informacion sobre las caracteristicas
genéticas de las plantaciones introducidas (Gundale et al., 2014). Estas caracteristicas
junto a su presencia en asociacion con N. antarctica en diferentes lugares de Patagonia
Ilevaron a seleccionar a P. contorta para desarrollar los objetivos de este trabajo.

Descripcion del area de estudio y seleccion de sitios de muestreo

El presente trabajo se llevo a cabo en un area del noroeste patagonico ubicada a
~10 km de la ciudad de San Carlos de Bariloche y préxima al Parque Nacional Nahuel
Huapi, Provincia de Rio Negro, Argentina. Esta area presenta un clima templado-frio,
con un régimen de precipitaciones mediterraneo, que se concentran en el periodo de
otofio-invierno alternando con periodos secos y calurosos en primavera-verano. Las
precipitaciones anuales rondan los 970-1200 mm, mientras que la temperatura media
anual es de 8,9 °C (Barros et al., 1983; Veblen & Kitzberger, 2002). EI ambiente ecotonal
de la regidn (zonas de transicion entre los Bosques Andino patagonicos y la Estepa) se
caracteriza por presentar matorrales altos y densos generalmente dominados por N.
antarctica, que puede tener forma arbustiva o de arbol pequefio. Los suelos del lugar son
de origen volcanico, y uno de los disturbios naturales méas recurrentes es el fuego
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(Mermoz et al.,, 2005). El area presenta un importante historial de incendios
(Bariloche20002, 2008; Télam, 20143; Argentina forestal, 2015%). Por otra parte, también
se encuentran en el lugar maltiples plantaciones forestales de pinaceas, encontrandose
entre ellas plantaciones monoespecificas de P. contorta (Lantschner & Rusch, 2007),
desde las cuales se han propagado semillas hacia los ambientes aledafios, propiciando la
invasion.

Dentro del area de estudio denominada “La Paloma” (41°10°0"" S, 71°15°0"" O),
se seleccionaron dos sitios de muestreo (Figura 2.1): un matorral nativo sin invasion de
pinos y una plantacion monoespecifica de P. contorta. Sabiendo que es posible que el
suelo de las plantaciones forestales actie como fuente de indculo micorricico en
ambientes aledafios (Salomédn et al., 2011), se tuvo en consideracion que los sitios de
muestreo se encontraran lo suficientemente distantes entre si (mas de 1000 metros) para
reducir la posibilidad de un aporte significativo de in6culo desde la plantacién al matorral
0 viceversa. En ambos sitios se colect6 suelo para llevar a cabo el ensayo de vivero que
se describe a continuacion.

Figura 2.1. Fotografias de los sitios de muestreo: (A) matorral nativo de Nothofagus antarctica y (B)
plantacién monoespecifica de Pinus contorta.

2 www.bariloche2000.com/noticias/leer/trabajan-aun-en-la-paloma/35181

3 www.telam.com.ar/notas/201402/52473-controlan-un-incendio-en-un-pinar-del-sur-de-bariloche.php

4 www.argentinaforestal.com/2015/11/05/voraz-incendio-en-bariloche-ya-afecto-unas-3-hectareas/
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Disefio experimental del ensayo de vivero

Para evaluar como el tipo de suelo y la intensidad del fuego afectan tanto el
desarrollo temprano de N. antarctica y P. contorta como a las comunidades de EcM
asociadas a sus sistemas radicales, se realizd un ensayo de vivero considerando los
siguientes factores: 1) origen del suelo utilizado como sustrato (plantacion o matorral) e
2) intensidad del fuego (alta = 900 °C, baja = 500 °C o control = sin quema). De esta
forma, el ensayo presento un disefio factorial 2 x 3 para cada una de las dos especies
forestales seleccionadas, con un total de 12 tratamientos y diez repeticiones por cada uno
(n total = 120; Figura 2.2). Para la seleccion de las temperaturas de quema, dada la escasa
informacidn disponible respecto de las temperaturas alcanzadas por el suelo durante los
incendios en sistemas naturales de la region, se considerd informacién de lo que ocurre
en ecosistemas mediterraneos en general. Para incendios forestales se estima que la
temperatura maxima del suelo en superficie puede ubicarse en un rango de 200-300 °C,
pero en presencia de combustible como troncos y ramas gruesas, como seria el caso de
matorrales y plantaciones de pinos, es comun que ésta alcanzase los 500-700 °C v,
esporadicamente, superar los 1500 °C (Dunn & DeBano, 1977, leido en Urretavizcaya,
2005).

El ensayo se llevé a cabo a partir de noviembre del afio 2019, en un vivero con
riego automatico del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Estacion
Experimental Agropecuaria Bariloche (INTA EEA Bariloche) y con la colaboracion de
los Doctores Mario Pastorino y Alejandro Aparicio. Si bien se habia planificado realizar
el andlisis de la totalidad de las plantulas luego de finalizado el primer periodo de
crecimiento (abril 2020), esto no fue posible debido a las restricciones decretadas luego
de que se declarara la pandemia por COVID-19. Las muestras se procesaron entre junio
y septiembre del 2020. El tiempo de permanencia de las plantas en las macetas se
considero en los analisis estadisticos realizados.

Vg \:':, Nothofagus antarctica

@ Suelo de matorral Q Suelo de plantacién

Alta Baja ﬂ Control Alta Baja p Control
@ (900°C) @ (500°C) (sin quema) @ (900°C) @ (500°C) (sin quema)

Pinus contorta
@ Suelo de matorral Suelo de plantacién
Alta Baja p Control Alta Baja ﬂ Control
(900°C) (500°C) & (sin quema) (900°C) (500°C) @ (sin quema)

Figura 2.2. Esquema del disefio factorial 2 x 3 utilizado para Nothofagus antarctica y Pinus contorta en el
ensayo de vivero. Las bifurcaciones principales representan a cada factor (origen del suelo e intensidad del
fuego), del cual se derivan los niveles considerados (“matorral / plantaciéon™ y “alta / baja / control”,
respectivamente).
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Estratificacion y germinacion de semillas

Las semillas de ambas especies fueron colocadas en agua fria estéril durante 48
horas y se eliminaron aquellas que flotaron ya que suelen estar huecas o no ser viables
(prueba de flotacion). Luego se les realizé una desinfeccion en superficie con hipoclorito
de sodio al 5 % (Varela & Arana, 2011). Posteriormente, las semillas se estratificaron en
placas de Petri estériles bajo condiciones de humedad y frio (4 °C) durante 45 y 20 dias
para N. antarctica y P. contorta respectivamente, segun los protocolos propuestos por
Premoli (1991) y Varela & Arana (2011). Una vez finalizada la estratificacion, se
colocaron las semillas a 1 cm de profundidad en el sustrato inerte generalmente utilizado
en viveros forestales para tal fin, compuesto de partes iguales de turba y arena volcanica
(1:1) (Azpilicueta et al., 2010; Fernandez et al., 2013). Las plantulas germinadas se
trasplantaron a las macetas con el suelo correspondiente a los distintos tratamientos (ver
siguiente seccion) luego de desarrollar sus primeras hojas verdaderas (alrededor de diez
dias después de la siembra).

Recoleccion de suelo y caracterizacion quimica

En noviembre de 2019 se recolect6 suelo del matorral nativo con dominancia de
N. antarctica y de la plantacién de P. contorta como sustrato para trasplantar las plantulas.
Ademas, cada tipo de suelo fue utilizado como fuente de indculo ectomicorricico natural
para ambas especies forestales (Fioroni, 2020). El suelo se recolectd luego de la remocion
de la hojarasca o pinocha, respectivamente, mediante sacabocados de 10 cm de didmetro
y 15 cm de profundidad procurando mantener la estructura del mismo lo méas intacta
posible, ya que se ha demostrado que los hongos del suelo pueden llegar a presentar una
fuerte estratificacion vertical (Lindahl et al., 2006; Clemmensen et al., 2014; Taylor et
al., 2014; Day et al., 2019). El suelo fue colocado en macetas metalicas respetando su
estructura vertical. En total se rellenaron 60 macetas de 900 mL con suelo de matorral
nativo y otras 60 con suelo de plantacién de P. contorta. Los sacabocados y demas
elementos utilizados en la recoleccién de las muestras fueron desinfectados con alcohol
70 % con el fin de evitar aportes accidentales de indculo entre los dos tipos de suelo. Por
ultimo, en cada uno de los sitios se recolectaron cinco muestras adicionales de suelo
separadas entre si al menos 20 m, y se las conservo en bolsas plasticas individuales para
realizar los analisis quimicos que de detallan a continuacion.

Para caracterizar ambos tipos de suelo, se determind en cada una de las diez
muestras recolectadas para tal fin: carbono total (Ct), nitrgeno total (N1) y fésforo
extraible (Pg). Para realizar los analisis se secaron las muestras de suelo a temperatura
ambiente. Luego, se tamizaron con una malla de 2 mm (Pg) 0 0.5 mm (C+, N7), segin
requiriera cada andlisis. El Ct se analizo por el método de digestion de Walkley-Black,
el Nt por el método de Kjeldahl (Nelson & Sommers, 1996), y el Pe se analizd en solucion
alcalina tamponada (0.5 N NaHCO3) por el método del acido ascorbico (Kuo, 1996).
Estos analisis fueron llevados a cabo en el Laboratorio de Suelos del Centro Regional
Universitario Bariloche, Universidad Nacional del Comahue.

19



Tratamientos de intensidad de fuego

El suelo recolectado y colocado en las macetas metélicas se ore6 durante dos dias
para que pierda humedad antes de realizar las quemas experimentales que simularian los
distintos tratamientos de intensidad de fuego, ya que los incendios suelen ocurrir en
verano cuando tanto la humedad ambiente como la del suelo son bajas (Castillo et al.,
2003). Adicionalmente, se midi6 la humedad del suelo para todas las macetas antes de la
aplicacion de los tratamientos. La humedad se registré con un TDR y sensores de 20 cm
de largo.

En noviembre de 2019, las 60 macetas con suelo de matorral nativo o con suelo
de plantacion de pino fueron subdivididas de forma aleatoria en tres grupos de 20 macetas.
Cada uno de estos grupos correspondié a las tres intensidades de quema definidas con
anterioridad: intensidad alta (temperatura superficial aproximada de 900 °C), intensidad
baja (temperatura superficial aproximada de 500 °C) y control (suelo sin quemar). Para
simular las condiciones experimentadas durante un evento natural de fuego, las llamas se
proporcionaron con un soplete desde la parte superior de la maceta. De esta manera, las
mayores temperaturas se registraron en la superficie, con una disminucion gradual a
medida que aumentd la profundidad del sustrato. Para registrar la temperatura en
superficie y en profundidad se utilizaron termocuplas tipo K conectadas a un datalogger
ubicadas a 0, 2 y 4 cm de profundidad (Figura 2.3). También se utilizé otra termocupla
para medir la temperatura ambiente. La temperatura superficial se mantuvo lo mas
constante posible durante 30 segundos a 900 o 500 °C segun correspondiera (intensidad
alta o baja, respectivamente). Para cada maceta, se registraron: la temperatura del suelo
previo a aplicar cada tratamiento de quema, la temperatura durante los 30 segundos que
se mantuvo la quemay el descenso de la temperatura durante los 30 segundos posteriores
a la aplicacién del calor. Luego de aplicados los tratamientos, las macetas se dejaron
enfriar durante dos dias antes de trasplantar las plantulas.

En las macetas correspondientes a cada uno de los seis tratamientos (tipo de suelo
x intensidad de quema) por especie, se sembraron diez plantulas, una por maceta (n = 10;
60 macetas por especie; 120 macetas en total). Finalmente, las macetas fueron
aleatoriamente distribuidas sobre una mesada dentro del invernadero con riego
automatizado considerando una grilla de 10 x 12. En el momento de realizar el trasplante
se le midié a cada plantula la longitud del tallo y el diametro de cuello.
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Figura 2.3. Dispositivo utilizado para realizar las quemas experimentales de los suelos. El fuego se
suministré mediante un soplete desde la superficie, mientras que las termocuplas conectadas al datalogger
y ubicadas en superficie, a 2 cm y a 4 cm de profundidad del suelo registraron las temperaturas durante la
guema y luego de la aplicacion de las Ilamas.

Variables evaluadas en plantulas de N. antarctica y P. contorta
Medidas morfométricas y biomasa

Una vez extraidas las plantulas de las macetas, se evalud el desempefio de ambas
especies segun los diferentes tratamientos. Para esto, en el laboratorio se extrajo cada
plantula de la maceta procurando no romper el sistema radical y se lavaron
cuidadosamente sus raices con abundante agua para eliminar el sustrato adherido a las
mismas. De cada ejemplar se registro tanto la longitud del tallo y de la raiz, como el
diametro del cuello del tallo y de la raiz (Figura 2.4). Se seleccionaron estas medidas
morfoldgicas dado que la longitud del tallo de las plantulas esta relacionada con su
capacidad fotosintética y ventaja competitiva en la captacién de luz, la longitud de la raiz
se relaciona con la capacidad de absorcion de agua y nutrientes, y los diametros son
considerados buenos indicadores de crecimiento y supervivencia, ademas de relacionarse
con la tolerancia a la sequia en el caso del diametro de raiz (Haase, 2008). Por otro lado,
también se calcul6 la relacion longitud de tallo/diametro del cuello, ya que es una variable
considerada indicadora de la capacidad de supervivencia de la plantula al indicar que tan
grueso es el tallo segun su altura y su susceptibilidad a dafios (Haase, 2008).
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Longitud tallo

| Diametro cuello |

[ Diametro raiz ]|
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Figura 2.4. En el esquema se detalla el lugar donde se tomaron las mediciones morfométricas realizadas
en las plantulas de Nothofagus antarctica (derecha) y Pinus contorta (izquierda).

Para realizar la estimacion de la biomasa, se fraccion6 a cada plantula en parte
aérea y radical. Dado que el analisis del comportamiento ectomicorricico debe realizarse
en raices frescas, se conservo una fraccion del sistema radical antes de su secado para
realizar este analisis. Para que ello no afectara la estimacion de la biomasa radical seca,
se registro el peso humedo del sistema radical completo y luego de extraerse la fraccion
necesaria para el analisis de ECM. A continuacidn, cada fraccion de la planta se secé a 60
°C hasta registrar peso constante. EI material vegetal seco fue pesado en una balanza
analitica de cuatro decimales. En el caso de las raices, se utiliz6 la fraccion seca para
realizar una estimacion del peso seco del sistema radical completo en base a la siguiente
formula (Rydlova & Puschel, 2020):

PC(F) x PF(S)
PF(F)

~ PC(S)

donde, PC se refiere al peso del sistema radical completo, PF al peso del sistema radical
fraccionado y, F y S a las muestras frescas y secas, respectivamente.

La medicion de estas variables se consider6 de especial importancia debido a que
la biomasa aérea es un buen indicador de la capacidad fotosintética y del potencial de
crecimiento de las plantulas, mientras que la biomasa radical es una buena medida de la
capacidad de supervivencia y de exploracion del suelo (Haase, 2008). También se calculd
la relacion biomasa aérea/biomasa radical debido a que es un buen indicador de la
capacidad de supervivencia, al medir el balance entre el area de transpiracion y el area de
absorcion de la plantula (Haase, 2008).
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Colonizacion por hongos ectomicorricicos (HECM)

En cada una de las plantulas se cuantificé el porcentaje de colonizacién por EcM
siguiendo el método de conteo de puntas colonizadas descripto por Grand & Harvey
(1982), el cual consiste en distribuir fracciones del sistema radical de la plantula en una
placa de Petri con una gradilla cuadriculada de 1x1 cm en la base. La placa se observo
bajo microscopio estereoscopico y se cuantificaron sélo las puntas de las raices que caian
sobre alguna de las lineas de la gradilla, discriminando entre las que se encontraban
colonizadas por EcM de las que no (Figura 2.5). Ademas, mediante el uso de microscopio
estereoscopico y oOptico se observaron las caracteristicas morfoldgicas propias de esta
simbiosis (forma, color, tamafio, textura, presencia y tipo de micelio extrarradical;
Agerer, 1987-2006) y en base a ellas se construyeron grupos de similitud morfologica,
denominados ectomorfotipos. Se conservaron muestras de los ectomorfotipos mas
abundantes encontrados en cada plantula en tubos Eppendorf estériles y a -20 °C para su
posterior analisis molecular.

Figura 2.5. Forma en que se ubican las raices en

@ h .\\\ la placa de Petri sobre una grillade 1 x 1 cm para
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&9 / 17 ( > con un circulo rojo las porciones de raiz
7 L7 cuantificadas como positivas. Imagen extraida de
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Identificacién molecular de hongos ectomicorricicos (HECM)

Para conocer la identidad de los HECM se realizaron extracciones de ADN de los
ectomorfotipos méas abundantes observados durante el estudio de colonizacion mediante
el siguiente protocolo: (1) en Eppendorf estériles se colocaron 20 pL de solucion de
extraccion (10 mL de Tris 1 M a pH =8, 1,86 gr de KCl, 0,37 gr de EDTA, 80 mL de DI
H>0, usando NaOH 1 M para llevar a pH ~ 9,5 - 10) y una pequefia muestra de material
fangico (punta de raiz con determinado ectomorfotipo), al que luego se le aplico presién
mecanica para romper parte del tejido; (2) se dejaron incubar las muestras durante 10
minutos a temperatura ambiente y luego durante 10 minutos a 95 °C; (3) finalmente se
agregaron 20 pL de la solucion de dilucién (BSA 3 % = 3 gr de BSA en 100 mL de DI
H>0). Se utilizd este ADN como templado para la PCR.

Para la PCR se utilizaron primers especificos para hongos: ITS1F (5°-
CTTGGTCATTTAGAGGAACTAA-3’) e ITS4 (5’- TCCTCCGCTTATTGATATGC-
3’) (Kendall & Rygiewicz, 2005). La reaccion de PCR fue realizada en 25 uL segun el
siguiente protocolo: 16 pL de agua mili-Q, 2,5 pL de 4X buffer de reaccion, 1 pL de cada
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primer (5 mM), 1 pL de dNTPs (5 mM), 1,5 uL de Mg (25 mM), 0,5 uL de Taq
polimerasa (Highway) y 1 uL de la extraccion de ADN. Las condiciones de PCR fueron:
un ciclo de desnaturalizacion de 5 minutos a 94 °C, 35 ciclos de 30 segundos a 94 °C, 45
segundos a 50 °C, 1 minuto y 10 segundos a 72 °C, y una extension final de 10 minutos
a 72 °C. Los fragmentos amplificados se separaron mediante electroforesis en geles de
agarosa al 1 % (p/v), se tifieron con el colorante Gel Stain (Biotium) y se observaron en
transiluminador con luz UV. Los productos de PCR que presentaron una Unica banda
fueron enviados a secuenciar a la empresa MACROGEN (Sedl, Corea). Las secuencias
obtenidas se compararon con la base de datos publica GenBank de NCBI
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/Blast.cqgi), utilizando la funcion BLASTn para
identificar el taxon a la que corresponde cada una.

Analisis estadisticos

Para evaluar el efecto de cada uno de los factores estudiados en plantulas de N.
antarctica y P. contorta (origen del suelo -matorral o plantacién- e intensidad de fuego -
alta = 900 °C, baja = 500 °C, control = sin quema-) sobre las medidas morfométricas,
biomasa y porcentajes de colonizacion EcM, se realizaron andlisis factoriales de dos vias
(ANOVA/ANCOVA) para cada especie mediante modelos lineales simples y modelos
lineales mixtos. En el caso de los andlisis en los que se detectaron interacciones
significativas entre los factores, se analizo la respuesta de un factor en funcién de los
niveles del factor interactuante. En todos los casos se comprobd que se cumplieran los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza mediante métodos graficos.

La utilizacion de los modelos lineales mixtos se tuvo en cuenta dada la diferencia
de tiempo entre las primeras y Gltimas plantulas analizadas. El tiempo de permanencia de
cada plantula en la maceta (“Edad”) fue incorporado en los modelos lineales mixtos como
un factor aleatorio. Este modelo fue seleccionado sélo cuando resultd ser el mejor (menor
valor de AIC), de lo contrario se realiz6 un modelo lineal simple (sin factor aleatorio). De
igual manera, los modelos que contemplaron la interaccion entre los factores fueron
seleccionados s6lo cuando resultaron ser los que mejor ajustaban a los datos. También se
incorpor6 el uso del porcentaje de ECM como covariable en los modelos en donde su
incorporacion mejoré su bondad de ajuste. Los modelos utilizados para el analisis de cada
variable en ambas especies se muestran en la Tabla 2.1.

Ademas, se analizd para cada especie la relacion de todas las variables entre si
mediante pruebas de correlacion de Pearson. Estas se realizaron por separado segin los
seis tratamientos resultantes del cruce de los factores suelo e intensidad de fuego. Todos
los analisis se realizaron con el software RStudio. Los graficos se realizaron mediante el
paquete ggplot2 de RStudio.
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Tabla 2.1. Descripcién de los modelos estadisticos utilizados para analizar las diferentes variables
estudiadas en las especies vegetales Nothofagus antarctica y Pinus contorta. Aquellos modelos en los que
el factor aleatorio (Edad) resulto significativo (p<0,05) corresponden a modelos lineales mixtos. Los signos
v y X indican respectivamente si el modelo presenta o no interaccion entre los factores tipo de suelo e
intensidad de fuego (S x F).

N. antarctica| ANCOVA v
P.contorta | ANOVA <0,05 — v
N. antarctica| ANCOVA — <0,001 v
P. contorta | ANCOVA — <0,01 v
N. antarctica| ANOVA <0,05 — v
P.contorta | ANOVA <0,05 — X
N. antarctica| ANCOVA — <0,001 v
P. contorta | ANCOVA — <0,05 v
N. antarctica| ANCOVA <0,05 <0,01 v
P.contorta | ANOVA <0,001 — X
N. antarctica| ANCOVA <0,05 <0,001 v
P. contorta | ANOVA <0,001 — X
N. antarctica| ANCOVA <0,001 <0,001 v
P.contorta | ANOVA — — v
N. antarctica| ANOVA <0,001 — X
P. contorta | ANOVA <0,001 — X
N. antarctica| ANOVA <0,05 — v
P. contorta | ANOVA <0,001 — v
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RESULTADOS
Caracterizacion fisico-quimica del suelo y de los tratamientos de intensidad de fuego

Los resultados de los analisis quimicos realizados a las muestras de suelo tomadas
en ambos sitios de estudio se presentan en la Tabla 3.1. Ambos tipos de suelo presentaron
valores semejantes de nitrogeno total (N1) y de carbono total (Ct) (Tabla 3.1). Sin
embargo, el suelo de plantacion presentd menores valores de fésforo extraible (Pg) y una
relacién carbono:nitrogeno (C:N) mayor con respecto del suelo de matorral (Tabla 3.2).
El porcentaje de humedad del suelo, previa a la aplicacion de los tratamientos, fue bajo
en ambos tipos de suelo (humedad suelo matorral = 5,95 + 0,68 %, humedad suelo
plantacion = 3,06 + 0,55), siendo aproximadamente la mitad en el suelo de la plantacion
con respecto al del matorral (F1,95=42,44; p<0,001).

Tabla 3.1. Resultados de los andlisis quimicos del suelo proveniente del matorral y de la plantacion. Pe:
fosforo extraible, Nt: nitrégeno total, Cr: carbono total, C:N: relacion carbono:nitrogeno. Distintas letras
indican diferencias significativas entre ambos tipos de suelo.

Pe (1g/Q) Nt (g/kg) | Cr (g/kg) C:N

Matorral 319+7?% |3,23+0,732| 48,1+9? 15+22
Plantacion | 189+ 7,1°(260+0,722| 505+92 | 199+ 2P

En suelo de matorral, la temperatura superficial maxima promedio para los
tratamientos de intensidad de fuego baja y alta rondaron los 564 °C y 944 °C,
respectivamente (Figura 3.1). En suelo de plantacion, las temperaturas superficiales
maximas fueron similares a las descriptas anteriormente, alcanzando los 572 °C en los
tratamientos de bajay los 954 °C en los de alta intensidad de fuego (Figura 3.1). En ambos
tipos de suelo, el comportamiento y el valor de la temperatura promedio maxima
alcanzada durante las quemas experimentales variaron segun la profundidad. Mientras
que la temperatura en superficie aumenté de manera rapida, a 2 cm de profundidad la
temperatura aumentd de manera marcadamente mas lenta, notandose los mayores valores
con posterioridad a los registrados en superficie. A 4 cm de profundidad, la variacién de
temperatura no fue considerable, siendo similar a la temperatura ambiente durante la
mayor parte del tiempo de evaluacion (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Curvas de temperatura registradas para los dos tipos de suelo (matorral / plantacion) y las dos
intensidades del fuego (alta: 900 °C / baja: 500 °C). En cada caso, las curvas corresponden a mediciones
realizadas a tres profundidades de suelo: 0 cm (superficial, en rojo), 2 cm (en verde) y 4 cm (en azul).

Medidas morfométricas y biomasa de las plantulas

En términos generales, resulto evidente que cada especie forestal tendio a crecer
mejor en el suelo donde se desarrolla naturalmente (de matorral y plantacion en el caso
de N. antarctica y P. contorta, respectivamente). En el caso de N. antarctica es de
destacar que en el suelo de matorral sujeto a quema de baja intensidad present6 en general
un crecimiento marcadamente superior al resto de los tratamientos.

Longitud de tallo y diametro de cuello

En el caso de N. antarctica, el tipo de suelo no tuvo impacto sobre la longitud del
tallo de las plantulas (F145=0,08; p>0,05), mientras que la intensidad de fuego si tuvo
efecto sobre esta variable (F245=3,88; p<0,05; Figura 3.2a). Sin embargo, la interaccion
entre estos dos factores fue significativa (F2,45=6,93; p<0,01). Las plantulas que crecieron
en el suelo de matorral, sometido a una intensidad de fuego baja, alcanzaron el doble de
longitud de tallo comparado al resto de los tratamientos (que tuvieron valores semejantes
entre si). En el suelo de plantacion no se observaron diferencias para esta variable entre
las intensidades de fuego (analisis de contrastes, Anexol). Por otro lado, la longitud de
tallo de P. contorta dependi6 de la interaccion del tipo de suelo con la intensidad del
fuego (F2,47=4,03; p<0,05; Figura 3.2b). En suelo de matorral, la longitud del tallo fue
mayor a medida que la intensidad del fuego aumento (Figura 3.2b; analisis de contrastes,
Anexol). Por el contrario, en suelo de plantacién las plantulas de P. contorta presentaron
la mayor longitud de tallo en suelos no quemados (control) (Figura 3.2b; analisis de
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contrastes, Anexol), que correspondié a mas del doble del registrado en el suelo de
matorral no quemado (Figura 3.2b; analisis de contrastes, Anexol).

El didmetro del cuello de las plantulas de N. antérctica no fue afectado por el tipo
de suelo (F147=2,13; p>0,05), por la intensidad del fuego (F247=1,99; p>0,05), ni por la
interaccion entre ambos factores (F247=3,19; p>0,05) (Figura 3.3a). En cambio, el
diametro del cuello de las plantulas de P. contorta estuvo influenciado unicamente por el
tipo de suelo (F1,47=8,68; p<0,01; Figura 3.3b). Las plantulas de esta especie presentaron
tallos mas gruesos al crecer en suelos de plantacion comparados con aquellas cultivadas
en suelo de matorral (Figura 3.3b), lo cual concuerda con lo observado para la longitud
del tallo (Figura 3.2b). Ademas, en suelo de plantacion, las plantulas presentaron tallos
mas delgados a medida que la intensidad de fuego aumento (Figura 3.2b; analisis de
contrastes, Anexol).
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Figura 3.2. Longitud de tallo de las plantulas de Nothofagus antarctica (a) y Pinus contorta (b) segun el
origen del suelo (matorral / plantacion) e intensidad de fuego (alta 900 °C / baja 500 °C / control -sin quema-
). Las lineas representan la presencia de interaccién entre los factores tipo de suelo e intensidad de fuego.
*** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05, ns: no significativo.
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Figura 3.3. Didmetro de cuello de plantulas de Nothofagus antarctica (a) y Pinus contorta (b) segun el
origen del suelo (matorral / plantacion) e intensidad de fuego (alta 900 °C / baja 500 °C / control -sin quema-
). *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05, ns: no significativo.

Longitud y diametro de raiz

La longitud de raiz de N. antarctica dependié de la interaccién entre el tipo de
suelo y la intensidad de fuego (F246=4,31; p<0,05; Figura 3.4a). De manera similar a lo
observado para la longitud del tallo, las plantulas de N. antarctica cultivadas en suelo de
matorral sometido a una baja intensidad de fuego presentaron raices mas largas respecto
de los otros dos tratamientos de intensidad de fuego para el mismo tipo de suelo (Figura
3.4a; andlisis de contrastes, Anexol). Por otro lado, las plantulas de N. antarctica en suelo
de plantacion incrementaron la longitud de raiz a medida que la intensidad del fuego
aumentO (Figura 3.4a; andlisis de contrastes, Anexol). Para suelos quemados a alta
intensidad, se observé que las plantulas de N. antarctica presentaron raices mas largas al
ser cultivadas en suelo de plantacion respecto de aquellas que crecieron en suelo de
matorral (Figura 3.4; andlisis de contrastes, Anexol). El caso de P. contorta, el tipo de
suelo fue el Unico factor que incidié sobre la longitud de las raices de las plantulas
(F1,47=5,26; p<0,05; Figura 3.4b). Las plantulas de esta especie presentaron raices de
mayor longitud cuando crecieron en suelo de plantacion respecto de cuando lo hicieron
en suelo de matorral (F2,47=0,44; p>0.05; Figura 3.4).

En el caso del didmetro de raiz, para N. antarctica esta variable no fue influenciada
por el tipo de suelo (F1,47=0,83; p>0,05), por la intensidad del fuego (F2,47=1,29; p>0,05),
ni por la interaccion entre ambos factores (F2,47=3,13; p>0,05; Figura 3.5a), tal como se
observo para el diametro del cuello. En cuanto a P. contorta, sélo el tipo de suelo tuvo
efecto sobre el diametro de la raiz (F1,48=11,82; p<0,01; Figura 3.5b). Las plantulas de
esta especie presentaron raices mas gruesas al crecer en suelos de plantacion comparado
con aquellas cultivadas en el suelo de matorral (Figura 3.5b), lo cual coincide con lo
registrado para la fraccion aérea de las plantulas (Figura 3.2b, Figura 3.3b) y para la
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longitud de su raiz (Figura 3.4b). Ademas, en suelo de plantacion, sus plantulas
presentaron raices mas delgadas a medida que la intensidad de fuego aumento (Figura
3.5b; analisis de contrastes, Anexol).
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Figura 3.4. Longitud de raiz de plantulas de Nothofagus antarctica (a) y Pinus contorta (b) segtn el origen
del suelo (matorral / plantacion) e intensidad de fuego (alta 900 °C / baja 500 °C / control -sin quema-). Las
lineas representan la presencia de interaccion entre los factores tipo de suelo e intensidad de fuego. ***
p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05, ns: no significativo.

a) N. antarctica b) P. contorta
S:ns ol G *k
F:ns Fins
SxF:ns T SXFE:ns
3.5-
€ i 4
E i
‘g 3.0- s Tipo de suelo
3 ik = -e- Matorral
<] -*- Plantacion
g T 9
MO
025-
2.0-
Control Intensidad  Intensidad Control Intensidad  Intensidad
Baja Alta Baja Alta

Figura 3.5. Diametro de raiz de plantulas de Nothofagus antarctica (a) y Pinus contorta (b) segln el origen
del suelo (matorral / plantacion) e intensidad de fuego (alta 900 °C / baja 500 °C / control -sin quema-).
*** n<0,001, ** p<0,01, * p<0,05, ns: no significativo.
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Relacion longitud de tallo/diametro de cuello

La relacion longitud de tallo/diametro del cuello de las plantulas de N. antarctica
no fue afectada por el tipo de suelo (F146=2,22; p>0,05), intensidad de fuego (F2,46=0,89;
p>0,05), ni por su interaccion (F246=3,17; p>0,05; Figura 3.6a). Sin embargo, las
plantulas de N. antarctica cultivadas en suelos de matorral sujetos a baja intensidad de
fuego presentaron valores significativamente mayores para esta variable que en suelos sin
quema (control) (Figura 3.6a; analisis de contrastes, Anexol), indicando plantulas
relativamente delgadas para su altura. Por otro lado, la intensidad de fuego fue el Gnico
factor que incidi6 sobre la relacion longitud de tallo/diametro de cuello de las plantulas
de P. contorta (F247=5,19; p<0,01; Figura 3.6b). En estas plantulas se registraron los
mayores valores de la relacion longitud de tallo/didmetro de cuello (es decir, plantulas
altas y delgadas) en el tratamiento de alta intensidad de fuego en comparacion a los
tratamientos de baja intensidad de fuego y sin quema (control), independientemente del
tipo de suelo (Figura 3.6b; analisis de contrastes, Anexol).
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Figura 3.6. Relacion longitud del tallo/didametro del cuello de las plantulas de Nothofagus antarctica (a) y
Pinus contorta (b) segun el origen del suelo (matorral / plantacién) e intensidad de fuego (alta 900 °C / baja
500 °C / control -sin quema-). *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05, ns: no significativo.
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Biomasa aérea y radical

La biomasa aérea de N. antérctica fue afectada por la interaccion entre el tipo de
suelo y la intensidad de fuego (F2,45=4,73; p<0,05; Figura 3.7a). Al cultivarse en suelo de
matorral, las plantulas exhibieron mayor biomasa aérea en los tratamientos sujetos a
quema, ya sea de baja o alta intensidad, en relacion con el suelo de matorral sin quemar
(control) (Figura 3.7a; andlisis de contrastes, Anexol). Al ser cultivadas en el suelo de
plantacion, los menores valores de biomasa aérea de las plantulas de N. antarctica se
registraron en el tratamiento de baja intensidad de fuego en comparacion con las de alta
intensidad (Figura 3.7a; analisis de contrastes, Anexol). Por otro lado, el tipo de suelo
fue el dnico factor que incidio sobre la biomasa aérea de las plantulas de P. contorta
(F1,46=19,27; p<0,001), ya que los diferentes niveles de intensidad de fuego no tuvieron
efecto sobre esta variable (F246=0,38; p>0.05; Figura 3.7b). Las plantulas de esta especie
presentaron el doble de biomasa aérea al crecer en suelo de plantacion que al hacerlo en
suelo de matorral (Figura 3.7Db).

Con respecto a la biomasa radical, se observo que en plantulas de N. antarctica
dependié de la interaccion entre el tipo de suelo y la intensidad del fuego (F244=7,14;
p<0,01). Las plantulas en suelo de matorral presentaron mayor produccién de biomasa
radical en condiciones de baja intensidad de fuego comparada con el tratamiento sin
quema (control), presentando el tratamiento de quema a alta intensidad valores
intermedios (Figura 3.8a; analisis de contrastes, Anexol). Por el contrario, al ser
cultivadas en suelo de plantacion, las plantulas del tratamiento de alta intensidad de fuego
presentaron mayor biomasa radical que las de quema de baja intensidad, presentando las
del tratamiento sin quema (control) valores intermedios pero proximos al primero (Figura
3.8a; andlisis de contrastes, Anexol). Para los tratamientos de quema a baja intensidad,
las plantulas de N. antarctica presentaron el doble de biomasa radical al crecer en suelo
de matorral que al hacerlo en suelo de plantacién (Figura 3.8a; analisis de contrastes,
Anexol). En cuanto a P. contorta, la biomasa radical de las plantulas se vio afectada por
el tipo de suelo (F144=7,58; p<0,01) y la interaccion entre este factor y la intensidad de
fuego (F2,44=3,38; p<0,05). En términos generales, las plantulas cultivadas en suelo de
matorral incrementaron su biomasa radical en los tratamientos sujetos a quema (alta y
baja intensidad de fuego), mientras que en el suelo de plantacion se observé una respuesta
opuesta (Figura 3.8.b). En los tratamientos sin quema (control), la biomasa radical de las
plantulas que crecieron en suelo de plantacion fue mas de la mitad de la exhibida por
aquellas cultivadas en suelo de matorral (Figura 3.8b; analisis de contrastes, Anexol).
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Figura 3.7. Biomasa aérea de plantulas de Nothofagus antarctica (a) y Pinus contorta (b) segln el origen
del suelo (matorral / plantacion) e intensidad de fuego (alta 900 °C / baja 500 °C / control -sin quema-). Las
lineas representan la presencia de interaccion entre los factores tipo de suelo e intensidad de fuego. ***
p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05, ns: no significativo.
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Figura 3.8. Biomasa radical de plantulas de Nothofagus antarctica (a) y Pinus contorta (b) segun el origen
del suelo (matorral / plantacidn) e intensidad de fuego (alta 900 °C / baja 500 °C / control -sin quema-). Las
lineas representan la presencia de interaccion entre los factores tipo de suelo e intensidad de fuego. ***
p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05, ns: no significativo.
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Relacion biomasa aérea/radical

En el caso de N. antarctica, el tipo de suelo y la intensidad del fuego no tuvieron
impacto sobre la relacién biomasa aérea/radical de las plantulas (F146=1,1, p>0,05 y
F246=1,51, p>0,05, respectivamente; Figura 3.9a). En todos los tratamientos, las plantulas
de esta especie mostraron valores menores a 0,5 para esta relacion, es decir, presentaron
una produccion de biomasa radical notoriamente mayor a la de la biomasa aérea (Figura
3.9a). En cuanto a P. contorta, si bien el tipo de suelo y la intensidad del fuego tampoco
influyeron sobre la relacion entre ambos tipos de biomasa (F145=1,78, p>0,05 y
F2.45=0,32, p>0,05, respectivamente; Figura 3.9b), sus plantulas presentaron valores de
esta relacion cercanos a 1, lo que indicaria que las plantulas de esta especie realizaron una
asignacion de biomasa mas equitativa entre la parte aérea y radical (Figura 3.9b).
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Figura 3.9. Relacién biomasa aérea/biomasa radicular de las plantulas de Nothofagus antarctica (a) y Pinus
contorta (b) segun el origen del suelo (matorral / plantacién) e intensidad de fuego (alta 900 °C / baja 500
°C / control -sin quema-). *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05, ns: no significativo.

Colonizacion ectomicorricica y su efecto sobre el desarrollo de las plantulas

El porcentaje de ectomicorrizacion para ambas especies fue superior al 70 % en
todos los tratamientos (Figura 3.10). En N. antarctica, el porcentaje de ectomicorrizacién
aumento con la intensidad del fuego (F2,44=3,35; p<0,05), independientemente del tipo de
suelo (F144=0,08; p>0,05). Por otro lado, los porcentajes de ectomicorrizacion de P.
contorta no presentaron variaciones significativas segun el tipo de suelo (F145=0,07;
p>0,05), la intensidad del fuego (F245=1,72; p>0,05) o su interaccion (F245=0,39;
p>0,05).
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Figura 3.10. Colonizacion ectomicorricica en raices de plantulas de Nothofagus antarctica (a) y Pinus
contorta (b) segun el origen del suelo (matorral / plantacién) e intensidad de fuego (alta 900 °C / baja 500
°C / control -sin quema-). *** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05, ns: no significativo.

En base a los anélisis moleculares, se determind que las plantulas de N. antarctica
fueron colonizadas por al menos 11 especies de hongos ectomicorricicos (HECM)
diferentes, seis ascomicetes (54,5 %) y cinco basidiomicetes (45,5 %) (Tabla 3.2). De
estas 11 especies, cinco se encontraron en las raices de plantulas cultivadas en suelo de
matorral y siete en aquellas en suelo de plantacion, siendo Wilcoxina sp. la Unica en
colonizar a esta especie forestal en ambos tipos de suelo (Tabla 3.2). En cuanto a P.
contorta, las plantulas fueron colonizadas por seis especies de HEcM diferentes, tres
ascomicetes (50 %) y tres basidiomicetes (50 %). De estas seis especies, cinco se
encontraron en suelo de matorral y dos en suelo de plantacién (Tabla 3.2). Al igual que
lo observado en N. antarctica, Wilcoxina sp. fue la Unica especie en colonizar las raices
de P. contorta en ambos tipos de suelo (Tabla 3.2). Esto indicaria que las comunidades
de HECM que colonizan las raices de cada especie forestal son diferentes en cada tipo de
suelo.

En total, se identificaron 12 especies de HEcM, de las cuales Wilcoxina sp.,
Hebeloma mesophaeum, Hyaloscypha finlandica, Meliniomyces bicolor y Atheliaceae sp.
colonizaron las raices de ambas especies vegetales (Tabla 3.2). De estas cinco especies,
Wilcoxina sp. fue encontrada en ambas especies y tipos de suelo y Atheliaceae sp. 1 en
ambas especies, pero solo al cultivarse en suelo de plantacién. Por otro lado, H.
mesophaeum, H. finlandica y M. bicolor se hallaron en plantulas de N. antarctica
unicamente cuando se desarrollaron en suelo de plantacion, mientras que en P. contorta
estuvieron presentes sélo en ejemplares cultivados en suelo de matorral (Tabla 3.2).

Con respecto al efecto de la intensidad de fuego, se observo, en términos
generales, que de las 12 especies de HEcM identificadas, todas menos H. finlandica
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estuvieron presentes en suelos quemados a baja intensidad (~500 °C), nueve en suelos
guemados a alta intensidad (~900 °C) y ocho en suelos sin quemar (control) (Tabla 3.2).
Cabe destacar que las ocho especies de HEcM presentes en plantulas de los tratamientos
control (sin quema) también fueron hallados en los tratamientos sujetos a diferentes
intensidades de fuego, indicando que presentarian resiliencia a las temperaturas y a la
duracién de las quemas experimentales realizadas. Cuatro de las especies de HEcM
identificados se hallaron Gnicamente en tratamientos sujetos a quema: Cenococcum
geophilum, Descolea brunnea y Thelephora terrestris en suelo de matorral, y Tuber sp.
en suelo de plantacion. En ninguno de los tratamientos y para ninguna de las dos especies
estudiadas se observo una marcada disminucion o aumento de la riqueza de HEcM (Tabla
3.2).
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Tabla 3.2. Presencia y riqueza de los hongos formadores de ectomicorrizas en plantulas de Nothofagus antarctica y Pinus contorta segin los diferentes tratamientos. Las
especies sefialadas en negrita corresponden a aquellas que colonizaron las raices de ambas especies vegetales. control = sin quema, baja = baja intensidad de fuego (500 °C),
alta = alta intensidad de fuego (900 °C).

Taxa

Nothofagus antarctica

Pinus contorta

Suelo de matorral

Suelo de plantaciéon

Suelo de matorral

Suelo de plantacién

Control

Baja

Alta

Control

Baja

Alta

Control

Baja

Alta

Control

Baja

Alta

Ascomycota

Cenococcum geophilum

Hyaloscypha finlandica

Meliniomyces bicolor

Ruhlandiella patagonica

Tuber sp.

Wilcoxina sp.

Basidiomycota

Descolea brunnea

Hebeloma mesophaeum

Rickenella minuta

Thelephora terrestris

Atheliaceae sp. 1

Tomentella sp.

Riqueza
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En los analisis de correlacion realizados para determinar si el porcentaje de
ectomicorrizacion se asociaba con variables morfoldgicas se observo que, como era de
esperarse, la mayor parte de estas ultimas se correlacionaron de manera positiva y
significativa entre si, presentando coeficientes de correlacién superiores al 0,65 (Figura
3.11y 3.12). La tnica excepcion corresponde a las correlaciones negativas observadas en
N. antarctica entre la relacion biomasa aérea/biomasa radical y tres variables
morfoldgicas asociadas tanto al desarrollo aéreo (relacion longitud del tallo/diametro del
cuello) como al radical (longitud y biomasa de raiz), aunque Unicamente en plantulas
cultivadas en suelo de matorral sometido a una alta intensidad de fuego (Figura 3.11).

Las plantulas de N. antarctica mostraron una correlacion positiva entre el
porcentaje de colonizacion ectomicorricica y su desarrollo cuando crecieron en suelo de
matorral sometido a una alta intensidad de fuego (Figura 3.11e). Por el contrario, en suelo
de plantacion estas correlaciones positivas se observaron principalmente en el tratamiento
sin quema (control), registrandose solo un par de ellas en plantulas creciendo en el suelo
sometido a baja intensidad de fuego (Figura 3.11b y 3.11d). No se registraron
correlaciones significativas entre el porcentaje de colonizaciéon ectomicorricica y las
variables morfologicas evaluadas en N. antarctica en el suelo de matorral del tratamiento
sin quema (control) o de baja intensidad de fuego, ni en el suelo de plantacién con alta
intensidad de fuego (Figura 3.11). Las correlaciones positivas observadas indicaron que
la ocurrencia de HEcM promovieron el desarrollo aéreo y radical de las plantulas de N.
antarctica sélo bajo determinadas condiciones.

También se hallaron correlaciones significativas entre el porcentaje de
ectomicorrizacién y algunas variables morfoldgicas evaluadas en P. contorta,
principalmente en las plantulas cultivadas en el suelo de plantacion. Sin embargo, y a
diferencia de lo observado en N. antarctica, estas correlaciones resultaron ser todas
negativas (Figura 3.12). En suelo de matorral, el porcentaje de ectomicorrizacion de las
plantulas de P. contorta se correlacioné negativamente con la relacién biomasa
aérea/biomasa radical en el tratamiento sin quema (control) (Figura 3.12a), indicando que
bajo esas condiciones de cultivo las ECM promueven mayormente el desarrollo radical en
relacién al desarrollo aéreo de las plantulas. Al ser cultivadas en suelo de plantacion, el
porcentaje de ectomicorrizacion de las plantulas de P. contorta se correlacioné con un
mayor numero de variables, principalmente en suelos sometidos a baja intensidad de
fuego (Figura 3.12d), en los que la abundancia de EcM afectd negativamente tanto el
desarrollo aéreo (diametro de cuello y biomasa aérea) como radical (longitud y didmetro
de raiz). Cabe destacar la correlacion negativa entre el porcentaje de ectomicorrizacién y
la relacion biomasa aérea/biomasa radical, que en este caso se observo en los tres
tratamientos y que incremento su valor a medida que aumento la intensidad del fuego
(Figura 3.12).
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Figura 3.11. Matrices de correlacion entre el porcentaje de colonizacion ectomicorricica y las variables
morfométricas analizadas para Nothofagus antarctica segun el tratamiento aplicado (a-f). Porc.EcM:
porcentaje de ectomicorrizacion, Long.Tallo: longitud de tallo, Long.Raiz: longitud de raiz, Diam.Cuello:
didmetro del cuello, Diam.Raiz: didmetro de raiz, Relac.LT.DC: Relacién longitud de tallo/diametro del
cuello, BA: biomasa aérea, BR: biomasa radical, Relac.BA.BR: Relacién biomasa aérea/radical. Solo se
indican en la figura las correlaciones significativas, siendo las azules positivas y las rojas negativas.
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Figura 3.12. Matrices de correlacion entre el porcentaje de colonizacion ectomicorricica y las variables
morfométricas analizadas para Pinus contorta segun el tratamiento aplicado (a-f). Porc.EcM: porcentaje de
ectomicorrizacion, Long.Tallo: longitud de tallo, Long.Raiz: longitud de raiz, Diam.Cuello: didmetro del
cuello, Diam.Raiz: didmetro de raiz, Relac.LT.DC: Relacién longitud de tallo/didmetro del cuello, BA:
biomasa aérea, BR: biomasa radical, Relac.BA.BR: Relacién biomasa aérea/radical. S6lo se indican en la
figura las correlaciones significativas, siendo las azules positivas y las rojas negativas.
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DISCUSION

En este trabajo de tesis se evalud el efecto del origen del suelo e intensidad del
fuego sobre el crecimiento temprano y el comportamiento micorricico de dos especies
forestales, una nativa (Nothofagus antarctica) y otra exotica invasora (Pinus contorta),
con el objetivo de determinar la influencia de estos factores sobre el reclutamiento de
ambas especies vegetales. En términos generales, se observo que el efecto de la intensidad
de fuego sobre el crecimiento de N. antarctica dependid del suelo en el que fue cultivado,
ya que presenté un mayor crecimiento en suelo de matorral sometido a ~500 °C,
temperatura considerada de baja intensidad en este trabajo de tesis. Por el contrario, el
crecimiento de P. contorta fue afectado por el tipo de suelo, pero no por la intensidad de
fuego. En cuanto a la ocurrencia de EcM, si bien se esperaba que cada especie presentara
mayor colonizacién en su propio tipo de suelo, este factor no afectd los porcentajes de
ectomicorrizacion. Sin embargo, si se encontr6 que ambas especies forestales se
asociaron a diferentes hongos EcM segun el suelo en el que se cultivaron, aunque también
compartieron la ocurrencia de algunos HEcM. El aumento de la intensidad de fuego
tampoco influy6 de manera negativa sobre las ECM en ninguna de las especies forestales,
viéndose incluso un incremento significativo en los valores de colonizacion en las
plantulas de N. antarctica a medida que se incremento la intensidad de quema, lo que se
asocio positivamente con el crecimiento de esta especie en el suelo quemado a una alta
intensidad de fuego. En cambio, la relacion entre EcCM vy el desarrollo vegetal en P.
contorta mostro un patron general contrario, ya que sus plantulas tendieron a presentar
un menor crecimiento cuanto mayor fue la ectomicorrizaciéon. Todos estos aspectos se
discuten a continuacion.

Comportamiento micorricico de plantulas de N. antarctica y P. contorta

El suelo donde tipicamente se desarrolla cada especie forestal brinda las
condiciones Optimas y el in6culo fangico afin para el desarrollo de la simbiosis
ectomicorricica, ya que el inculo natural es aportado por individuos de su misma especie
(Onguene & Kuyper, 2002; Moeller et al., 2015). Por lo tanto, se esperaba que ambas
especies forestales contempladas en este trabajo presentaran un mayor porcentaje de
colonizacién y una mayor riqueza de HEcM al crecer en el tipo de suelo donde se
desarrollan naturalmente (de matorral nativo para N. antarctica y de plantacion para P.
contorta). Sin embargo, ambas especies se encontraron ampliamente ectomicorrizadas
(>70 %) y con niveles similares de colonizacion independientemente del tipo de suelo en
el que se cultivaron (Figura 3.10), indicando que la procedencia del suelo no afect6 el
establecimiento de la simbiosis bajo las condiciones de cultivo. En cuanto a la riqueza de
HEcM, se observo que ambas especies forestales tendieron a presentar mayor riqueza al
desarrollarse en suelos donde no lo hacen de manera natural, es decir, en N. antarctica se
encontré mayor riqueza de HEcM en ejemplares cultivados en suelo de plantacion
respecto de aquellos creciendo en suelo de matorral, y viceversa para P. contorta. Es
posible que el aumento en la riqueza de HEcM observada en suelos de otra procedencia
esté relacionado con el requerimiento vegetal de hallar simbiontes beneficiosos para su
desarrollo en ambientes no nativos. Estas nuevas interacciones suelen establecerse con
hongos HEcM mas bien generalistas, tal como algunos de los hallados en este trabajo
tanto en raices de N. antarctica como de P. contorta (Atheliaceae sp., Hebeloma
mesophaeum, Hyaloscypha finlandica, Meliniomyces bicolor y Wilcoxina sp.; Tabla 3.2).
Resultados similares han sido registrados en otros trabajos (Dickie et al., 2010; Trocha et
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al., 2011), en los cuales se observo que si bien las pindceas no nativas (tales como P.
contorta o P. nigra, respectivamente) forman EcM principalmente con los simbiontes con
los que fueron co-introducidas, también son capaces de formar asociaciones simbidticas
con HECM generalistas presentes en el lugar. El hecho de que las especies generalistas H.
mesophaeum, H. finlandica y M. bicolor se encontraran en plantulas de P. contorta
Unicamente cuando éstas crecian en suelos que no eran los tipicos para ella (de matorral)
y que N. antarctica presentara el mismo comportamiento, sustentaria esta hipotesis.

En términos generales, en este trabajo se hallé practicamente la misma cantidad
de especies de HEcM ascomicetes y basidiomicetes tanto en N. antarctica (54,5 %y 45,5
%, respectivamente) como en P. contorta (50 % correspondiente a cada grupo fungico).
Fernéndez et al. (2013) y Fioroni (2020) también observaron proporciones relativamente
altas de ascomicetes en plantulas de dos congéneres del fiire, N. alpina (50 %) y N.
obliqua (67 %), también cultivadas en vivero. Esto difiere de lo registrado para adultos
de especies del género Nothofagus y Pinus, ya sea en su rango nativo o en las plantaciones
de Patagonia, cuyas EcM estan formadas por basidiomicetes en su amplia mayoria
(Barroetavefia et al., 2007; Nouhra et al., 2013; Fernandez et al., 2015; Barroetavefia et
al., 2019). Por lo tanto, y tal como sugiere Fioroni (2020), es posible que en etapas
tempranas del desarrollo algunas especies de Nothofagus y Pinus formen EcM
principalmente con hongos ascomicetes y que en etapas mas tardias muestren mayor
preferencia por HEcM basidiomicetes. Para poder corroborar esto se requeriria de otros
estudios.

Entre los HEcM hallados en N. antarctica, especies como Cenococcum
geophilum, Tomentella spp. y Ruhlandiella patagénica ya han sido descriptas asociadas
a diferentes especies pertenecientes a la familia Nothofagaceae (Agerer et al., 1996;
Palfner et al., 2008; Nouhra et al., 2013, Fernandez et al., 2013; Salgado Salomon et al.,
2017; Fernandez, 2017; Policelli et al., 2020). Entre ellas, R. patagonica resulta de
particular interés, ya que es un HECM recientemente descripto, endémico de los bosques
de Nothofagus de Patagonia (Argentina y Chile) que forma matas de esporas mitéticas
sobre el suelo (Kraisitudomsook et al., 2019). Recientemente fue encontrado en raices de
N. obliqua (Fioroni, 2020), donde se observé que beneficio el crecimiento de las plantulas
generando un aumento del 57 % de la biomasa aérea, lo cual probablemente se relacione
con la buena capacidad de este HEcM por obtener nutrientes del suelo, tal como se ha
registrado en especies cercanas, como R. beroliensis (Claridge, 2002). En este trabajo se
cita por primera vez su ocurrencia en raices de N. antarctica. También es de destacar la
ocurrencia de Tuber sp. en individuos de N. antarctica cultivados en suelo de plantacion,
ya que este género de HECM suele encontrarse principalmente asociado a diferentes
especies de Pinus (Glassman et al., 2016; Policelli et al., 2019). Sin embargo, trabajos
previos también han descripto la ocurrencia de Tuber sp. en otras especies de Nothofagus
creciendo en suelos de plantaciones de pinos (Fernandez, 2017; Fioroni, 2020),
pudiéndose considerar entonces como una asociacion novedosa entre las especies del
género y hongos diferentes a los nativos, tal como mencionan Nufiez & Dickie (2013).

Diversas especies de Suillus y Rhizopogon son HECM caracteristicos de Pinus,
considerados capaces de promover en gran medida la invasion de diferentes especies de
pinaceas, especialmente los hongos Suilloides (Policelli et al., 2019). Estos HECcM se han
encontrado asociados a raices de P. contorta de forma abundante (Ashkannejhad &
Horton, 2006) y se han observado en condiciones de colonizacion post-fuego (Kjaller &
Bruns, 2003; Cowan et al., 2016; Policelli et al., 2019), por lo que es de destacar el hecho
de que en este trabajo no se hayan registrado en las raices de las plantulas de P. contorta.
Esto podria estar relacionado con el hecho de que Suillus y Rhizopogon forman
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ectomorfotipos del tipo de exploracion de larga distancia, los cuales suelen desarrollarse
mejor en areas de baja densidad de raices, como podrian ser los bordes de una plantacion,
un area invadida o parches pequefios de pinos (Peay et al., 2011). Sin embargo, en este
trabajo la recoleccion del suelo se realizd en el interior de una plantacion densa de P.
contorta, evitando acercarse a los bordes de la misma, donde estimamos la densidad de
raices era elevada. En areas con alta densidad de raices, como en el interior de las
plantaciones, suelen desarrollarse mejor HECM que presentan un tipo de exploracién de
corta distancia, tales como Tuber, Hebeloma, Tomentella y Atheliaceae (Peay et al.,
2011), que corresponden justamente a los hallados en este trabajo.

Si bien se esperaba que la intensidad de fuego afecte de forma negativa la
colonizacion y riqueza de EcM, los resultados obtenidos demostraron que, bajo las
condiciones de cultivo establecidas, este factor no redujo los porcentajes de colonizacién
ni influyd significativamente en la composicion de las comunidades de HECM. La Unica
excepcion se observd en N. antarctica, donde los valores de ectomicorrizacién
aumentaron a medida que la intensidad de fuego también lo hizo (Figura 3.10a). Si bien
estos resultados concuerdan con estudios en donde se registr0 un aumento de la
colonizacién en condiciones post-fuego (Palfner et al., 2008; Taudiere et al., 2017),
también se contraponen con el comportamiento general observado en otros estudios,
donde se ha visto que la colonizacion y/o diversidad de HEcCM suele disminuir en
ambientes quemados en comparacion con ambientes no afectados por el fuego (Longo et
al., 2011; Véasquez-Gassibe et al., 2016). En este contexto, debe tenerse en cuenta que los
diferentes ecosistemas y las especies vegetales que en ellos habitan pueden responder de
manera distinta a este disturbio. Es por ello que se destaca la importancia de continuar
con estudios posteriores que determinen si estas tendencias se mantienen, por ejemplo,
en condiciones de campo o luego de quemas mas prolongadas o de mayor severidad.

En cuanto a la riqueza de HEcM, del total de 12 especies identificadas se
encontraron 11 en suelos sometidos a baja intensidad de fuego (~500 °C) y nueve en
aquellos sujetos a alta intensidad de quema (~900 °C). Ademas, las ocho especies de
HEcM identificadas en las raices de las plantulas cultivadas en suelos no quemados
también se encontraron presentes en suelos quemados, indicando no s6lo que no hubo
una disminucion en la riqueza sino también que estas especies de HECM presentarian
resiliencia a las temperaturas alcanzadas durante el ensayo. De hecho, entre las especies
halladas en este trabajo, las cosmopolitas Wilcoxina sp., C. geophilum, T. terrestris, M.
bicolor y Tuber sp. han sido frecuentemente registradas en etapas tempranas post-fuego
(Roman & DeMiguel, 2001; Cowan et al., 2016; Glassman et al., 2016; Pulido-Chavez
etal., 2021). También se ha descripto que algunas especies de Rhizopogon, Cenococcum,
Thelephora y Wilcoxina son capaces de tolerar temperaturas de hasta 75 °C (lzzo et al.,
2006), e incluso por encima de los 700 °C (Cowan et al., 2016), lo que acuerda con los
resultados obtenidos en este estudio. Esto podria deberse a que las comunidades flngicas
locales (nativas e introducidas) se encuentren adaptadas al calentamiento del suelo debido
a que este disturbio es comun en su ambiente natural.

Entre los mecanismos utilizados por estas especies para tolerar las altas
temperaturas, se incluyen la produccion de estructuras de resistencia (esporas o
esclerocios) o bien la capacidad de desarrollarse a mayores profundidades, donde los
efectos del calor son mucho menores (Baar et al., 1999; Cowan et al., 2016; Horton et
al., 1998; Taylor & Bruns, 1999). Por ejemplo, se ha visto que C. geophilum forma
esclerocios que le permiten ser tolerante a la sequia (Massicotte et al., 1992). Por otra
parte, es sabido que el suelo es un mal conductor del calor y que presenta una gran
capacidad amortiguante, por lo que durante los incendios existe un marcado gradiente de
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temperatura con la profundidad del suelo (Badia et al., 2017; Barreira et al., 2020). Es
por esto que los horizontes minerales mas profundos se ven menos afectados por las altas
temperaturas alcanzadas en la superficie, al igual que los organismos que viven en ellos,
pudiendo contribuir asi a la recuperacion natural del ecosistema (Pattinson et al., 1999;
Badia et al., 2017; Yang et al., 2020). Por ejemplo, Prieto-Fernandez et al. (1998),
muestran que inmediatamente después de un incendio forestal se observd una reduccién
total de la biomasa microbiana en la capa superficial del suelo (0-5 cm), mientras que la
reduccion es del 50 % en la zona subsuperficial inmediata (5-10 cm). En el mismo
sentido, Yang et al. (2020) establecieron que las capas méas profundas del suelo pueden
actuar como banco de esporas o micelio para permitir la sucesion fungica luego de un
incendio. Por lo tanto, es posible que luego de aplicados los tratamientos de quema en
nuestro experimento, los HECM supervivientes ubicados a pocos centimetros de
profundidad (donde observamos que la temperatura no se incremento significativamente)
hayan sido capaces de recolonizar el sustrato de las capas superiores o bien de formar
EcM en las raices de las plantulas con las gue se ponian en contacto. Esto explicaria por
qué no se observo una disminucidn de los porcentajes de colonizacion ni de la riqueza de
HEcM luego de la aplicacién del fuego.

Crecimiento temprano de N. antarctica y P. contorta y relacion con su
comportamiento micorricico

Uno de los principales resultados obtenidos a partir de este trabajo es que las
especies forestales estudiadas presentaron comportamientos diferentes en respuesta a los
factores evaluados. Para empezar, cada especie se desarrollé mejor en su suelo de origen,
a pesar de que la calidad nutricional del suelo proveniente del matorral fue superior a la
del suelo de plantacidén (mayor contenido de P y una relacion C:N maés balanceada; Tabla
3.1). Esto difiere de lo observado por Fioroni (2020) en un ensayo de cultivo de
caracteristicas similares a éste utilizando a la nativa N. obliqua y a la exotica P.
ponderosa, y en el que ambas especies se desarrollaron mejor en suelo de ambiente
nativo. Las marcadas diferencias entre ambos estudios podria deberse a que las
diferencias en el contenido de C., N y P entre el suelo del ecosistema nativo y el de
plantacion encontradas en esta tesis fueron mucho menores respecto de las registradas por
Fioroni (2020), y a que las especies forestales utilizadas también fueron distintas.

En N. antarctica se observd claramente (para la mayoria de las variables
analizadas), que su crecimiento estuvo influenciado por el efecto conjunto del tipo de
suelo y de la intensidad del fuego. En particular, las plantulas crecieron mejor en suelo de
matorral sometido a una intensidad de fuego baja (~500 °C), mientras que en el suelo de
plantacion mostrd la tendencia opuesta (Figura 3.2 a 3.9). Esto podria estar relacionado,
al menos en parte, con la dinamica de los nutrientes del suelo luego de la quema. Tras un
evento de fuego, es posible que se liberen nutrientes del suelo que antes se encontraban
inmovilizados, dejandolos asi disponibles para las plantas, pero cuando las temperaturas
superan ciertos umbrales los nutrientes se volatilizan y ya no pueden ser utilizados
(DeBano, 1990; Certini, 2005). Por ejemplo, nutrientes como el N suelen volatilizarse
cuando el suelo alcanza temperaturas superiores a 200 °C, mientras que el Py el K lo
hacen a temperaturas superiores, entre 550 y 750 °C. Para los Andisoles de la region
Andino-patagonica, se desconocen las temperaturas a las que los nutrientes del suelo se
liberan o volatilizan luego de un evento de fuego, pero es bien sabido que se caracterizan
por una alta capacidad de estabilizar la materia organica y de retener P (Mazzarino &
Gobbi, 2005). En consecuencia, es posible que este tipo de suelo sea mas resiliente a la
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pérdida de nutrientes debido a los efectos del fuego con respecto a ambientes templados
con otros tipos de suelo (Sollins et al., 1984; Wada, 1989; Ewel et al., 1991 leido en
Alauzis et al., 2004), por lo que las temperaturas a las que los nutrientes se liberan o
volatilizan podrian ser superiores a las mencionadas anteriormente. Asi, es posible que
en el suelo de matorral sujeto a quemas de baja intensidad se hayan liberado nutrientes
que quedaron disponibles y que las plantulas de N. antarctica fueron capaces de
aprovechar, mientras que al quemarse a temperaturas superiores se produjo una mayor
degradacion de los nutrientes edéaficos, teniendo las plantulas menos recursos para
desarrollarse. Por otra parte, la asociacion positiva entre el desarrollo aéreo y radical de
las plantulas de N. antarctica con la abundancia de ECM en los ejemplares que crecieron
en el matorral quemado, podria indicar que la presencia de EcCM estaria beneficiando el
desarrollo de las plantulas en el postfuego, particularmente en las quemas de alta
intensidad (Figura 3.11e). Esto coincide con estudios como los realizados por Sousa et al.
(2011), en los que han demostrado que diferentes especies de EcM, como Rhizopogon
roseolus, son capaces de potenciar el crecimiento de plantulas de P. pinaster hasta ocho
veces mas en suelos quemados que en suelos sin quemar. Esta tendencia no fue observada
en el suelo de plantacidn, lo que podria estar asociado a las diferencias en las propiedades
fisico-quimicas que suelen existir entre ambos tipos de suelos (Fernandez et al., 2020;
Fioroni, 2020). Para esclarecer los motivos de estas tendencias, son necesarios posteriores
estudios que contemplen esta informacion y analisis fisico-quimicos post fuego.

En el caso de P. contorta, el factor que mayormente condiciond el crecimiento fue
el tipo de suelo (Figura 3.2 a 3.9), mostrando siempre un mejor desarrollo en el suelo de
plantacion a pesar de la menor cantidad de nutrientes. Un menor crecimiento de P.
contorta en el suelo de matorral podria relacionarse con una limitacion para aprovechar
de forma répida los recursos disponibles en un suelo con mejores caracteristicas
nutricionales debido a que es una especie estrés tolerante (Poulos et al., 2012) que, por
ejemplo, ha sido ampliamente utilizada en el control de la erosion del suelo en sitios
severamente degradados (Langdon et al., 2010). También es posible que el suelo de
matorral presente algun elemento bidtico (ej. parésitos, patdgenos, competencia) que
condicione su desarrollo, tal como se ha descripto para otras especies y ecosistemas
(Theoharides & Dukes, 2007). Por ejemplo, se ha demostrado que cuando las plantulas
de una especie exdtica crecen en un ambiente dominado por otro tipo de especie forestal
nativa, puede observarse una inhibicién de su crecimiento asociado a la presencia de
microorganismos antagonistas (Levine et al., 2004; Dickie et al., 2017). Esto se veria
sustentado por el hecho de que en suelos de matorral quemados P. contorta presentd,
generalmente, mejor desarrollo que en el suelo sin quemar (Figura 3.2 a 3.9), lo que
estaria relacionado a una disminucion de la resistencia bidtica en los suelos a causa de las
altas temperaturas alcanzadas durante las quemas. Con respecto a la relacién entre EcM
y el crecimiento de P. contorta, se determind que al crecer en suelo de matorral, mas rico
en nutrientes, la abundancia de EcM no influy6 en el desarrollo de las plantulas. Por el
contrario, en suelo de plantacion el porcentaje de ectomicorrizacion se correlacion6 de
forma negativa con diversas variables relacionadas al crecimiento aéreo y/o radical de las
plantulas, principalmente en el tratamiento de quema a baja intensidad (Figura 3.12). Esto
puede ocurrir cuando el “costo” de mantener la simbiosis es mayor que los beneficios que
otorga a la planta hospedadora (Johnson et al., 1997; Hoeksema et al., 2010). En este
sentido, Hoeksema et al. (2010) muestran en su meta-analisis que, dependiendo de la
especie fungica, de la planta'y de las condiciones ambientales, la efectividad de simbiosis
micorricica (es decir, el grado en que el simbionte fungico es capaz de promover el
desarrollo y la adquisicion de nutrientes del hospedador; Klironomos, 2003) en la
productividad vegetal es variable.
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Conclusion

Los resultados obtenidos en esta tesis mostrarian que luego de incendios de baja
severidad N. antarctica podria presentar un reclutamiento exitoso, mediado por un buen
desarrollo temprano en las plantulas. En cambio, el efecto de la severidad del incendio
sobre el suelo no seria un factor que afecte el desarrollo temprano de P. contorta. Si bien
ambas especies fueron ampliamente colonizadas por EcM, llegando a compartir ciertas
especies, solo se observo un efecto beneficioso respecto de la abundancia de esta
simbiosis en plantulas de N. antarctica. La abundancia de EcM y la riqueza de HECM en
ambas especies forestales no presentaron gran variacion en relacion al tipo de suelo y la
intensidad de fuego, aunque la composicién de las comunidades de HEcM fue
marcadamente diferente no sélo entre las especies, sino también entre los tipos de suelo.
Estos resultados demuestran que, al menos bajo estas condiciones de cultivo, el fuego no
afecta negativamente ni la abundancia ni la riqueza de estos hongos en el corto plazo.
Esta tesis aporta informacién relevante sobre la interaccion entre hongos micorricicos y
dos especies forestales de importancia econémica y ecoldgica de la region Andino-
patagdnica en escenarios simulados de postfuego, un contexto escasamente estudiado a
pesar de ser el fuego un disturbio con alta incidencia en los distintos ambientes de la
region.
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ANEXO 1

Caracterizacion fisico-quimica del suelo y de los tratamientos de intensidad de
fuego

Fosforo extraible (Pe)
Analysis of variance Table

Response: P
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Suelo 1 427.02 427.02 9.1702 0.01635 *
Residuals 8 372.53 46.57
Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

Nitrégeno total (Nr)
Analysis of variance Table
Response: N

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Suelo 1 0.9713 0.97128 1.9563 0.1995
Residuals 8 3.9718 0.49648
Carbono total (Cr)
Analysis of variance Table
Response: C

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Suelo 1 13.94 13.945 0.1823 0.6807
Residuals 8 612.12 76.515
Relacién carbono:nitrégeno (C:N)
Analysis of variance Table

Response: CN
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Suelo 1 58.579 58.579 15.528 0.004293 **
Residuals 8 30.180 3.772
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * * 1

Humedad del suelo previa a la aplicacién de fuego
Analysis of variance Table

Response: Hum.Sue.Inicial

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Ssuelo 1 193.49 193.488 42.442 3.458e-09 ***
Residuals 95 433.10 4.559

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ " 1



Medidas morfométricas y biomasa de las plantulas

Andlisis de la variable: Longitud de tallo

Nothofagus antarctica

Anc_N4_LTa<-Tm(Long.Tallo ~ Suelo*Fuego + EcM, data=Data_N_LTa)

Analysis of variance Table

Response: Long.Tallo

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr
Suelo 1 1.07 1.070 0.0878 0.76
Fuego 2 94.69 47.343 3.8846 0.02
ECM 1 231.79 231.792 19.0189 7.449
Suelo:Fuego 2 169.09 84.546 6.9371 0.00
Residuals 45 548.44 12.187
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’

(>F)
8339

7779 *
e-05 *¥%
2366 **

0.05 “.

0.1 ¢ 1

Suelo Fuego Tsmean SE df lower.CL upper.CL

Matorral control 4.11 1. 45 1.76 .46

Plantacion Control 6.64 1.18 45 4.27 9.02

Matorral Baja 10.66 1.17 45 8.30 13.02

Plantacion Baja 4.87 1.24 45 2.38 7.37

Matorral Alta 6.00 1.24 45 3.50 8.49

Plantacion Alta 7.21 1.18 45 4.82 9.59
confidence Tlevel used: 0.95

contrast estimate SE df t.ratio p.value
Matorral,Control - Plantacion,Control -2.534 1.65 45 -1.536 0.1316
Matorral,Control - Matorral,Baja -6.551 1.65 45 -3.976 0.0003
Matorral,Control - Plantacion,Baja -0.764 1.70 45 -0.449 0.6558
Matorral,Control - Matorral,Alta -1.889 1.71 45 -1.107 0.2741
Matorral,Control - Plantacion,Alta -3.096 1.67 45 -1.854 0.0704
Plantacion,Control - Matorral,Baja -4.017 1.65 45 -2.441 0.0187
Plantacion,Control - Plantacion,Baja 1.770 1.72 45 1.030 0.3084
Plantacion,Control - Matorral,Alta 0.645 1.72 45 0.375 0.7096
Plantacion,Control - Plantacion,Alta -0.562 1.70 45 -0.332 0.7416
Matorral,Baja - Plantacion,Baja 5.787 1.71 45 3.379 0.0015
Matorral,Baja - Matorral,Alta 4,663 1.72 45 2.717 0.0093
Matorral,Baja - Plantacion,Alta 3.455 1.69 45 2.048 0.0464
Plantacion,Baja - Matorral,Alta -1.124 1.75 45 -0.644 0.5228
Plantacion,Baja - Plantacion,Alta -2.332 1.70 45 -1.371 0.1773
Matorral,Alta - Plantacion,Alta -1.208 1.70 45 -0.711 0.4810

Pinus contorta

Mod_P8_LTa<-Tmer(Long.Tallo ~ Suelo*Fuego + (1|Edad), data=Data_P_LTa)

Type III Analysis of variance Table with Satterthwaite's method

Sum Sq Mean Sq NumDF DenDF F value Pr(>F)
Suelo 57.225 57.225 1 47.905 6.8228 0.01198 *
Fuego 15.322 7.661 2 39.309 0.9134 0.40950
Suelo:Fuego 67.705 33.852 2 40.647 4.0361 0.02518 *
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
Suelo Fuego TIsmean SE df Tower.CL upper.CL
Matorral control 4.54 1.36 37.1 1.78 7.30
Plantacion Control 10.40 1.23 34.2 7.91 12.89
Matorral Baja 7.15 1.23 32.6 4.64 9.66
Plantacion Baja 7.65 1.17 31.2 5.25 10.04
Matorral Alta 8.07 1.28 31.6 5.47 10.67
Plantacion Alta 9.08 1.15 32.3 6.73 11.42
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Degrees-of-freedom method: kenward-roger
confidence level used: 0.95

contrast estim
Matorral,Control - Plantacion,Control -5.
Matorral,Control - Matorral,Baja -2
Matorral,Control - Plantacion,Baja -3
Matorral,Control - Matorral,Alta -3
Matorral,Control - Plantacion,Alta -4
Plantacion,Control - Matorral,Baja 3
Plantacion,Control - Plantacion,Baja 2
Plantacion,Control - Matorral,Alta
Plantacion,Control - Plantacion,Alta
Matorral,Baja - Plantacion,Baja -0.
Matorral,Baja - Matorral,Alta -0.
Matorral,Baja - Plantacion,Alta -1.
Plantacion,Baja - Matorral,Alta -0.
Plantacion,Baja - Plantacion,Alta -1.
Matorral,Alta - Plantacion,Alta -1.

Degrees-of-freedom method: kenward-roger

Andlisis de 1a variable: Diametro de cuello

Nothofagus antarctica

2.
1.

ate

858
.608
.106
.530
.536
.250
.752
328
322
498
922
928
424
429
005

RPREPRRPRRERRERRRER R

S

E

df

OoCOoORPhOWOOLVUIRAUVIOO

t.ratio p.value
-3.610 0.0008
-1.733 0.0908
-1.940 0.0584
-2.373 0.0226
-2.858 0.0064
2.189 0.0339
1.893 0.0647
1.523 0.1346
0.954 0.3456
-0.338 0.7368
-0.662 0.5119
-1.319 0.1939
-0.281 0.7802
-1.002 0.3214
-0.661 0.5117

ANnC_N4_DH<-Tm(Diam.Hipo ~ Suelo*Fuego + EcM, data=Data_N_DH)

Analysis of variance Table

Response: Diam.Hipo

!0.1‘1

1

SE df t.ratio p.value

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Suelo 1 0.6063 0.6063 2.1306 0.15104
Fuego 2 1.1356 0.5678 1.9955 0.14730
EcM 1 5.2311 5.2311 18.3838 8.902e-05 ***
Suelo:Fuego 2 1.8168 0.9084 3.1924 0.05012 .
Residuals 47 13.3739 0.2846
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.
Ssuelo Fuego  Tsmean SE df lower.CL upper.C
Matorral control 1.86 0.169 47 1.52 2.20
Plantacion Control 2.14 0.179 47 1.78 2.50
Matorral Baja 2.36 0.178 47 2.00 2.72
Plantacion Baja 1.94 0.189 47 1.56 2.32
Matorral Alta 2.04 0.178 47 1.68 2.40
Plantacion Alta 2.47 0.181 47 2.11 2.83
confidence level used: 0.95
contrast estimate
Matorral,Control - Plantacion,Control -0.2835 0.245
Matorral,Control - Matorral,Baja -0.5014 0.245
Matorral,Control - Plantacion,Baja -0.0768 0.254
Matorral,Control - Matorral,Alta -0.1786 0.245
Matorral,Control - Plantacion,Alta -0.6096 0.249
Plantacion,Control - Matorral,Baja -0.2179 0.252
Plantacion,Control - Plantacion,Baja 0.2067 0.261
Plantacion,Control - Matorral,Alta 0.1049 0.251
Plantacion,Control - Plantacion,Alta -0.3262 0.256
Matorral,Baja - Plantacion,Baja 0.4246 0.261
Matorral,Baja - Matorral,Alta 0.3228 0.251
Matorral,Baja - Plantacion,Alta -0.1083 0.256
Plantacion,Baja - Matorral,Alta -0.1018 0.261
Plantacion,Baja - Plantacion,Alta -0.5329 0.260
Matorral,Alta - Plantacion,Alta -0.4311 0.256

Pinus contorta

47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47

-1.156 0.2536
-2.045 0.0464
-0.302 0.7640
-0.728 0.4700
-2.452 0.0180
-0.866 0.3907
0.791 0.4330
0.417 0.6785
-1.272 0.2097
1.628 0.1103
1.283 0.2056
-0.424 0.6739
-0.390 0.6985
-2.051 0.0458
-1.682 0.0993

Anc_P4_DH<-Tm(Diam.Hipo ~ Suelo*Fuego + EcM, data=Data_P_DH)
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Analysis of variance Table

Response: Diam.Hipo

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Suelo 1 3.1534 3.1534 8.6808 0.0049905 *=*
Fuego 2 0.3336 0.1668 0.4592 0.6345784
EcM 1 4.7995 4.7995 13.2126 0.0006875 **=*

Suelo:Fuego 2 2.2589 1.1295 3.1093 0.0539291 .
Residuals 47 17.0730 0.3633

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
Suelo Fuego Tsmean SE df lower.CL upper.C
Matorral control 1.55 0.229 47 1.09 2.01
Plantacion Control 2.79 0.202 47 2.39 3.20
Matorral Baja 2.00 0.207 47 1.58 2.42
Plantacion Baja 2.42 0.192 47 2.03 2.81
Matorral Alta 1.93 0.202 47 1.52 2.34
Plantacion Alta 2.20 0.191 47 1.81 2.58
confidence level used: 0.95
contrast estimate SE df t.ratio p.value
Matorral,Control - Plantacion,Control -1.2449 0.304 47 -4.098 0.0002
Matorral,Control - Matorral,Baja -0.4530 0.312 47 -1.452 0.1532
Matorral,Control - Plantacion,Baja -0.8720 0.297 47 -2.936 0.0051
Matorral,Control - Matorral,Alta -0.3807 0.307 47 -1.241 0.2208
Matorral,Control - Plantacion,Alta -0.6498 0.297 47 -2.188 0.0337
Plantacion,Control - Matorral,Baja 0.7919 0.292 47 2.712 0.0093
Plantacion,Control - Plantacion,Baja 0.3729 0.277 47 1.346 0.1846
Plantacion,Control - Matorral,Alta 0.8642 0.287 47 3.013 0.0042
Plantacion,Control - Plantacion,Alta 0.5951 0.277 47 2.149 0.0368
Matorral,Baja - Plantacion,Baja -0.4190 0.286 47 -1.464 0.1499
Matorral,Baja - Matorral,Alta 0.0723 0.286 47 0.253 0.8012
Matorral,Baja - Plantacion,Alta -0.1968 0.285 47 -0.690 0.4937
Plantacion,Baja - Matorral,Alta 0.4913 0.280 47 1.752 0.0863
Plantacion,Baja - Plantacion,Alta 0.2222 0.270 47 0.824 0.4139
Matorral,Alta - Plantacion,Alta -0.2691 0.280 47 -0.961 0.3413

Andlisis de la variable: Longitud de raiz

Nothofagus antarctica

Mod_N8_LRa<-Tmer(Long.Raiz ~ Suelo*Fuego + (1|Edad), data=Data_N_LRa)

Type III Analysis of variance Table with Satterthwaite's method

Sum Sq Mean Sq NumDF DenDF F value Pr(>F)

Ssuelo 99.83 99.825 1 47 2.0113 0.16273
Fuego 304.35 152.175 2 47 3.0660 0.05603 .
Suelo:Fuego 428.37 214.185 2 47 4.3154 0.01903 *
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
Suelo Fuego Tsmean SE  df Tower.CL upper.CL
Matorral control 24.5 2.59 21.6 19.1 29.9
Plantacion Control 25.9 2.59 39.6 20.7 31.2
Matorral Baja 32.6 2.61 26.6 27.3 38.0
Plantacion Baja 29.1 2.56 44.2 24.0 34.3
Matorral Alta 24.3 2.49 31.1 19.3 29.4
Plantacion Alta 34.6 2.41 40.7 29.8 39.5
Degrees-of-freedom method: kenward-roger
confidence level used: 0.95
contrast estimate SE
Matorral,Control - Plantacion,Control -1.448 3.56 44.5 -0.406

Matorral,Control - Matorral,Baja
Matorral,Control - Plantacion,Baja
Matorral,Control - Matorral,Alta

df t.ratio p.value

-8.121 3.34 47.0 -2.432
-4.635 3.68 36.4 -1.259
0.157 3.64 35.0 0.043

0.6865
0.0189
0.2160
0.9660
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Matorral,Control - Plantacion,Alta -10.
Plantacion,Control - Matorral,Baja -6.
Plantacion,Control - Plantacion,Baja -3.
Plantacion,Control - Matorral,Alta 1.
Plantacion,Control - Plantacion,Alta -8.
Matorral,Baja - Plantacion,Baja 3.
Matorral,Baja - Matorral,Alta 8.
Matorral,Baja - Plantacion,Alta -2.
Plantacion,Baja - Matorral,Alta 4,
Plantacion,Baja - Plantacion,Alta -5.
Matorral,Alta - Plantacion,Alta -10.

Degrees-of-freedom method: kenward-roger

Pinus contorta

141
674
188
604
694
486
278
020
792
506
298

wwwuwwwwwuwww
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-2.
-1.
-0.
.441
-2.
.946
.277
-0.
.337
-1.
-2.

946
842
877

460

580

561
940
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.0053
.0723
.3852
.6614
.0179
.3495
.0285
.5649
.1892
.1253
.0055

Mod_P7_LRa<-Tmer(Long.Raiz ~ Suelo+Fuego + (1|Edad), data=Data_P_LRa)

Type III Analysis of variance Table with Satterthwaite's method

sum Sq Mean Sq NumDF DenDF F value
Suelo 451.99 451.99
Fuego 76.54 38.27

Signif. codes: 0 ‘#***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 °.
Suelo Fuego Tsmean SE df Tower.CL upper.CL
Matorral control 34.2 3.24 29.4 27.6 40.
Plantacion Control 40.6 2.98 33.6 34.5 46.
Matorral Baja 31.3 3.05 27.0 25.0 37.
Plantacion Baja 37.7 2.87 30.9 31.8 43.
Matorral Alta 32.0 2.93 25.6 26.0 38.
Plantacion Alta 38.4 2.88 34.1 32.5 44,
Degrees-of-freedom method: kenward-roger
confidence level used: 0.95
contrast estimate SE
Matorral,Control - Plantacion,Control -6.386 2.93
Matorral,Control - Matorral,Baja 2.937 3.27
Matorral,Control - Plantacion,Baja -3.449 4.45
Matorral,Control - Matorral,Alta 2.224 3.21
Matorral,Control - Plantacion,Alta -4.161 4.50
Plantacion,Control - Matorral,Baja 9.323 4.34
Plantacion,Control - Plantacion,Baja 2.937 3.27
Plantacion,Control - Matorral,Alta 8.610 4.19
Plantacion,Control - Plantacion,Alta 2.224 3.21
Matorral,Baja - Plantacion,Baja -6.386 2.93
Matorral,Baja - Matorral,Alta -0.713 3.15
Matorral,Baja - Plantacion,Alta -7.098 4.40
Plantacion,Baja - Matorral,Alta 5.673 4.21
Plantacion,Baja - Plantacion,Alta -0.713 3.15
Matorral,Alta - Plantacion,Alta -6.386 2.93

Degrees-of-freedom method: kenward-roger

Andlisis de 1a variable: Diametro de raiz

Nothofagus antarctica

Pr(>F)
1 40.267 5.2674 0.02702 *
2 39.791 0.4460 0.64335

NO VTN

> 0.1 ¢

1

df t.ratio p.value

46.
46.
50.
44.
49.
49.
46.
49.
44.
46.
47.
49.
49.
47.
46.
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Anc_N4_DR<-Tm(Diam.Raiz ~ Suelo*Fuego + EcM, data=Data_N_DR)

Analysis of variance Table

Response: Diam.Raiz

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Ssuelo 1 0.3130 0.3130 0.8386 0.36447
Fuego 2 0.9648 0.4824 1.2926 0.28413
ECM 1 7.2626 7.2626 19.4606 5.957e-05 =***

Suelo:Fuego 2 2.3361 1.1681 3.1299

0.05296 .

2.177
0.
-0.
0.
-0.
2.
0.
2.
0.
-2.
-0.
-1.
1.
-0.
-2.

897
774
694
926
149
897
054
694
177
226
613
347
226
177

[olelololelololololololololo) o]

.0346
.3744
.4424
.4915
.3591
.0365
.3744
.0452
.4915
.0346
.8222
.1130
.1840
.8222
.0346

61



Residuals

47 17.5402 0.3732

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “°’
Suelo Fuego Tsmean SE df lower.CL upper.C
Matorral control 3.03 0.193 47 2.64 3.42
Plantacion Control 3.16 0.204 47 2.75 3.57
Matorral Baja 3.41 0.204 47 3.00 3.82
Plantacion Baja 2.86 0.217 47 2.43 3.30
Matorral Alta 3.07 0.204 47 2.66 3.48
Plantacion Alta 3.55 0.207 47 3.14 3.97
Confidence level used: 0.95
contrast estimate
Matorral,Control - Plantacion,Control -0.1276 0.281 47 -0.
Matorral,Control - Matorral,Baja -0.3747 0.281 47 -1.
Matorral,Control - Plantacion,Baja 0.1673 0.291 47 O.
Matorral,Control - Matorral,Alta -0.0421 0.281 47 -0.
Matorral,Control - Plantacion,Alta -0.5212 0.285 47 -1.
Plantacion,Control - Matorral,Baja -0.2472 0.288 47 -0.
Plantacion,Control - Plantacion,Baja 0.2948 0.299 47 O.
Plantacion,Control - Matorral,Alta 0.0855 0.288 47 0.
Plantacion,Control - Plantacion,Alta -0.3936 0.294 47 -1.
Matorral,Baja - Plantacion,Baja 0.5420 0.299 47 1.
Matorral,Baja - Matorral,Alta 0.3326 0.288 47 1.
Matorral,Baja - Plantacion,Alta -0.1465 0.293 47 -0.
Plantacion,Baja - Matorral,Alta -0.2093 0.299 47 -0.
Plantacion,Baja - Plantacion,Alta -0.6885 0.297 47 -2.
Matorral,Alta - Plantacion,Alta -0.4791 0.294 47 -1.

Pinus contorta

Anc_P4_DR<-Tm(Diam.Raiz ~ Suelo*Fuego +

Analysis of variance Table

EcM, data=Data_P_DR)

Response: Diam.Raiz
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Suelo 1 4.9202 4.9202 11.8254 0.001218 **
Fuego 2 0.3077 0.1538 0.3697 0.692887
EcM 1 2.4895 2.4895 5.9832 0.018158 *
Suelo:Fuego 2 2.5726 1.2863 3.0915 0.054586 .
Residuals 48 19.9715 0.4161
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * ~’
Suelo Fuego Tsmean SE df lower.CL upper.C
Matorral control 2.16 0.245 48 1.67 2.66
Plantacion Control 3.53 0.216 48 3.10 3.97
Matorral Baja 2.62 0.219 48 2.18 3.06
Plantacion Baja 3.15 0.206 48 2.73 3.56
Matorral Alta 2.54 0.210 48 2.12 2.96
Plantacion Alta 2.85 0.205 48 2.44 3.26
confidence level used: 0.95
contrast estimate
Matorral,Control - Plantacion,Control -1.3666 0.325 48 -4
Matorral,Control - Matorral,Baja -0.4568 0.331 48 -1.
Matorral,Control - Plantacion,Baja -0.9831 0.318 48 -3.
Matorral,Control - Matorral,Alta -0.3774 0.327 48 -1.
Matorral,Control - Plantacion,Alta -0.6843 0.318 48 -2.
Plantacion,Control - Matorral,Baja 0.9097 0.310 48 2.
Plantacion,Control - Plantacion,Baja 0.3835 0.296 48 1.
Plantacion,Control - Matorral,Alta 0.9891 0.305 48 3.
Plantacion,Control - Plantacion,Alta 0.6822 0.296 48 2.
Matorral,Baja - Plantacion,Baja -0.5262 0.304 48 -1.
Matorral,Baja - Matorral,Alta 0.0794 0.297 48 O.
Matorral,Baja - Plantacion,Alta -0.2275 0.303 48 -0.
Plantacion,Baja - Matorral,Alta 0.6056 0.298 48 2.

1

454
335
574
150
830
858
985
297
340
814
155
500
700
314
632

1

.204

378
093
156
153
932
294
244
302
733
268
751
030

OCOO0OOOOOOOOOOO0O0O

OCOO0OOCOOOOOOOOO

SE df t.ratio p.value
.6518
.1884
.5684
.8815
.0736
.3952
.3297
.7679
.1866
.0760
.2539
.6192
.4876
.0251
.1093

SE df t.ratio p.value
.0001
.1746
.0033
.2535
.0364
.0051
.2020
.0021
.0257
.0895
.7900
.4563
.0479
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Plantacion,Baja - Plantacion,Alta 0.2988 0.288 48 1.036 0.3056

Matorral,Alta - Plantacion,Alta -0.3069 0.297 48 -1.032 0.3073

Andlisis de l1a variable: Relacién longitud de tallo/diametro de cuello
Nothofagus antarctica

ANC_N8_LTDH<-Tmer(LTa.Dh ~ Suelo*Fuego + EcM + (1|Edad), data=Data_N_LTDH)

Type III Analysis of variance Table with Satterthwaite's method
Sum Sq Mean Sq NumDF DenDF F value Pr(>F)

Suelo 250.46 250.46 1 41.013 2.2239 0.143543
Fuego 202.34 101.17 2 45.859 0.8983 0.414301
EcM 1058.93 1058.93 1 42.933 9.4025 0.003741 **
Suelo:Fuego 715.99 358.00 2 44.704 3.1787 0.051197 .
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ " 1
Suelo Fuego Tsmean SE df lower.CL upper.CL
Matorral control 27.4 4.23 40.5 18.9 36.0
Plantacion Control 30.2 4.29 42.3 21.5 38.8
Matorral Baja 41.1 4.47 39.3 32.1 50.2
Plantacion Baja 24.9 4.39 44.1 16.1 33.8
Matorral Alta 29.1 4.58 42.0 19.8 38.3
Plantacion Alta 26.9 4.31 40.6 18.2 35.6
Degrees-of-freedom method: kenward-roger
confidence level used: 0.95
contrast estimate SE df t.ratio p.value
Matorral,Control - Plantacion,Control -2.76 5.66 45.8 -0.487 0.6286
Matorral,Control - Matorral,Baja -13.69 5.48 43.8 -2.496 0.0164
Matorral,Control - Plantacion,Baja 2.49 6.03 45.9 0.412 0.6820
Matorral,Control - Matorral,Alta -1.62 5.97 45.2 -0.272 0.7866
Matorral,Control - Plantacion,Alta 0.53 5.94 45.5 0.089 0.9293
Plantacion,Control - Matorral,Baja -10.93 5.88 46.0 -1.860 0.0692
Plantacion,Control - Plantacion,Baja 5.24 5.93 45.1 0.884 0.3815
Plantacion,Control - Matorral,Alta 1.13 6.26 45.8 0.181 0.8574
Plantacion,Control - Plantacion,Alta 3.29 6.07 45.9 0.541 0.5909
Matorral,Baja - Plantacion,Baja 16.17 6.12 46.0 2.643 0.0112
Matorral,Baja - Matorral,Alta 12.06 6.14 45.8 1.964 0.0556
Matorral,Baja - Plantacion,Alta 14.22 6.17 44.7 2.304 0.0259
Plantacion,Baja - Matorral,Alta -4.11 6.36 44.7 -0.646 0.5215
Plantacion,Baja - Plantacion,Alta -1.96 5.91 45.7 -0.331 0.7424
Matorral,Alta - Plantacion,Alta 2.15 6.16 45.2 0.350 0.7282

Degrees-of-freedom method: kenward-roger
Pinus contorta

Mod_P7_LTDH<-Tmer(LTa.Dh ~ Suelo+Fuego + (1|Edad), data=Data_P_LTDH)

Type III Analysis of variance Table with Satterthwaite's method
sum Sq Mean Sq NumDF DenDF F value Pr(>F)

Suelo 29.55 29.555 1 45.661 0.8899 0.350456

Fuego 345.14 172.568 2 41.765 5.1963 0.009655 **

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 “*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
Suelo Fuego Tsmean SE  df lower.CL upper.CL

Matorral control 38.1 2.97 22.2 31.9 44 .2
Plantacion Control 39.9 2.75 19.5 34.2 45.7
Matorral Baja 36.0 2.87 20.7 30.0 42.0
Plantacion Baja 37.8 2.73 18.8 32.1 43.6
Matorral Alta 42.3 2.84 19.2 36.4 48.3
Plantacion Alta 44.2 2.66 17.7 38.6 49.8

Degrees-of-freedom method: kenward-roger
confidence level used: 0.95



contrast

Matorral,Control
Matorral,Control
Matorral,Control
Matorral,Control -
Matorral,Control -
Plantacion,Control
Plantacion,Control
Plantacion,Control
Plantacion,Control

est

Plantacion,Control
Matorral,Baja
Plantacion,Baja
Matorral,Alta
Plantacion,Alta

- Matorral,Baja

- Plantacion,Baja

- Matorral,Alta

- Plantacion,Alta

Matorral,Baja - Plantacion,Baja
Matorral,Baja - Matorral,Alta
Matorral,Baja - Plantacion,Alta
Plantacion,Baja - Matorral,Alta
Plantacion,Baja - Plantacion,Alta
Matorral,Alta - Plantacion,Alta

Degrees-of-freedom method: kenward-roger

Andlisis de 1a variable: Biomasa aérea

Nothofagus antarctica

imate
-1.830
2.085
0.255
-4.262
-6.093
3.916
2.085
-2.432
-4.262
-1.830
-6.348
-8.178
-4.517
-6.348
-1.830
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SE

df t.ratio p.value
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0.925

.976
.085
.106
.114
.386
.976
.875
.106
.925
.092
.907
.563
.092
.925

[eoleleololololololololololelele)]

.3600
.3348
.9326
.0413
.0403
L1728
.3348
.3863
.0413
.3600
.0035
.0057
.1249
.0035
.3600

AnC_N8_PSA<-Tmer(PSA ~ Suelo*Fuego + EcM + (1l|Edad), data=Data_N_PSA)

Type III Analysis of variance Table with Satterthwaite's method

df t.ratio p.value

sum Sq Mean Sq NumDF DenDF F value Pr(>F)
Suelo 0.000659 0.000659 1 43.041 0.0500 0.82415
Fuego 0.069539 0.034770 2 43.593 2.6363 0.08302 .
EcM 0.289831 0.289831 1 41.249 21.9753 3.01e-05 ***
Suelo:Fuego 0.124842 0.062421 2 40.777 4.7328 0.01418 *
Signif. codes: 0 ‘#***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ " 1
Suelo Fuego Tsmean SE df lower.CL upper.CL
Matorral Ccontrol 0.175 0.0498 44.0 0.0746 0.275
Plantacion Control 0.294 0.0494 42.5 0.1943 0.393
Matorral Baja 0.347 0.0537 43.2 0.2385 0.455
Plantacion Baja 0.194 0.0508 43.3 0.0917 0.297
Matorral Alta 0.337 0.0513 39.2 0.2331 0.441
Plantacion Alta 0.343 0.0503 41.0 0.2414 0.444
Degrees-of-freedom method: kenward-roger
confidence level used: 0.95
contrast estimate SE
Matorral,Control - Plantacion,Control -0.11886 0.0643 42.0 -1.848
Matorral,Control - Matorral,Baja -0.17168 0.0626 37.2 -2.744
Matorral,Control - Plantacion,Baja -0.01919 0.0695 44.5 -0.276
Matorral,Control - Matorral,Alta -0.16190 0.0657 42.2 -2.462
Matorral,Control - Plantacion,Alta -0.16789 0.0683 44.8 -2.459
Plantacion,Control - Matorral,Baja -0.05283 0.0676 43.1 -0.781
Plantacion,Control - Plantacion,Baja 0.09967 0.0670 43.0 1.489
Plantacion,Control - Matorral,Alta -0.04304 0.0692 45.0 -0.622
Plantacion,Control - Plantacion,Alta -0.04903 0.0686 44.8 -0.714
Matorral,Baja - Plantacion,Baja 0.15249 0.0719 44.4 2.121
Matorral,Baja - Matorral,Alta 0.00978 0.0683 43.4 0.143
Matorral,Baja - Plantacion,Alta 0.00379 0.0719 45.0 0.053
Plantacion,Baja - Matorral,Alta -0.14271 0.0721 44.4 -1.979
Plantacion,Baja - Plantacion,Alta -0.14870 0.0669 43.6 -2.222
Matorral,Alta - Plantacion,Alta -0.00599 0.0703 44.9 -0.085

Degrees-of-freedom method: kenward-roger

Pinus contorta

Mod_P7_PSA<-Tmer(PSA ~ Suelo+Fuego + (1|Edad), data=Data_P_PSA)

.0716
.0093
.7836
.0180
.0179
.4391
.1439
.5369
.4787
.0395
.8867
.9582
.0541
.0315
.9324
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Type III Analysis of variance Table with Satterthwaite's method
Pr(>F)

Sum Sq Mean Sq NumDF DenDF F value
Suelo 3.3535 3.3535

Fuego 0.1347 0.0674 2 38.441 0.3872 0.6816
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.
Suelo Fuego Tsmean SE df lower.CL upper.C
Matorral control 0.542 0.243 20.3 0.036 1.
Plantacion Control 1.196 0.224 17.1 0.724 1.
Matorral Baja 0.676 0.234 18.4 0.185 1.
Plantacion Baja 1.330 0.221 16.3 0.862 1.
Matorral Alta 0.613 0.238 19.2 0.115 1.
Plantacion Alta 1.267 0.218 15.8 0.804 1.
Degrees-of-freedom method: kenward-roger
Confidence level used: 0.95
contrast estimate SE
Matorral,Control - Plantacion,Control -0.6538 0.152
Matorral,Control - Matorral,Baja -0.1340 0.153
Matorral,Control - Plantacion,Baja -0.7879 0.222
Matorral,Control - Matorral,Alta -0.0705 0.149
Matorral,Control - Plantacion,Alta -0.7243 0.212
Plantacion,Control - Matorral,Baja 0.5198 0.209
Plantacion,Control - Plantacion,Baja -0.1340 0.153
Plantacion,Control - Matorral,Alta 0.5833 0.213
Plantacion,Control - Plantacion,Alta -0.0705 0.149
Matorral,Baja - Plantacion,Baja -0.6538 0.152
Matorral,Baja - Matorral,Alta 0.0636 0.148
Matorral,Baja - Plantacion,Alta -0.5902 0.205
Plantacion,Baja - Matorral,Alta 0.7174 0.219
Plantacion,Baja - Plantacion,Alta 0.0636 0.148
Matorral,Alta - Plantacion,Alta -0.6538 0.152

Degrees-of-freedom method: kenward-roger

Andlisis de la variable: Biomasa radical
Nothofagus antarctica

ANnC_N8_PSR<-Tmer (PSR ~ Suelo*Fuego + ECM +

1 42.800 19.2792 7.278e-05 #*#*%*

> 0.1 ¢

1

df t.ratio p.value

44,
40.
43.
40.
42.
41.
40.
42.
40.
44.
41.
42.
43.
41.
44.

NRENRFRPRNOONNWOONN

4.311
-0.
-3.
-0.
-3.
2.
-0.
2.
-0.
-4,
0.
-2.
3.
0.
-4.

874
546
472
412
487
874
733
472
311
429
884
272
429
311

.0001
.3873
.0010
.6396
.0014
.0170
.3873
.0091
.6396
.0001
.6703
.0062
.0021
.6703
.0001

[elelololololololololololelolo]

(1|edad), data=Data_N_PSR)

Type III Analysis of variance Table with Satterthwaiteés ?ethod
Pr(>F
1.0789 0.3043658
0.6827 0.5109546

Sum Sq Mean Sq NumDF DenDF F value

Suelo 0.10492 0.10492 1 45.974
Fuego 0.13277 0.06638 2 40.690
EcM 1.74720 1.74720

Suelo:Fuego 1.38858 0.69429 2 39.566 7.1400 0.0022512 **
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 °
Suelo Fuego Tsmean SE  df lower.CL upper.CL
Matorral control 0.640 0.151 43.7 0.336 0.945
Plantacion Control 0.872 0.153 44.3 0.563 1.180
Matorral Baja 1.192 0.160 44.6 0.871 1.514
Plantacion Baja 0.524 0.158 44.5 0.206 0.841
Matorral Alta 0.895 0.175 42.5 0.541 1.249
Plantacion Alta 0.927 0.161 42.2 0.602 1.252
Degrees-of-freedom method: kenward-roger
confidence level used: 0.95
contrast estimate SE
Matorral,Control - Plantacion,Control -0.2312 0.186 39.6
Matorral,Control - Matorral,Baja -0.5516 0.175 35.5
Matorral,Control - Plantacion,Baja 0.1169 0.203 42.7
Matorral,Control - Matorral,Alta -0.2549 0.197 39.9
Matorral,Control - Plantacion,Alta -0.2866 0.206 44.7
Plantacion,Control - Matorral,Baja -0.3204 0.193 39.3

te

1 37.178 17.9680 0.0001425 ***

1

df t.ratio p.value

-1

.246
.159
.577

0.2201
0.0032
0.5671
0.2028
0.1701
0.1046
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Plantacion,Control - Plantacion,Baja 0.
Plantacion,Control - Matorral,Alta -0.
Plantacion,Control - Plantacion,Alta -0.
Matorral,Baja - Plantacion,Baja 0.
Matorral,Baja - Matorral,Alta 0.
Matorral,Baja - Plantacion,Alta 0.
Plantacion,Baja - Matorral,Alta -0.
Plantacion,Baja - Plantacion,Alta -0.
Matorral,Alta - Plantacion,Alta -0.

Degrees-of-freedom method: kenward-roger

Pinus contorta

3481
0237
0553
6685
2967
2651
3718
4035
0316

OCOO0OOOOOO

.194
.216
.205
.203
.203
.214
.229
.197
.233

Mod_P4_PSR<-Tm(PSR ~ Suelo*Fuego, data=Data_P_PSR)

Analysis of variance Table

Response: PSR

Df Sum Sgq Mean Sq F value Pr(F)
Suelo 1 1.3424 1.34243 7.0574 0.01096 *
Fuego 2 0.0022 0.00112 0.0059 0.99411
Suelo:Fuego 2 1.2880 0.64400 3.3856 0.04289 *

SwuNUVINOWVUIR

> 0.1 ¢

1.798

-0.110
-0.269

3.296
1.465
1.240

-1.625
-2.048
-0.136

1

.0798
.9131
.7889
.0020
.1507
.2213
.1110
.0471
.8926

[elofolololelolelo)

SE df t.ratio p.value

Residuals 44 8.3695 0.19022
Signif. codes: 0 ‘#***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 °.
Suelo Fuego Tsmean SE df lower.CL upper.CL
Matorral control 0.688 0.165 44 0.356 1.02
Plantacion Control 1.486 0.145 44 1.193 1.78
Matorral Baja 1.087 0.145 44 0.794 1.38
Plantacion Baja 1.157 0.145 44 0.864 1.45
Matorral Alta 1.028 0.154 44 0.717 1.34
Plantacion Alta 1.184 0.154 44 0.873 1.49
confidence level used: 0.95
contrast estimate
Matorral,Control - Plantacion,Control -0.7978 0.220
Matorral,Control - Matorral,Baja -0.3992 0.220
Matorral,Control - Plantacion,Baja -0.4687 0.220
Matorral,Control - Matorral,Alta -0.3398 0.226
Matorral,Control - Plantacion,Alta -0.4957 0.226
Plantacion,Control - Matorral,Baja 0.3986 0.206
Plantacion,Control - Plantacion,Baja 0.3291 0.206
Plantacion,Control - Matorral,Alta 0.4580 0.212
Plantacion,Control - Plantacion,Alta 0.3020 0.212
Matorral,Baja - Plantacion,Baja -0.0695 0.206
Matorral,Baja - Matorral,Alta 0.0593 0.212
Matorral,Baja - Plantacion,Alta -0.0966 0.212
Plantacion,Baja - Matorral,Alta 0.1289 0.212
Plantacion,Baja - Plantacion,Alta -0.0270 0.212
Matorral,Alta - Plantacion,Alta -0.1559 0.218

44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44

-1.
-2.
-1.
-2.
1.
1.
2.
1.
-0.
0.
-0.
0.
-0.
-0.

3.630

816
132
505
196
939
601
161
425
338
280
456
608
128
715

Andlisis de 1a variable: Relacién biomasa aérea/biomasa radical

Nothofagus antarctica

OCOO0OOOOOOOOOOO0OO

.0007
.0762
.0386
.1393
.0334
.0590
.1166
.0362
.1612
.7368
.7808
.6508
.5462
.8990
.4784

Mod_N7_PSAR<-Tmer(PSA.PSR ~ Suelo+Fuego + (1|Edad), data=Data_N_PSAR)

Type III Analysis of variance Table with Satterthwaite's method
Sum Sq Mean Sq NumDF DenDF F value Pr(>F)

Suelo 0.0071983 0.0071983
Fuego 0.0197355 0.0098677

Suelo Fuego Tsmean SE
Matorral control 0.334 0.0317 38.9
Plantacion Control 0.364 0.0305 41.7
Matorral Baja 0.319 0.0323 42.7

0.303
0.254

1 48.482 1.1067 0.2980
2 48.050 1.5171 0.2297

df Tower.CL upper.CL
0.270

0.398
0.426
0.384
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Plantacion Baja 0.349 0.0316 41.4 0.286 0.413
Matorral Alta 0.375 0.0319 38.3 0.311 0.440
Plantacion Alta 0.406 0.0300 41.0 0.345 0.467

Degrees-of-freedom method: kenward-roger
confidence level used: 0.95

contrast estimate SE df t.ratio p.value
Matorral,Control - Plantacion,Control -0.0307 0.0305 48.3 -1.008 0.3182
Matorral,Control - Matorral,Baja 0.0150 0.0338 46.4 0.444 0.6588
Matorral,Control - Plantacion,Baja -0.0157 0.0459 49.0 -0.343 0.7329
Matorral,Control - Matorral,Alta -0.0417 0.0342 48.3 -1.219 0.2287
Matorral,Control - Plantacion,Alta -0.0724 0.0454 49.0 -1.596 0.1170
Plantacion,Control - Matorral,Baja 0.0457 0.0451 47.9 1.014 0.3156
Plantacion,Control - Plantacion,Baja 0.0150 0.0338 46.4 0.444 0.6588
Plantacion,Control - Matorral,Alta -0.0109 0.0462 49.0 -0.236 0.8141
Plantacion,Control - Plantacion,Alta -0.0417 0.0342 48.3 -1.219 0.2287
Matorral,Baja - Plantacion,Baja -0.0307 0.0305 48.3 -1.008 0.3182
Matorral,Baja - Matorral,Alta -0.0567 0.0349 48.1 -1.622 0.1114
Matorral,Baja - Plantacion,Alta -0.0874 0.0456 48.4 -1.918 0.0611
Plantacion,Baja - Matorral,Alta -0.0259 0.0471 48.9 -0.550 0.5848
Plantacion,Baja - Plantacion,Alta -0.0567 0.0349 48.1 -1.622 0.1114
Matorral,Alta - Plantacion,Alta -0.0307 0.0305 48.3 -1.008 0.3182

Degrees-of-freedom method: kenward-roger

Pinus contorta

Mod_P7_PSAR<-Tmer (PSA.PSR ~ Suelo+Fuego + (1|Edad), data=Data_P_PSAR)

Type III Analysis of variance Table with Satterthwaite's method
Sum Sq Mean Sq NumDF DenDF F value Pr(>F)

Suelo 0.056518 0.056518 1 44.443 1.7851 0.1883

Fuego 0.020403 0.010202 2 40.043 0.3222 0.7264

Suelo Fuego Tsmean SE  df Tower.CL upper.CL

Matorral Control 0.724 0.0952 21.1 0.526 0.922

Plantacion Control 0.808 0.0893 18.4 0.621 0.995

Matorral Baja 0.757 0.0929 19.8 0.563 0.951

Plantacion Baja 0.841 0.0884 17.5 0.655 1.027

Matorral Alta 0.774 0.0920 19.0 0.581 0.967

Plantacion Alta 0.858 0.0878 17.8 0.673 1.042
Degrees-of-freedom method: kenward-roger
confidence Tlevel used: 0.95

contrast estimate SE df t.ratio p.value
Matorral,Control - Plantacion,Control -0.0838 0.0641 44.4 -1.307 0.1979
Matorral,Control - Matorral,Baja -0.0333 0.0660 40.1 -0.505 0.6166
Matorral,Control - Plantacion,Baja -0.1171 0.0935 43.0 -1.252 0.2172
Matorral,Control - Matorral,Alta -0.0500 0.0633 39.2 -0.790 0.4344
Matorral,Control - Plantacion,Alta -0.1338 0.0919 41.5 -1.455 0.1531
Plantacion,Control - Matorral,Baja 0.0505 0.0905 41.5 0.558 0.5801
Plantacion,Control - Plantacion,Baja -0.0333 0.0660 40.1 -0.505 0.6166
Plantacion,Control - Matorral,Alta 0.0338 0.0882 42.4 0.383 0.7035
Plantacion,Control - Plantacion,Alta -0.0500 0.0633 39.2 -0.790 0.4344
Matorral,Baja - Plantacion,Baja -0.0838 0.0641 44.4 -1.307 0.1979
Matorral,Baja - Matorral,Alta -0.0167 0.0643 40.6 -0.260 0.7965
Matorral,Baja - Plantacion,Alta -0.1005 0.0911 41.3 -1.103 0.2763
Plantacion,Baja - Matorral,Alta 0.0671 0.0905 43.7 0.742 0.4620
Plantacion,Baja - Plantacion,Alta -0.0167 0.0643 40.6 -0.260 0.7965
Matorral,Alta - Plantacion,Alta -0.0838 0.0641 44.4 -1.307 0.1979

Degrees-of-freedom method: kenward-roger
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Analisis de la variable: Porcentaje de colonizacion ectomicorricica

Nothofagus antarctica

Mod_N8_EcM<-1Tmer(EcM ~ Suelo*Fuego + (1|Edad), data=Data_N_EcM)

Type III Analysis of variance Table with Satterthwaite's method
sum Sq Mean Sq NumDF DenDF F value

Suelo 6.04 6.038
Fuego 511.91 255.957
Suelo:Fuego 13.81 6.906

Signif. codes: 0 ‘**

Suelo Fuego Tsmean SE df lower.CL upper.CL
Matorral control 72.6 3.75 41.5 65.0 80.
Plantacion Control 74.6 4.01 43.2 66.6 82
Matorral Baja 79.7 4.08 42.9 71.5 88
Plantacion Baja 79.0 3.90 43.2 71.1 86
Matorral Alta 82.1 4.05 42.5 73.9 90
Plantacion Alta 83.4 3.83 40.1 75.7 91

Degrees-of-freedom method: kenward-roger

confidence level used: 0.95

contrast estimate SE
Matorral,Control - Plantacion,Control -2.045 5.02
Matorral,Control - Matorral,Baja -7.150 4.93
Matorral,Control - Plantacion,Baja -6.413 5.25
Matorral,Control - Matorral,Alta -9.484 5.07
Matorral,Control - Plantacion,Alta -10.830 5.12
Plantacion,Control - Matorral,Baja -5.105 5.37
Plantacion,Control - Plantacion,Baja -4.368 5.21
Plantacion,Control - Matorral,Alta -7.440 5.51
Plantacion,Control - Plantacion,Alta -8.786 5.30
Matorral,Baja - Plantacion,Baja 0.737 5.36
Matorral,Baja - Matorral,Alta -2.334 5.28
Matorral,Baja - Plantacion,Alta -3.680 5.42
Plantacion,Baja - Matorral,Alta -3.071 5.59
Plantacion,Baja - Plantacion,Alta -4.417 5.09
Matorral,Alta - Plantacion,Alta -1.346 5.41

Degrees-of-freedom method: kenward-roger

Pinus contorta

Pr(>F)

NNOONN

1 44.208 0.0791 0.77978
2 44.161 3.3550 0.04401 *
2 42.010 0.0905 0.91363

%7 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *.

0.1 ¢

1

df t.ratio p.value

42.
41.
44.
42.
45.
43.
42.
44.
44.
43.
42.
45.
45.
43.
45.
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.407
.450
.221
.872
.116
.951
.839
.351
.658
.137
.442
.679
.550
.867
.249

Mod_P8_EcM<-Tmer(EcM ~ Suelo*Fuego + (1|Edad), data=Data_P_EcM)

Type III Analysis of variance Table with Satterthwaite's method
Sum Sq Mean Sq NumDF DenDF F value Pr(>F)

Ssuelo 2.436 2.436
Fuego 123.151 61.575
Suelo:Fuego 28.292 14.146

1 44.502 0.0683 0.7950
2 38.094 1.7268 0.1915
2 39.027 0.3967 0.6752

Suelo Fuego TIsmean SE df Tower.CL upper.CL
Matorral control 86.9 3.14 32.2 80.5 93.3
Plantacion Control 87.4 2.85 28.3 81.6 93.2
Matorral Baja 88.4 3.09 31.9 82.1 94.7
Plantacion Baja 87.1 2.78 25.6 81.4 92.8
Matorral Alta 82.9 2.98 28.1 76.8 89.0
Plantacion Alta 85.4 2.70 25.7 79.9 91.0

Degrees-of-freedom method: kenward-roger
confidence level used: 0.95

OCOO0OOCOOOOOOOOOOO0O

.6857
.1546
.2283
.0681
.0399
.3470
.4063
.1834
.1043
.8914
.6604
.5008
.5852
.3907
. 8046
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contrast estimate SE df t.ratio p.value

Matorral,Control - Plantacion,Control -0.485 3.41 41.0 -0.142 0.8877
Matorral,Control - Matorral,Baja -1.504 3.27 36.4 -0.460 0.6485
Matorral,Control - Plantacion,Baja -0.138 3.39 42.3 -0.041 0.9677
Matorral,Control - Matorral,Alta 4.008 3.07 36.2 1.304 0.2004
Matorral,Control - Plantacion,Alta 1.494 3.35 41.7 0.446 0.6576
Plantacion,Control - Matorral,Baja -1.019 3.34 40.3 -0.305 0.7619
Plantacion,Control - Plantacion,Baja 0.346 3.08 42.1 0.113 0.9109
Plantacion,Control - Matorral,Alta 4,493 3,21 41.3 1.399 0.1693
Plantacion,Control - Plantacion,Alta 1.979 2.91 39.9 0.680 0.5006
Matorral,Baja - Plantacion,Baja 1.366 3.39 42.3 0.403 0.6887
Matorral,Baja - Matorral,Alta 5.512 3.10 36.5 1.777 0.0839
Matorral,Baja - Plantacion,Alta 2.998 3.28 41.1 0.915 0.3656
Plantacion,Baja - Matorral,Alta 4.146 3.21 42.9 1.293 0.2029
Plantacion,Baja - Plantacion,Alta 1.632 3.04 43.1 0.537 0.5943
Matorral,Alta - Plantacion,Alta -2.514 3.21 42.5 -0.782 0.4383

Degrees-of-freedom method: kenward-roger

Matrices de correlacion entre porcentajes de ectomicorrizacion y todas las
variables morfométricas observadas

Nothofagus antarctica

Matorral:Control

r Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 1.00 0.19 0.37 -0.12 0.01 0.50

Long.Tallo 0.19 1.00 0.41 0.71 0.63 0.88

Long.Raiz 0.37 0.41 1.00 0.26 0.13 0.51

Diam.Cuello -0.12 0.71 0.26 1.00 0.96 0.34

Diam.Raiz 0.01 0.63 0.13 0.96 1.00 0.29

Relac.LT.DC 0.50 0.88 0.51 0.34 0.29 1.00

Bio.Aerea 0.03 0.90 0.21 0.91 0.87 0.62

Bio.Rad1ical -0.07 0.72 0.21 0.94 0.87 0.36

Relac.BA.BR 0.54 0.65 0.26 0.21 0.28 0.81
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM 0.03 -0.07 0.54

Long.Tallo 0.90 0.72 0.65

Long.Raiz 0.21 0.21 0.26

Diam.Cuello 0.91 0.94 0.21

Diam.Raiz 0.87 0.87 0.28

Relac.LT.DC 0.62 0.36 0.81

Bio.Aerea 1.00 0.91 0.45

Bio.Rad1ical 0.91 1.00 0.09

Relac.BA.BR 0.45 0.09 1.00

n= 10

P Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 0. 1 0. 0. 0.9720 0.1456

Long.Tallo 0.6031 0.2332 0.0213 0.0515 0.0008

Long.Raiz 0.2920 0.2332 0.4660 0.7211 0.1355

Diam.Cuello 0.7357 0.0213 0.4660 0.0000 0.3389

Diam.Raiz 0.9720 0.0515 0.7211 0.0000 0.4201

Relac.LT.DC 0.1456 0.0008 0.1355 0.3389 0.4201

Bio.Aerea 0.9331 0.0004 0.5666 0.0003 0.0010 0.0573

Bio.Radical 0.8551 0.0191 0.5594 0.0000 0.0010 0.3024

Relac.BA.BR 0.1091 0.0437 0.4607 0.5641 0.4272 0.0043
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM 0.9331 0.8551 0.1091

Long.Tallo 0.0004 0.0191 0.0437

Long.Raiz 0.5666 0.5594 0.4607

Diam.Cuello 0.0003 0.0000 0.5641

Diam.Raiz 0.0010 0.0010 0.4272

Relac.LT.DC 0.0573 0.3024 0.0043

Bio.Aerea 0.0003 0.1959

Bio.Radical 0.0003 0.8115

Relac.BA.BR 0.1959 0.8115

Matorral:Baja



r Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 1.00 0.18 0.36 -0. 0.0 0.22

Long.Tallo 0.18 1.00 0.74 0.60 0.78 0.85

Long.Raiz 0.36 0.74 1.00 0.18 0.27 0.71

Diam.Cuello -0.05 0.60 0.18 1.00 0.85 0.12

Diam.Raiz 0.07 0.78 0.27 0.85 1.00 0.50

Relac.LT.DC 0.22 0.85 0.71 0.12 0.50 1.00

Bio.Aerea 0.10 0.81 0.65 0.84 0.71 0.41

Bio.Radical -0.01 0.75 0.45 0.89 0.73 0.32

Relac.BA.BR 0.51 0.27 0.65 -0.39 -0.13 0.53
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM 0.10 -0.01 0.51

Long.Tallo 0.81 0.75 0.27

Long.Raiz 0.65 0.45 0.65

Diam.Cuello 0.84 0.89 -0.39

Diam.Raiz 0.71 0.73 -0.13

Relac.LT.DC 0.41 0.32 0.53

Bio.Aerea 1.00 0.96 0.03

Bio.Rad1ical 0.96 1.00 -0.23

Relac.BA.BR 0.03 -0.23 1.00

n= 8

P Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 0.6776 0.3875 0.9085 0.8698 0.6070

Long.Tallo 0.6776 0.0349 0.1168 0.0231 0.0072

Long.Raiz 0.3875 0.0349 0.6645 0.5222 0.0469

Diam.Cuello 0.9085 0.1168 0.6645 0.0082 0.7784

Diam.Raiz 0.8698 0.0231 0.5222 0.0082 0.2035

Relac.LT.DC 0.6070 0.0072 0.0469 0.7784 0.2035

Bio.Aerea 0.8073 0.0141 0.0830 0.0097 0.0469 0.3088

Bio.Radical 0.9768 0.0319 0.2580 0.0028 0.0390 0.4417

Relac.BA.BR 0.1961 0.5108 0.0807 0.3363 0.7669 0.1765
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM 0.8073 0.9768 0.1961

Long.Tallo 0.0141 0.0319 0.5108

Long.Raiz 0.0830 0.2580 0.0807

Diam.Cuello 0.0097 0.0028 0.3363

Diam.Raiz 0.0469 0.0390 0.7669

ReTac.LT.DC 0.3088 0.4417 0.1765

Bio.Aerea 0.0002 0.9463

Bio.Radical 0.0002 0.5757

Relac.BA.BR 0.9463 0.5757

Matorral:Alta

r Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 1.00 0.94 0.48 0.73 0.88 0.89

Long.Tallo 0.94 1.00 0.62 0.73 0.87 0.97

Long.Raiz 0.48 0.62 1.00 0.15 0.32 0.73

Diam.Cuello 0.73 0.73 0.15 1.00 0.93 0.56

Diam.Raiz 0.88 0.87 0.32 0.93 1.00 0.75

Relac.LT.DC 0.89 0.97 0.73 0.56 0.75 1.00

Bio.Aerea 0.89 0.94 0.46 0.80 0.92 0.86

Bio.Rad1ical 0.82 0.92 0.73 0.44 0.65 0.98

Relac.BA.BR -0.57 -0.70 -0.76 -0.26 -0.31 -0.79
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM 0.89 0.82 -0.57

Long.Tallo 0.94 0.92 -0.70

Long.Raiz 0.46 0.73 -0.76

Diam.Cuello 0.80 0.44 -0.26

Diam.Raiz 0.92 0.65 -0.31

Relac.LT.DC 0.86 0.98 -0.79

Bio.Aerea 1.00 0.80 -0.50

Bio.Radical 0.80 1.00 -0.79

Relac.BA.BR -0.50 -0.79 1.00

n= 8

P Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 0.0004 0.2274 0.0398 0.0040 0.0030

Long.Tallo 0.0004 0.0994 0.0386 0.0047 0.0000

Long.Raiz 0.2274 0.0994 0.7142 0.4328 0.0407

Diam.Cuello 0.0398 0.0386 0.7142 0.0010 0.1456

Diam.Raiz 0.0040 0.0047 0.4328 0.0010 0.0331

Relac.LT.DC 0.0030 0.0000 0.0407 0.1456 0.0331



Bio.Aerea 0.0031 0.0005 0.2475 0.0180 0.0014 0.0065
Bio.Radical 0.0125 0.0010 0.0400 0.2709 0.0815 0.0000
Relac.BA.BR 0.1404 0.0543 0.0291 0.5350 0.4551 0.0197
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM 0.0031 0.0125 0.1404

Long.Tallo 0.0005 0.0010 0.0543

Long.Raiz 0.2475 0.0400 0.0291

Diam.Cuello 0.0180 0.2709 0.5350

Diam.Raiz 0.0014 0.0815 0.4551

Relac.LT.DC 0.0065 0.0000 0.0197

Bio.Aerea 0.0168 0.2084

Bio.Radical 0.0168 0.0201

Relac.BA.BR 0.2084 0.0201

Plantacién:cControl

r Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 1.00 0.72 0.32 0.85 0. 0.58

Long.Tallo 0.72 1.00 0.37 0.91 0.89 0.97

Long.Raiz 0.32 0.37 1.00 0.45 0.43 0.27

Diam.Cuello 0.85 0.91 0.45 1.00 0.97 0.79

Diam.Raiz 0.80 0.89 0.43 0.97 1.00 0.78

Relac.LT.DC 0.58 0.97 0.27 0.79 0.78 1.00

Bio.Aerea 0.78 0.98 0.48 0.95 0.94 0.92

Bio.Radical 0.79 0.76 0.70 0.87 0.88 0.62

Relac.BA.BR 0.18 0.64 -0.21 0.44 0.41 0.72
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM 0.78 .79 0.18

Long.Tallo 0.98 0.76 0.64

Long.Raiz 0.48 0.70 -0.21

Diam.Cuello 0.95 0.87 0.44

Diam.Raiz 0.94 0.88 0.41

Relac.LT.DC 0.92 0.62 0.72

Bio.Aerea 1.00 0.85 0.53

Bio.Rad1ical 0.85 1.00 0.02

Relac.BA.BR 0.53 0.02 1.00

n= 9

P Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 0.028 0.4029 0.0035 0.0100 0.1010

Long.Tallo 0.0288 0.3211 0.0007 0.0014 0.0000

Long.Raiz 0.4029 0.3211 0.2210 0.2468 0.4823

Diam.Cuello 0.0035 0.0007 0.2210 0.0000 0.0114

Diam.Raiz 0.0100 0.0014 0.2468 0.0000 0.0133

Relac.LT.DC 0.1010 0.0000 0.4823 0.0114 0.0133

Bio.Aerea 0.0131 0.0000 0.1950 0.0000 0.0001 0.0005

Bio.Radical 0.0114 0.0177 0.0347 0.0023 0.0018 0.0743

Relac.BA.BR 0.6349 0.0654 0.5795 0.2382 0.2676 0.0285
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.B

Porc.EcM 0.0131 0.0114 0.6349

Long.Tallo 0.0000 0.0177 0.0654

Long.Raiz 0.1950 0.0347 0.5795

Diam.Cuello 0.0000 0.0023 0.2382

Diam.Raiz 0.0001 0.0018 0.2676

Relac.LT.DC 0.0005 0.0743 0.0285

Bio.Aerea 0.0035 0.1388

Bio.Radical 0.0035 0.9520

Relac.BA.BR 0.1388 0.9520

Plantacion:Baja

r Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC
Porc.EcM 1.00 0.32 0.45 0.76 0.78 0.15
Long.Tallo 0.32 1.00 0.74 0.67 0.74 0.96
Long.Raiz 0.45 0.74 1.00 0.66 0.73 0.66
Diam.Cuello 0.76 0.67 0.66 1.00 0.94 0.47
Diam.Raiz 0.78 0.74 0.73 0.94 1.00 0.60
Relac.LT.DC 0.15 0.96 0.66 0.47 0.60 1.00
Bio.Aerea 0.38 0.90 0.84 0.80 0.82 0.81
Bio.Radical 0.36 0.78 0.96 0.71 0.74 0.69
Relac.BA.BR 0.19 -0.02 -0.51 0.05 0.07 0.03
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR
Porc.EcM 0.38 0.36 0.19

Long.Tallo 0.90 0.78 -0.02



Long.Raiz 0.84 0.96 -0.51

Diam.cCuello 0.80 0.71 0.05

Diam.Raiz 0.82 0.74 0.07

Relac.LT.DC 0.81 0.69 0.03

Bio.Aerea 1.00 0.93 -0.13

Bio.Radical 0.93 1.00 -0.45

Relac.BA.BR -0.13 -0.45 1.00

n= 8

P Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 0. 5 0 0. 0.0229 0.7290

Long.Tallo 0.4465 0.0343 0.0681 0.0347 0.0001

Long.Raiz 0.2617 0.0343 0.0777 0.0401 0.0737

Diam.Cuello 0.0283 0.0681 0.0777 0.0004 0.2347

Diam.Raiz 0.0229 0.0347 0.0401 0.0004 0.1137

Relac.LT.DC 0.7290 0.0001 0.0737 0.2347 0.1137

Bio.Aerea 0.3500 0.0024 0.0098 0.0162 0.0131 0.0151

Bio.Radical 0.3864 0.0215 0.0001 0.0481 0.0340 0.0569

Relac.BA.BR 0.6520 0.9616 0.1923 0.9149 0.8634 0.9486
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM 0.3500 0.3864 0.6520

Long.Tallo 0.0024 0.0215 0.9616

Long.Raiz 0.0098 0.0001 0.1923

Diam.Cuello 0.0162 0.0481 0.9149

Diam.Raiz 0.0131 0.0340 0.8634

Relac.LT.DC 0.0151 0.0569 0.9486

Bio.Aerea 0.0008 0.7673

Bio.Radical 0.0008 0.2669

Relac.BA.BR 0.7673 0.2669

Plantacién:Alta

r Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 1.00 0.29 0.05 -0.26 -0.16 0.47

Long.Tallo 0.29 1.00 0.68 0.45 0.28 0.90

Long.Raiz 0.05 0.68 1.00 0.24 0.28 0.66

Diam.Cuello -0.26 0.45 0.24 1.00 0.85 0.02

Diam.Raiz -0.16 0.28 0.28 0.85 1.00 -0.09

Relac.LT.DC 0.47 0.90 0.66 0.02 -0.09 1.00

Bio.Aerea 0.44 0.82 0.55 0.59 0.63 0.65

Bio.Rad1ical 0.57 0.34 0.50 -0.32 -0.11 0.58

Relac.BA.BR -0.04 0.46 -0.05 0.77 0.59 0.11
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM 0.44 0.57 -0.04

Long.Tallo 0.82 0.34 0.46

Long.Raiz 0.55 0.50 -0.05

Diam.Cuello 0.59 -0.32 0.77

Diam.Raiz 0.63 -0.11 0.59

Relac.LT.DC 0.65 0.58 0.11

Bio.Aerea 1.00 0.47 0.48

Bio.Rad1ical 0.47 1.00 -0.51

Relac.BA.BR 0.48 -0.51 1.00

n=9

P Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 0. 7 0. 0. 0.6800 0.2041

Long.Tallo 0.4487 0.0448 0.2195 0.4575 0.0010

Long.Raiz 0.8954 0.0448 0.5407 0.4619 0.0517

Diam.Cuello 0.5060 0.2195 0.5407 0.0039 0.9662

Diam.Raiz 0.6800 0.4575 0.4619 0.0039 0.8222

Relac.LT.DC 0.2041 0.0010 0.0517 0.9662 0.8222

Bio.Aerea 0.2399 0.0068 0.1253 0.0957 0.0696 0.0588

Bio.Radical 0.1103 0.3723 0.1700 0.3997 0.7838 0.1035

Relac.BA.BR 0.9214 0.2095 0.9002 0.0152 0.0955 0.7768
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM 0.2399 0.1103 0.9214

Long.Tallo 0.0068 0.3723 0.2095

Long.Raiz  0.1253 0.1700 0.9002

Diam.Cuello 0.0957 0.3997 0.0152

Diam.Raiz 0.0696 0.7838 0.0955

Relac.LT.DC 0.0588 0.1035 0.7768

Bio.Aerea 0.1999 0.1954

Bio.Radical 0.1999 0.1652

Relac.BA.BR 0.1954 0.1652



Pinus contorta

Matorral:Control

r Porc.EcM Long. Ta11o Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 1.00 -0.4 0.05 -0.36 -0.59 -0.28

Long.Tallo -0.49 l.OO 0.27 0.64 0.58 0.85

Long.Raiz 0.05 0.27 1.00 -0.36 0.31 0.59

Diam.Cuello -0.36 0.64 -0.36 1.00 0.91 0.15

Diam.Raiz -0.59 0.58 -0.31 0.91 1.00 0.11

Relac.LT.DC -0.28 0.85 0.59 0.15 0.11 1.00

Bio.Aerea -0.59 0.65 -0.47 0.92 0.86 0.20

Bio.Radical 0.04 0.49 -0.17 0.81 0.60 0.12

Relac.BA.BR -0.79 0.17 -0.38 0.18 0.42 0.01
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM -0.59 0.04 -0.79

Long.Tallo 0.65 0.49 0.17

Long.Raiz -0.47 -0.17 -0.38

Diam.Cuello 0.92 0.81 0.18

Diam.Raiz 0.86 0.60 0.42

Relac.LT.DC 0.20 0.12 0.01

Bio.Aerea 1.00 0.66 0.43

Bio.Radical 0.66 1.00 -0.38

Relac.BA.BR 0.43 -0.38 1.00

n= 7

P Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 0.269 0.9170 0.4252 0.1598 0.5457

Long.Tallo 0.2693 0.5539 0.1251 0.1718 0.0148

Long.Raiz  0.9170 0.5539 0.4329 0.5041 0.1625

Diam.Cuello 0.4252 0.1251 0.4329 0.0042 0.7508

Diam.Raiz  0.1598 0.1718 0.5041 0.0042 0.8201

Relac.LT.DC 0.5457 0.0148 0.1625 0.7508 0.8201

Bio.Aerea 0.1603 0.1105 0.2889 0.0036 0.0131 0.6706

Bio.Radical 0.9381 0.2679 0.7175 0.0259 0.1546 0.7920

Relac.BA.BR 0.0337 0.7143 0.4064 0.6977 0.3436 0.9847
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM 0.1603 0.9381 0.0337

Long.Tallo 0.1105 0.2679 0.7143

Long.Raiz  0.2889 0.7175 0.4064

Diam.Cuello 0.0036 0.0259 0.6977

Diam.Raiz 0.0131 0.1546 0.3436

Relac.LT.DC 0.6706 0.7920 0.9847

Bio.Aerea 0.1082 0.3398

Bio.Radical 0.1082 0.3962

Relac.BA.BR 0.3398 0.3962

Matorral:Baja

r Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcCM 1.00 0.17 -0.21 -0.18 -0.18 0.38

Long.Tallo 0.17 1.00 0.54 0.56 0.62 0.44

Long.Raiz -0.21 0.54 1.00 0.48 0.55 0.10

Diam.Cuello -0.18 0.56 0.48 1.00 0.98 -0.49

Diam.Raiz -0.18 0.62 0.55 0.98 1.00 -0.40

Relac.LT.DC 0.38 0.44 0.10 -0.49 -0.40 1.00

Bio.Aerea -0.10 0.57 0.41 0.90 0.86 -0.31

Bio.Radical 0.20 0.72 0.51 0.89 0.89 -0.22

Relac.BA.BR -0.45 0.36 0.30 0.64 0.59 -0.23
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM -0.10 0.20 -0.45

Long.Tallo 0.57 0.72 0.36

Long.Raiz 0.41 0.51 0.30

Diam.Cuello 0.90 0.89 0.64

Diam.Raiz 0.86 0.89 0.59

Relac.LT.DC -0.31 -0.22 -0.23

Bio.Aerea 1.00 0.81 0.85

Bio.Radical 0.81 1.00 0.41

Relac.BA.BR 0.85 0.41 1.00

n= 8

P Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC



Porc.EcM 0.6857 0.6193 0.6627 0.6752 0.3530

Long.Tallo 0.6857 0.1671 0.1504 0.1003 0.2782

Long.Raiz  0.6193 0.1671 0.2289 0.1547 0.8136

Diam.Cuello 0.6627 0.1504 0.2289 0.0000 0.2211

Diam.Raiz 0.6752 0.1003 0.1547 0.0000 0.3257

Relac.LT.DC 0.3530 0.2782 0.8136 0.2211 0.3257

Bio.Aerea 0.8049 0.1382 0.3084 0.0026 0.0064 0.4490

Bio.Radical 0.6395 0.0441 0.1983 0.0035 0.0034 0.6045

Relac.BA.BR 0.2598 0.3872 0.4742 0.0903 0.1244 0.5786
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM 0.8049 0.6395 0.2598

Long.Tallo 0.1382 0.0441 0.3872

Long.Raiz  0.3084 0.1983 0.4742

Diam.Cuello 0.0026 0.0035 0.0903

Diam.Raiz  0.0064 0.0034 0.1244

Relac.LT.DC 0.4490 0.6045 0.5786

Bio.Aerea 0.0150 0.0075

Bio.Radical 0.0150 0.3159

Relac.BA.BR 0.0075 0.3159

Matorral:Alta

r Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 1.00 -0.06 0.44 0. 0.3 -0.46

Long.Tallo -0.06 1.00 -0.22 0.78 0.71 0.77

Long.Raiz 0.44 -0.22 1.00 -0.21 -0.10 -0.25

Diam.Cuello 0.28 0.78 -0.21 1.00 0.93 0.21

Diam.Raiz 0.34 0.71 -0.10 0.93 1.00 0.15

Relac.LT.DC -0.46 0.77 -0.25 0.21 0.15 1.00

Bio.Aerea 0.29 0.77 -0.02 0.94 0.89 0.21

Bio.Radical 0.16 0.77 0.02 0.88 0.90 0.30

Relac.BA.BR 0.19 0.06 -0.13 0.14 -0.07 -0.09
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM 0.29 0.16 0.19

Long.Tallo 0.77 0.77 0.06

Long.Raiz -0.02 0.02 -0.13

Diam.Cuello 0.94 0.88 0.14

Diam.Raiz 0.89 0.90 -0.07

Relac.LT.DC 0.21 0.30 -0.09

Bio.Aerea 1.00 0.88 0.26

Bio.Radical 0.88 1.00 -0.23

Relac.BA.BR 0.26 -0.23 1.00

n= 8

P Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 0.886 0.2776 0.5001 0.4031 0.2545

Long.Tallo 0.8860 0.5933 0.0218 0.0464 0.0267

Long.Raiz  0.2776  0.5933 0.6242 0.8158 0.5586

Diam.Cuello 0.5001 0.0218 0.6242 0.0008 0.6209

Diam.Raiz  0.4031 0.0464 0.8158 0.0008 0.7197

Relac.LT.DC 0.2545 0.0267 0.5586 0.6209 0.7197

Bio.Aerea 0.4812 0.0250 0.9643 0.0004 0.0029 0.6139

Bio.Radical 0.6984 0.0251 0.9649 0.0037 0.0024 0.4654

Relac.BA.BR 0.6520 0.8937 0.7589 0.7477 0.8662 0.8314
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.B

Porc.EcM 0.4812 0.6984 0.6520

Long.Tallo 0.0250 0.0251 0.8937

Long.Raiz  0.9643 0.9649 0.7589

Diam.Cuello 0.0004 0.0037 0.7477

Diam.Raiz 0.0029 0.0024 0.8662

Relac.LT.DC 0.6139 0.4654 0.8314

Bio.Aerea 0.0043 0.5418

Bio.Radical 0.0043 0.5905

Relac.BA.BR 0.5418 0.5905

Plantacion:Control

r Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 1.00 -0.18 -0.17 -0.58 -0.75 0.30

Long.Tallo -0.18 1.00 -0.09 0.71 0.61 0.73

Long.Raiz -0.17 -0.09 1.00 -0.13 0.09 -0.01

Diam.Cuello -0.58 0.71 -0.13 1.00 0.88 0.05

Diam.Raiz -0.75 0.61 0.09 0.88 1.00 0.03

Relac.LT.DC 0.30 0.73 -0.01 0.05 0.03 1.00



Bio.Aerea -0.63 0.60 0.39 0.75 0.78 0.13

Bio.Rad1ical -0.49 0.35 0.49 0.57 0.59 -0.09

Relac.BA.BR -0.73 0.70 0.03 0.86 0.84 0.19
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM -0.63 -0.49 -0.73

Long.Tallo 0.60 0.35 0.70

Long.Raiz 0.39 0.49 0.03

Diam.cCuello 0.75 0.57 0.86

Diam.Raiz 0.78 0.59 0.84

Relac.LT.DC 0.13 -0.09 0.19

Bio.Aerea 1.00 0.89 0.83

Bio.Radical 0.89 1.00 0.52

Relac.BA.BR 0.83 0.52 1.00

n= 9

P Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 0. 7 0. 0. 0.0199 0.4263

Long.Tallo 0.6467 0.8109 0.0307 0.0800 0.0261

Long.Raiz 0.6660 0.8109 0.7342 0.8116 0.9734

Diam.Cuello 0.1010 0.0307 0.7342 0.0019 0.9075

Diam.Raiz 0.0199 0.0800 0.8116 0.0019 0.9434

Relac.LT.DC 0.4263 0.0261 0.9734 0.9075 0.9434

Bio.Aerea 0.0672 0.0885 0.2982 0.0199 0.0124 0.7476

Bio.Radical 0.1841 0.3608 0.1765 0.1093 0.0929 0.8251

Relac.BA.BR 0.0267 0.0368 0.9295 0.0030 0.0044 0.6316
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM 0.0672 0.1841 0.0267

Long.Tallo 0.0885 0.3608 0.0368

Long.Raiz  0.2982 0.1765 0.9295

Diam.Cuello 0.0199 0.1093 0.0030

Diam.Raiz 0.0124 0.0929 0.0044

Relac.LT.DC 0.7476 0.8251 0.6316

Bio.Aerea 0.0013 0.0055

Bio.Radical 0.0013 0.1554

Relac.BA.BR 0.0055 0.1554

Plantacién:Baja

r Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 1.00 -0.45 -0.66 -0.76 -0.74 0.17

Long.Tallo -0.45 1.00 0.11 0.60 0.55 0.62

Long.Raiz -0.66 0.11 1.00 0.56 0.49 -0.40

Diam.Cuello -0.76 0.60 0.56 1.00 0.94 -0.25

Diam.Raiz -0.74 0.55 0.49 0.94 1.00 -0.28

Relac.LT.DC 0.17 0.62 -0.40 -0.25 -0.28 1.00

Bio.Aerea -0.80 0.43 0.60 0.91 0.97 -0.40

Bio.Rad1ical -0.52 0.56 0.45 0.89 0.91 -0.22

Relac.BA.BR -0.82 0.15 0.43 0.45 0.52 -0.27
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM -0.80 -0.52 -0.82

Long.Tallo 0.43 0.56 0.15

Long.Raiz 0.60 0.45 0.43

Diam.Cuello 0.91 0.89 0.45

Diam.Raiz 0.97 0.91 0.52

Relac.LT.DC -0.40 -0.22 -0.27

Bio.Aerea 1.00 0.86 0.63

Bio.Rad1ical 0.86 1.00 0.17

Relac.BA.BR 0.63 0.17 1.00

n= 10

P Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 0. 2 0. 0. 0.0149 0.6310

Long.Tallo 0.1962 0.7656 0.0672 0.1006 0.0555

Long.Raiz 0.0382 0.7656 0.0897 0.1538 0.2557

Diam.Cuello 0.0114 0.0672 0.0897 0.0000 0.4893

Diam.Raiz 0.0149 0.1006 0.1538 0.0000 0.4278

Relac.LT.DC 0.6310 0.0555 0.2557 0.4893 0.4278

Bio.Aerea 0.0052 0.2203 0.0650 0.0002 0.0000 0.2493

Bio.Radical 0.1203 0.0905 0.1879 0.0005 0.0002 0.5405

Relac.BA.BR 0.0033 0.6825 0.2150 0.1868 0.1212 0.4513
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM 0.0052 0.1203 0.0033

Long.Tallo 0.2203 0.0905 0.6825

Long.Raiz  0.0650 0.1879 0.2150



Diam.Cuello 0.0002 0.0005 0.1868

Diam.Raiz 0.0000 0.0002 0.1212
Relac.LT.DC 0.2493 0.5405 0.4513
Bio.Aerea 0.0014 0.0497
Bio.Radical 0.0014 0.6351

Relac.BA.BR 0.0497 0.6351

Plantacion:Alta

r Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 1.00 -0.56 -0.50 -0.55 -0.56 -0.27

Long.Tallo -0.56 1.00 0.08 0.77 0.75 0.64

Long.Raiz -0.50 0.08 1.00 0.02 -0.04 0.13

Diam.Cuello -0.55 0.77 0.02 1.00 0.99 0.02

Diam.Raiz -0.56 0.75 -0.04 0.99 1.00 0.01

Relac.LT.DC -0.27 0.64 0.13 0.02 0.01 1.00

Bio.Aerea -0.72 0.70 0.18 0.95 0.96 -0.03

Bio.Radical -0.54 0.59 0.07 0.95 0.96 -0.18

Relac.BA.BR -0.88 0.65 0.40 0.50 0.49 0.41
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcM -0.72 -0.54 -0.88

Long.Tallo 0.70 0.59 0.65

Long.Raiz 0.18 0.07 0.40

Diam.Cuello 0.95 0.95 0.50

Diam.Raiz 0.96 0.96 0.49

Relac.LT.DC -0.03 -0.18 0.41

Bio.Aerea 1.00 0.95 0.61

Bio.Rad1ical 0.95 1.00 0.36

Relac.BA.BR 0.61 0.36 1.00

n=9

P Porc.EcM Long.Tallo Long.Raiz Diam.Cuello Diam.Raiz Relac.LT.DC

Porc.EcM 0. 8 0. 0. 0.1195 0.4823

Long.Tallo 0.1208 0.8298 0.0160 0.0199 0.0630

Long.Raiz 0.1695 0.8298 0.9644 0.9242 0.7321

Diam.Cuello 0.1243 0.0160 0.9644 0.0000 0.9628

Diam.Raiz 0.1195 0.0199 0.9242 0.0000 0.9802

Relac.LT.DC 0.4823 0.0630 0.7321 0.9628 0.9802

Bio.Aerea 0.0279 0.0368 0.6374 0.0000 0.0000 0.9446

Bio.Radical 0.1376 0.0974 0.8480 0.0000 0.0000 0.6432

Relac.BA.BR 0.0017 0.0590 0.2901 0.1728 0.1789 0.2733
Bio.Aerea Bio.Radical Relac.BA.BR

Porc.EcCM 0.0279 0.1376 0.0017

Long.Tallo 0.0368 0.0974 0.0590

Long.Raiz  0.6374 0.8480 0.2901

Diam.Cuello 0.0000 0.0000 0.1728

Diam.Raiz 0.0000 0.0000 0.1789

Relac.LT.DC 0.9446 0.6432 0.2733

Bio.Aerea 0.0000 0.0787

Bio.Radical 0.0000 0.3441

Relac.BA.BR 0.0787 0.3441



