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Resumen

Los encinares acidofilos de la Peninsula Ibérica estdn siendo afectados por
patégenos como la Phytophthora cinnamomi Rands. Este estudio analiza los efectos
de los tratamientos contra este oomiceto sobre la diversidad funcional y
taxondmica de la microbiota del suelo en un encinar afectado por este
fitopatdgeno, ubicado en la Dehesa Boyal de Colmenarejo (Comunidad de Madrid).
Los tratamientos incluyeron enmienda caliza en suelo, inyecciéon de fosetil de
aluminio en arbol y su combinacién. Se evaluaron pardametros fisicoquimicos y
bioldgicos del suelo, incluyendo la respiracion microbiana inducida por multiples
sustratos (MSIR) y la sensibilidad térmica de la comunidad microbiana de los
suelos (Q10). Los tratamientos no afectaron los indices de diversidad de Shannon y
Simpson, pero si hubo cambios en la composiciéon y en la estructura de las
comunidades microbianas del suelo. Los resultados mostraron variabilidad
estacional y una importante resiliencia de la comunidad microbiana ante los
diferentes tratamientos aplicados. Estos resultados proporcionan informacién
crucial para la gestion sostenible de las dehesas al permitir una mejor
comprension de como mantener la salud del suelo y la biodiversidad microbiana,
esenciales para la recuperacion de estos ecosistemas.

Palabras clave

Quercus ilex, enmiendas, fosetil-aluminio, sanidad forestal, microbiota.

1. Introduccién El oomiceto Phytophthora cinnamomi Rands (fit6ftora) esta
considerado como el principal agente causante de la enfermedad
denominada Seca, la cual ha ocasionado una elevada mortalidad de
encinas (Quercus ilex L.) y alcornoques (Quercus suber L.) en la Peninsula
Ibérica (BRASIER 1996; SANCHEZ et al. 2002). Este patégeno provoca
podredumbre radical, destruyendo las raicillas absorbentes y, en
consecuencia, reduciendo la capacidad de absorcién de agua y nutrientes



@)

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 7: SANIDAD Y OTROS RIESGOS BIOTICOS

del arbol. Los sintomas foliares incluyen marchitamiento, clorosis,
defoliacién o puntisecado de ramas. Se han descrito dos tipos de sindrome
en los arboles infectados: el sindrome agudo o de muerte subita, en el que
los 4rboles sufren un colapso rapido, y el sindrome crénico o de muerte
lenta, caracterizado por un debilitamiento progresivo que puede
prolongarse durante afios (CARRASCO et al. 2009; CAMILO-ALVES et al.
2013). La presencia de fitéftora se presenta como el principal factor, pero
su interaccidn con otros factores ambientales dirigidos por el escenario
actual de cambio climdtico, como determinadas caracteristicas del suelo,
podria reducir la capacidad de recuperacion de los arboles y aumentar su
susceptibilidad a otras causas de estrés (SANCHEZ et al. 2003; CAMILO-
ALVES et al. 2013). La fit6ftora realiza su ciclo de vida en el suelo, siendo la
humedad un elemento importante en su desarrollo y propagacion. Al ser
un patogeno altamente agresivo, su control es complicado debido a su
amplio rango de hospedadores y su elevada resistencia y capacidad de
propagacion. Asi, el control de esta enfermedad se basa en medidas
preventivas, basadas en practicas culturales para evitar la dispersion del
patdégeno, la mejora genética y métodos de control quimico y biolégico
(CARDILLO 2019; TRINDADE et al. 2020).Una de las medidas de control
recomendadas es la aplicacidn de productos quimicos para reducir la
capacidad del patégeno de inducir la enfermedad. Aunque la mayoria de
fungicidas tiene poca efectividad contra Phytophthora spp., se ha
demostrado que los fosfonatos pueden ser eficaces al actuar como
inductores de resistencia, estimulando los mecanismos de defensa
naturales de las plantas (ROMERO et al. 2019; CARDILLO 2019; TRINDADE
et al. 2020). Otra medida comun incluye enmiendas calizas al suelo, cuya
accion esta relacionada con la capacidad del calcio de limitar la produccién
de esporangios y zoosporas del patégeno. Ademas, se ha descrito que
mejora el estado nutricional de los drboles e incrementa su nivel de
tolerancia a la infeccién (SERRANO et al, 2011; 2012; 2013; TRINDADE et al.
2020).La presencia de fitoftora puede afectar a la microbiota del suelo.
Concretamente, en encinas afectadas, se ha observado una reduccion en la
abundancia y diversidad de hongos ectomicorricicos (CORCOBADO et al.
2014). Por el contrario, en aguacate (Persea americana) se ha visto que este
patégeno no afecta a la riqueza, diversidad y estructura de la comunidad
microbiana de su rizosfera (SOLIS-GARCIA et al, 2021). Sin embargo, en
otra especie, Agathis australis, 1a fitéftora si indujo cambios en la
abundancia de algunos taxones bacterianos incluso aumentando la
diversidad bacteriana en comparacion con plantas sanas (YANG et al.
2001). También se encontraron diferencias en la diversidad y composicion
de la microbiota del suelo entre plantas asintomaticas y sintomaticas de
afectadas por fitéftora (BYERS et al. 2020). La diversidad de respuestas al
patégeno de la comunidad microbiana de la rizosfera en funcién de la
especie vegetal pone de relevancia la necesidad de entender que efectos
concretos tiene la fitéftora en encinares.No solo las respuestas de la
microbiota del suelo varian significativamente segun las diferentes
especies vegetales sino que también difiere en su respuesta a los
tratamientos aplicados para controlar la propagacidn del patégeno
(FAROOQ et al. 2024). Por ejemplo, la aplicacion de fosfitos en aguacate
redujo los dafios en plantas infectadas, aumentando la abundancia y
diversidad del microbioma bacteriano del suelo asociado a las plantas
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tratadas (FAROOQ et al. 2022). La aplicacion de calcio en plantas de
cacahuete (Arachis hypogaea) aumento la abundancia de determinadas
bacterias de la microbiota de la rizosfera, lo que mejoro la resistencia de
las plantas a los patégenos del suelo (ZHANG et al. 2021). Igualmente,
BOSSOLANTI y colaboradores (2021) comprobaron que la enmienda caliza
produjo cambios en el microbioma del suelo aumentando la fertilidad del
mismo. Sin embargo, la aplicacién de fosfitos sobre Quercus robur no alterd
la abundancia y composicion de bacterias del suelo (SOLLA et al. 2021). Asi
es importante conocer los efectos concretos del tratamiento aplicado al
suelo en la microbiota en funcidn de la especie vegetal.El habitat
dominante en los terrenos forestales de la Comunidad de Madrid es el
encinar, cubriendo casi 100.000 hectareas. Los periodos de sequia y calor,
cada vez mas intensos y frecuentes en los ultimos afios, son la principal
causa del decaimiento y muerte de las encinas madrilefias. En un estudio
previo se confirmé que, desde 2004, las encinas en esta region han sido
afectadas por sucesivas sequias y olas de calor, detectdndose ademads dos
focos de podredumbre radical ocasionadas por Phytophthora cinnamomi
(RUIZ-GALEA et al. 2022). Hasta la fecha, no se han realizado estudios sobre
el efecto de diferentes tratamientos para controlar la enfermedad, como la
enmienda caliza y la endoterapia con fosetil de aluminio, en la microbiota
del suelo asociado a Quercus ilex. Este estudio proporciona un importante
conocimiento para el mantenimiento de los servicios ecosistémicos de los
encinares, como la salud del suelo y la biodiversidad microbiana,
esenciales para la recuperacion de estos ecosistemas perturbados.

2. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es el analisis de la diversidad taxonomica y
funcional de la comunidad microbiana del suelo, tras la aplicacién de tratamientos
de enmienda caliza y endoterapia realizados en un encinar para el control de
fitoftora.

3. Metodologia

3.1 Seleccion de individuos para el ensayo y tratamientos aplicados.

El trabajo se ha desarrollado en la Dehesa Boyal de Colmenarejo, localizado en el
municipio de Manzanares el Real, al noroeste de la Comunidad de Madrid. La finca
de estudio forma parte del espacio natural protegido Parque Regional de la Cuenca
Alta del Manzanares. En un drea de aproximadamente 4 ha de la finca, en la que
previamente se habian detectado focos activos de Phytophthora cinnamomi (RUIZ-
GALEA et al. 2022).

En octubre de 2022 se aplicaron los siguientes 4 tratamientos: enmienda (se aplic6
solo la enmienda caliza); fosfato (se aplicé solo endoterapia); enmienda+fosfato (se
aplic6 combinacién de enmienda caliza y endoterapia); control (no se aplico
ningun tratamiento) (KREMER et al. 2025). Se recogieron 16 muestras de suelo de la
rizosfera, correspondientes a 4 arboles de cada uno de los tratamientos realizados
a distintos tiempos: previo a la aplicacion de los tratamientos (T0), transcurridos 6
meses, en abril de 2023 (T6) y al afio y medio de la aplicacién (T18, abril de 2024).
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manera homogénea alrededor del drea ocupada por la superficie de la copa del
arbol, en base a la cantidad recomendada de 1.500 kg/ha (SERRANO et al. 2011;
CARBONERO et al. 2021). La endoterapia consistio en inyeccion al tronco con el
producto fitosanitario fosetil aluminio al 4% (Aliette N.° registro 15.907). Las dosis
empleadas por arbol variaron en funcién del perimetro del tronco y se aplicaron
mediante inyectores a una altura aproximada de 50 cm sobre el nivel del suelo.

3.2 Identificacion taxonémica de la microbiota del suelo.

Extraccion y procesamiento de ADN. El ADN se extrajo de las fracciones de la
rizosfera (0,25 g) mediante el kit de aislamiento de ADN del suelo PowerSoil®-htp
96 Well, de acuerdo con las instrucciones del fabricante (MOBIO Laboratories,
Reino Unido). La biodiversidad de la comunidad bacteriana y fungica se evalud
mediante la secuenciacion de amplicones llumina MiSeq de los genes 16S rRNA
(bacterias) y de la region del espaciador transcrito interno (ITS2) (hongos) para
identificar filogenéticamente los taxones responsables. Para el 16S, las regiones
hipervariables V3-V4 del gen del ARNr 16S se seleccionaron utilizando cebadores
341F (5’ CCT ACG GGA GGC AGC AG 3’) y 806R (3.GACTACHVGGGTATCTAATCC 5°)
(KLINDWORTH, et al. 2013). ITS2 se amplificé utilizando las secuencias de
cebadores 5.8S-Fun (directo) (5' AACTTTYRRCAAYGGATCWCT3') e ITS4 (inverso)
(AGCCTCCGCTTATTGATATGCTTAART) descritas en IHRMARK et al. (2012).

Secuenciacidon. Las muestras se secuenciaron con Illumina MiSeq (2 X 301). Las
lecturas que pasaron el filtro se prepararon utilizando procedimientos estdndar
(MiSeq Real Time Analysis, Illumina). Los amplicones obtenidos se validaron y
cuantificaron con un Bioanalyzer. Los pools equimoleculares se purificaron
mediante electroforesis en gel de agarosa y se titularon mediante PCR cuantitativa
utilizando el kit Kapa-SYBR FAST qPCR para LightCycler, usando una referencia
estandar para la cuantificaciéon. Luego, los amplicones se desnaturalizaron y
secuenciaron en un secuenciador Illumina MiSeq, utilizando el kit de reactivos
iSeq para obtener finalmente lecturas de 300 pb en pares.

Analisis de calidad y procesamiento bioinformatico. La calidad de las secuencias se
analiz6 con el programa Fastqc v0.12.1 (Andrews, 2010). Para la obtencion de los
ASVs (Amplicon Sequence Variants) y su asignacién taxonomica se utilizd el
programa RStudio version 2023.12.0 con el paquete dada2 (CALLAHAN et al., 2016).
Estos ASVs se clasificaron utilizando la funcién “assignTaxonomy” utilizando la
base de datos SILVA versién 138.1 (QUAST et al., 2012) mientras que para los datos
de ITS se utiliz6 la base de datos UNITE (ABARENKOV et al., 2010).

3.3 Identificacion de la respiracion inducida por multiples sustratos del suelo
(MSIR).
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Se evaludé la actividad catabolica de la microbioma del suelo mediante la
mineralizacién de carbono orgdnico a CO, mediante la técnica MSIR. Para ello, se
utilizé el método MicroResp™ (CAMPBELL et al., 2003) adaptado por FANIN et al.
(2014), empleando 15 sustratos organicos, agrupados en tres principales familias:
(1) Azucares: Glucosa, fructosa, galactosa, arabinosa, N-acetilglucosamina; (2)
Aminodcidos: Asparagina, serina, glicina, glutamina, cisteina; y (3) Acidos
organicos: Oxalico, malico, citrico, cetoglutarico, dihidroxibenzoico. Se analizaron
tres réplicas por sustrato y un control (respiracién basal con agua).

3.4 Sensibilidad térmica de los suelos (Q10).

La sensibilidad térmica microbiana (Q10) se evalu6 mediante la respiracion basal a
temperaturas de 5, 15, 25 y 35°C. El cdlculo de Q10 se obtuvo mediante la tasa de
cambio de la respiracion microbiana cuando la temperatura aumenta en 10°C
(Q10= (Ry/Ry) 1™ "ytilizando el sistema BacTrac 4300®, que mide la produccion
de CO, por cambios en la conductividad del medio con una trampa de KOH al 2%
(ZHU et al., 2012; YOO et al., 2013; BANCALARI et al., 2019; SINGH et al., 2019).

3.5 Analisis de diversidad y estadistica

Los indices de diversidad de riqueza observada, Shannon y Simpson se calcularon
para estimar la diversidad taxondmica de la rizosfera de las encinas a partir de los
ASV de las bacterias y de los hongos. También se analizd el indice de diversidad de
Shannon para estimar la diversidad funcional de los suelos a partir de los MSIR.

Se realiz6 un andlisis de la varianza (ANOVA) para estimar el efecto del
tratamiento aplicado a los suelos y la estacionalidad en la que se recogen las
muestras sobre los indices de diversidad taxonémica y funcional. Los supuestos de
normalidad y homocedasticidad se evaluaron mediante los tests de Shapiro-Wilk y
Levene, respectivamente.

Ademas, se llevo a cabo un andlisis multivariante mediante NMDS utilizando las
distancias de Bray-Curtis para visualizar la distribucién de las muestras en funcién
del tratamiento. Para estos andlisis se emplearon los paquetes “phyloseq” junto con
la funcién “ordinate”. El PERMANOVA permiti6 detectar diferencias significativas
en la distribucién de las muestras en funcién de los tratamientos y los tiempos, asi
como la posible interaccion entre ellos. Para estos analisis se utiliz6 el programa
RStudio versidn 2023.12.0 y los paquetes estadisticos “vegan” para calcular el
indice de diversidad de Shannon, “car” para realizar los tests de homocedasticidad
de los modelos del ANOVA, y “cowplot”, “ggpubr” y “ggplot2” para las graficas.

4. Resultados

4.1 Diversidad taxonoémica de hongos y bacterias.
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Los tratamientos del suelo no generaron diferencias significativas en la riqueza de
especies. La riqueza de especies en la rizosfera de las encinas mostraron
diferencias significativas en funcion del tiempo (Tabla 1) siendo el tercer tiempo
significativamente mayor que el resto de los tiempos (Figura 1). El resto de los
indices de diversidad (Shannon y Simpson) en bacterias no mostraron diferencias
significativas.

Tabla 1.- Tabla de datos de ANOVA de dos vias con el Tiempo y el Tratamiento. a)
Riqueza para bacterias (16S); b) Riqueza para los hongos.

Riqueza (a) Bacteria Factores Df SumSg  MeanSgy  Fvalue Pr(>F)
Tratamiento 3 00016 00005 1514 0,228

Tiempo 2 00088 00044 12454 0,823E05%*+

1
Se transforman los datos a
logaritmo para conseguir la

homogeneidad de las varianzas. Tratamiento/Tiempo 5 00014 00002 0696 0,654

Residuals 3 00124  0,0003

Riqueza(b) Hongos Factores Df SumSq  MeanSg  Fvalue Pr(=F)
Tratamiento 3 5652 1883 0,405 0,749
Tiempo 2 38377 19188 4129 0,024*
Tratamiento/ Tiempo 6 12198 2033 0,437 0,348

Residuals 35 162621 4646

La contribucidn relativa de los filos bacterianos Acidobacteriota, Actinobacteriota,
Chloroflexi, Bacteroideta, no mostraron diferencias significativas ni entre tiempos
ni entre tratamientos. Sin embargo, los filos Proteobacteria y Verrucomicrobiota si
mostraron diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 2) siendo
significativamente mayor la proporcion de este filo en el tratamiento con el fosetil
de aluminio que con la enmienda (Figura 2). Con respecto a la contribucion de los
hongos, ninguno de los filos (Mucuromycota, Mortierellomycota, Basidiomycota,
Ascomycota) mostro diferencias significativas entre tratamientos y tiempos.
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Figura 1.- Diversidad alfa para bacterias y hongos para cada uno de los
tratamientos aplicados (Control sin tratamiento; enmienda caliza, fosetil de
aluminio; combinaciéon de ambos) a los suelos de las encinas afectadas por la
Phytophthora cinnamomi en los tiempos 1 (antes de la aplicacion de los
tratamiento; octubre 2022), 2 (después de 6 meses de su aplicacidn; abril 2023); 3

(después de 1 afio y medio de su aplicacion; abril 2024).

Tabla 2.- Tabla de datos de ANOVA de dos vias con el Tiempo y el Tratamiento. a)
Proporcion relativa del filo bacteriano Verrumicrobiota; b) Proporcién relativa del
filo bacteriano Proteobacteria.
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Filo Verumicota (a) . Bacteria  Factores Of SumSy  MeanSy  Fvalue Pii>F)
Tratamiento 3 0011 0,003 3,639 0,020%
2
6

Tiempo 0,002 0,002 2495 0122
Tratamiento/Tiempo 0,001 0 0,738 0533
Residuals 35 0041 63E4

Filo Proteobacteria (b). Bacteria  Factores Of SumSy MeanSy  Fvalue Pii>F)
Tratamiento 3 0011 0,003 3,624 0,022*
Tiempo 2 0,003 0,002 1404 0,259
Tratamiento/Tiempo 6 0,006 0,001 0952 0471
Residuals 35 0,037 0,001

0.16

0.12

0.08 F $ Tiempo 1
Ere—
*

0.041 .

0.16 1

Verrucomicrobiota (%)

0.16
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Figura 2. Evolucion de la contribucion relativa de los filos bacterios que mostraron
diferencias significativas para cada uno de los tratamientos aplicados (Control sin
tratamiento; enmienda caliza, fosetil de aluminio; combinacién de ambos) a los
suelos de las encinas afectadas por la Phytophthora cinnamomi en los tiempos 1
(antes de la aplicacidén de los tratamientos; octubre 2022), 2 (después de 6 meses de
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su aplicacidn; abril 2023); 3 (después de 1 afio y medio de su aplicacion; abril 2024).

En el andlisis NMDS se observa la distribucion de bacterias y hongos en funcion del
tiempo (colores) y de los tratamientos (formas). No se identificaron grupos claros
de distribucion para las comunidades fungicas y bacterianas (Figura 3). Sin
embargo, el PERMANOVA mostré que tanto los tratamientos (F = 2,13, p = 0.005)
como la estacionalidad (F = 1,58, p = 0.001) tuvieron un efecto significativo en la
distribuciéon y composiciéon de las comunidades bacterianas (Tabla 3). Estos
cambios significativos también se presentaron en las comunidades fungicas, tanto
por los tratamientos (F = 0,092, p = 0.002) como por la estacionalidad (F = 0,0598, p
=0.007).

Bacteria
<&
Treatment
. 0] : control
| O $ e+f
) A A O A A M enmienda
7] @ fosfato
B B o . © A o
< 00l N f o ﬁ A | Time
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Figura 3. Representacion bidimensional del andlisis NMDS de las comunidades de
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bacterias y hongos bajo los tratamientos de control, enmienda, fosetil de aluminio
y la combinacidn de ambos, a lo largo de tres tiempos. Los tiempos de estudio son
antes de la aplicacién de los tratamientos (octubre 2022), 6 meses después (abril
2023) y 1 afio y medio después de la aplicacion del tratamiento (abril 2024).

Tabla 3.- El andlisis PERMANOVA de las comunidades de hongos y bacterias bajo
diferentes tratamientos y tiempos.**
PERVANCVA(NMDSBacteria  Factores am3  Meany Fvawe P(=F)

]

Tidamiento 3 20 03 15 006"
)
G

Tiempo 1,006 0503 213 0,001+
Tratamiento/Tiempo 0,965 0,168 0,681 1
Residuals 3 8266 02% 0721
Total 46 11,359 1

PERVANCVA(NMDS]Hongos ~ Factores Df am3  Meany Fvawe P(=F)
Tratamiento 3 14 048 0092 0,002
Tiempo 2 094 0467 00598 0,007+
Tratamienta/Tiempo i 1364 1,364 0,087 1
Residuals 3 11669 039 076
Total 46 15,61 1

4.2 Actividad metabdlica (MSIR) de las comunidades microbianas de los
suelos.

Los diferentes tratamientos no afectaron significativamente la respiracion
microbiana de los suelos excepto en los aminodcidos (Tabla 4). Se observo que la
combinacion de la enmienda de caliza con el fosetil de aluminio estimuld la
respiracion de los aminodacidos. Esta activacion no se observo en las aplicaciones
individuales de los tratamientos y tampoco se observo en el resto de las fuentes de
carbono (Figura 4). Si que existi0 un efecto de la estacionalidad sobre la
respiracion microbiana de todas las fuentes de carbono (Tabla 4) siendo el
muestreo de abril (después) significativamente mayor que el octubre (antes).
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Figura 4.- Representacidon grafica del ANOVA de los factores que han mostrado
diferencias significativas en la respiracion microbiana de los suelos asociados a las
encinas afectadas por Phytophthora cinnamomi.

Tabla 4.- Tabla de datos de ANOVA de dos vias con el Tiempo y el Tratamiento.
a) fuentes totales; b) aziicares c) aminoacidos; d) acidos organicos.
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Total Fuentes de carbono (8) ~ Factores Df SumSq Mean3q  Fvalue Pr(>F)
Tratamiento 3 140862 49954 216 011
Tiempo 1 355597 395597 1544 0,00062%+
Tratamiento:Tiempo 3 84306 28102 122 0323
Residuals yl\ 532081 23024

Aziicares (b) Factores Df SumSq Mean3q  Fvalue Pr(>F)
Tratamiento 3 44626 13818 1471 0,222
Tiempo 1 B3BB0 83880 9501 0,005097%*
Tratamiento:Tiempo 3 22063 7354 0833 04888
Residuals yl\ 211867 8828

Aminodcidos (c) Factores Df Sum3q Mean3q  Fvalue Pr(>F)
Tratamiento 3 13374 4438 3,239 0,039%
Tiempo 1 44122 41122 29,883  0,00001282% %+
Tratamiento:Tiempo 3 8204 2735 1987 0142
Residuals 24 33026 1376

Acidos organicos (d) Factores Df Sum3q Mean3q  Fvalue Pr(>F)
Tratamiento 3 6076 2025 1611 0,212
Tiempo 1 15020 15029 1196 0,002042%%
Tratamiento:Tiempo 3 3961 1320 1,09 0,388
Residuals 24 30159 1236

4.3 Sensibilidad térmica (Q10)

La sensibilidad térmica de la respiracién microbiana del suelo, fue de 1,7 + 0,03 lo
que indica que la tasa de respiracion microbiana se incrementa 1,7 veces en
funcion de los incrementos de temperatura (Figura 5). Sin embargo, este valor se
mantuvo constante y no se observaron efectos significativos de los tratamientos
aplicados (F = 2,25, p = 0.10) a los suelos ni de la estacionalidad (F = 0,64, p = 0.42)
(Tabla 5).

Tabla 5.- Tabla de datos de ANOVA de dos vias con el Tiempo y el Tratamiento.
e) Sensibilidad térmica

Sensibiidad Témica (¢ Factores DF SumSy MeanSq  Fvalue PII>F)
Tratamierto 3 025% 0075132 22525 0,108
Tiempo 1 002158 002583 06471 04291
Tratamienta:Tiempo 3 021819 0072729 21805 0,1165

Residuals 24 0,80001 0,033334
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Q10=1,71+0,036
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Figura 5. Respiracidon promedio de las comunidades microbianas en funcién de la
temperatura (5° C, 15°C, 25°C y 35°C, a partir de todas las mediciones realizadas en
los suelos de los diferentes tratamientos y recogidas en los diferentes tiempos).

5. Discusion

En el presente estudio se evaluo el impacto de la aplicacion de una enmienda
caliza y endoterapia con fosetil de aluminio y su combinacion sobre la microbiota
del suelo en encinares afectados por Phytophthora cinnamomi. Los resultados
obtenidos permiten discutir los efectos de estos tratamientos en términos de
diversidad taxondmica y funcional de las comunidades microbianas, asi como su
interaccidén con factores estacionales.

La riqueza bacteriana mostré un incremento significativo en el tercer tiempo de
muestreo (T18), mientras que los indices de Shannon y Simpson no presentaron
variaciones significativas. Este hallazgo indica que, aunque la cantidad total de
taxones bacterianos aumenta con el tiempo, la equidad y diversidad relativa
permanecen estables. Este resultado esta en linea con estudios previos tales como
los realizados por BOSSOLANTI et al. (2021), ZHANG et al. (2021) y FAROOQ et al.
(2022).Esta resiliencia se debe, en gran medida, a la redundancia funcional
presente en estas comunidades, la cual juega un papel crucial en la mitigacién de
los cambios que experimentan los ecosistemas ante diversas perturbaciones.

En cuanto a las comunidades fungicas, no se observaron cambios significativos ni
en riqueza ni en diversidad relativa. Esto podria sugerir que los tratamientos
aplicados tienen un impacto limitado sobre los hongos del suelo, posiblemente
porque estos tratamientos afectan principalmente al pH y a las propiedades
quimicas del suelo, que son mas relevantes para las bacterias (ZHANG et al., 2021).

Los tratamientos no alteraron significativamente la respiracién basal ni las tasas
catabolicas de los azucares y 4cidos organicos, pero si estimularon la respiracién
de aminodcidos en el caso de la combinacién de enmienda caliza y fosetil de
aluminio. Este efecto puede explicarse por el aporte adicional de nitrogeno y
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fosforo al suelo, que actia como fuente facilmente asimilable para ciertos
microorganismos (JOSHI et al., 2024; WANG et al., 2024). Ademas, la mejora en la
disponibilidad de nutrientes generada por la enmienda caliza, que regula el pH del
suelo y favorece la solubilidad de compuestos, podria potenciar la actividad
microbiana (LI et al., 2020; ASLAM et al., 2024). En consonancia con investigaciones
previas, los tratamientos pueden alterar la composicion de las comunidades
microbianas, pero la diversidad de funciones metabdlicas dentro de estas
poblaciones juega un papel crucial en mantener la estabilidad funcional de los
suelos frente a cambios ambientales (PIERANTONI, 2024).

La estacionalidad tuvo un impacto significativo en todas las tasas catabdlicas y
nuestros resultados se relacionan con la bibliografia disponible (WAN et al., 2024).
Las tasas de descomposiciéon del carbono estdn mediadas por la actividad
enzimadtica, tanto intracelular como extracelular, y las condiciones de nitrificacion,
viéndose ambos factores alterados positivamente por la temperatura, alcanzando
su optimo en primavera, que fue la segunda fecha de muestreo (COSTA et al., 2013;
MACHMULLER et al, 2016; SOLANKI et al., 2024). Estos hallazgos resaltan la
importancia de considerar factores estacionales al evaluar la dindmica del carbono
en los suelos y subrayan la complejidad de las interacciones entre la biota del suelo
y las variables ambientales (MARTINEZ et al., 2023).

La sensibilidad térmica de la respiracién microbiana se mantuvo constante (1,7 +
0,03) y no presentd variaciones significativas entre tratamientos ni tiempos. Este
valor, coherente con los modelos actuales (MEYER Y WELP et al., 2018), refleja que
las comunidades microbianas responden de manera intrinseca a los cambios de
temperatura, independientemente de los tratamientos aplicados. Este hallazgo
cobra relevancia en el contexto del cambio climdtico, ya que sugiere que la
sensibilidad térmica de las comunidades microbianas es un factor crucial en la
retroalimentacion del ciclo del carbono (GROMOVA et al,, 2020). Sin embargo, es
crucial continuar investigando los efectos a largo plazo y bajo escenarios
climaticos extremos. A medida que las temperaturas globales continuan
aumentando, entender como responden los ecosistemas terrestres, en particular
los microorganismos, es fundamental para predecir y mitigar los impactos del
cambio climatico. La estabilidad de la sensibilidad térmica observada en este
estudio sugiere que, al menos en el corto plazo, los modelos actuales pueden seguir
siendo fiables para proyectar los futuros flujos de carbono del suelo. Sin embargo,
es imprescindible continuar investigando para evaluar cdmo estas respuestas
pueden variar a largo plazo y bajo diferentes escenarios climaticos, asegurando asi
que las estrategias de mitigaciéon y adaptacion sean eficaces y basadas en datos
precisos.

6. Conclusiones

La combinacién de tratamientos con enmienda caliza y fosetil de aluminio
muestra un potencial prometedor para mejorar la salud del suelo y reducir el
impacto de Phytophthora cinnamomi en encinares afectados. Sin embargo, los
efectos sobre las comunidades fungicas y bacterianas requieren estudios mas
prolongados y especificos para evaluar la sostenibilidad a largo plazo de estas
practicas.

Ademas, seria importante investigar como estos tratamientos interactdan con
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otros factores ambientales, como la sequia y el cambio climatico, que afectan
directamente a la dindmica del patégeno y la resiliencia de los ecosistemas
I forestales.
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