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Resumen

Las intervenciones selvicolas que se planifican en la gestion forestal influyen en el crecimiento y
desarrollo de los distintos componentes del ecosistema. También modifican las condiciones de los
hongos, que viven en simbiosis con las especies forestales.

Los avances en las nuevas tecnologias estan permitiendo crear diferentes herramientas y/o
aplicaciones web que simulan escenarios selvicolas que facilitan la toma de decisiones en la gestion
forestal integral. El objetivo de este trabajo es simular la productividad de Lactarius grupo deliciosus y
Boletus edulis en una masa de Pinus sylvestris bajo distintos escenarios selvicolas y climaticos. La
simulacién se ha llevado a cabo en la plataforma SIMANFOR (Sistema para la Simulacion de
Alternativas de Manejo Forestal Sostenible).

Los resultados obtenidos determinan que las claras incrementan la productividad de Lactarius grupo
deliciosus y Boletus edulis. En el caso de los niscalos, la productividad de los mismos aumenta
conforme incrementa la intensidad de clara. Sin embargo, en el caso de los boletos las claras deben
ser mas moderadas, pues la produccion de esta especie necesita un periodo de recuperacion
después de la intervencion, que es mayor cuanta mas alta es la intensidad. Por tanto, para Boletus
edulis, los resultados de este trabajo muestran que las claras que mejoran la productividad en
términos globales son las moderadas (25% en Area basimétrica).
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1. Introduccion

Los hongos silvestres comestibles, que abundan notablemente en todos los tipos de montes en
Espana, constituyen una gran riqueza ecolégica y econdomica. Ademas, los hongos constituyen un pilar
fundamental por su funcion social. Sin embargo, existen multitud de especies apreciadas y frecuentes
para las que cabe plantear un aprovechamiento ordenado, ya que son muy abundantes, alcanzan un
precio muy elevado y su recoleccién controlada no afecta al futuro del recurso (EGLI et al., 2006; ORIA
de RUEDA et al., 2007).

La selvicultura flngica debe orientarse de forma integral hacia la conservacién y produccion
sostenida tanto de madera como de los recursos naturales (caza, regulacion de caudales,
conservacion de suelos, usos sociales y recreativos, etc.) y muy especialmente de los hongos
comestibles en las comarcas mas productivas, tanto por sus valores de uso directo como indirecto.
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Cada especie de hongo, posee unos requerimientos caracteristicos respecto del tipo de bosque,
cubierta arbolada, edad del arbolado, tipo de suelo, etc., que en cada caso podran ser mejoradas por
la gestion aplicada para lograr mantener o, incluso aumentar, la produccién. Para poder lograr este
objetivo, el primer paso es el conocimiento tanto de la diversidad flingica como de las producciones
de las principales especies micolégicas. Para determinar la productividad micolégica, la metodologia
utilizada consiste, a grandes rasgos, en recolectar las setas en una superficie concreta, pesar la
produccion y referirla a la superficie de monte (kg hal). Ademas de tener datos de productividad, se
necesitan herramientas predictivas para simular y predecir cual va a ser la evoluciéon de un recurso
forestal en el tiempo. Asi, se pueden anticipar los efectos que sobre el desarrollo de la masa tiene la
aplicacion de diferentes tratamientos o alternativas de gestion y optimizar el tratamiento de la masa
para obtener determinados objetivos fijados por la persona que la gestiona. Por otra parte, uno de los
principales retos consiste en comprender la respuesta de los ecosistemas al cambio climatico. En
este contexto, resulta fundamental proyectar los impactos de éste sobre los bosques, para poder
explorar, disefar y aplicar estrategias de mitigacion y/o adaptacion.

La plataforma SIMANFOR (www.simanfor.es; BRAVO et al., 2012) es una herramienta para
simular alternativas de gestion forestal sostenible, que integra diferentes modulos para gestionar
inventarios forestales, simular y proyectar las caracteristicas de los rodales y mantener la integridad
de los ecosistemas. Plataformas como éstas son fundamentales para la generacién de nuevas
hip6tesis y son absolutamente necesarias para evaluar la respuesta de un impacto de gestién o
climatico en la productividad de especies de hongos de alto valor econdémico.

2. Objetivos

En el contexto actual de cambio climatico y social, el objetivo de este trabajo persigue
determinar cédmo influyen diferentes escenarios selvicolas en la produccién de dos setas comestibles
muy valoradas econdmicamente, Lactarius grupo deliciosus y Boletus edulis, en distintos escenarios
climaticos, para valorizar las medidas de gestién 6ptimas que mejoren la rentabilidad de este recurso
no maderable.

3. Metodologia

En primer lugar, se realizd una recogida de informacion de los principales modelos de
productividad de setas para poder ser implantados en la plataforma SIMANFOR. Para la eleccion del
mismo, se considerd que el modelo pudiera asociarse a masas de Pinus sylvestris, debido a que la
plataforma SIMANFOR tiene desarrollado el modelo IberoPs (Bravo, 2005) parametrizado para Pinus
sylvestris (LIZARRALDE et al., 2010) para tal fin. En segundo lugar, se considerd que el modelo tuviera
variables de masa para poder simular diferentes escenarios de gestién forestal. Por dltimo, se
consideraron aquellos modelos que también incluian como variables predictivas variables climaticas,
con el fin de poder simular diferentes escenarios climaticos.

Una vez realizada la blsqueda bibliografica, se decidié realizar la simulacién con los modelos de
MARTINEZ PENA et al. (2012) para la productividad de Lactarius grupo deliciosus y Boletus edulis.
Una vez seleccionados, se crearon las rutinas necesarias en SIMANFOR, como la introducciéon del
modelo de MARTINEZ PENA et al. (2012) y la modificacion del output para poder obtener los
resultados deseados en distintos escenarios de gestion y climaticos. Para la simulacién se utiliz6 el
modelo IberoPs de Pinus sylvestris (LIZARRALDE et al., 2010). Los escenarios de gestion forestal
planteados consistieron en la realizacion de tres tipos de clara en la masa a la edad de 63 anos
(Figura 1). Las intensidades probadas fueron claras del 10% en area basimétrica (simulando una
clara muy ligera), del 25% (una clara moderada) y del 35% en area basimétrica (simulando una clara
fuerte). La eleccion de estas intensidades de clara es debido a que son los pesos utilizados en un
ensayo de intensidad de claras en el Bosque modelo de Palencia (BRAVO et al., 2015). Con respecto
a los escenarios climaticos, se consideraron precipitaciones y temperaturas que permiten distinguir
entre diferentes rangos, para considerar condiciones mas o menos adversas de las condiciones que
definen un escenario normal en la comarca del Bosque Modelo de Palencia (temperatura real media
de los meses de otofo y precipitacion total real en los meses de otono). Asi, se consideraron los
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siguientes escenarios: Escenario climatico 1 (c1)=600 mm de precipitacion total en los meses de
otono y 10°C de temperatura media de los meses de otono; Escenario climatico 2 (¢2)=400 mm de
precipitacion total en los meses de otonio y 6°C de temperatura media de los meses de otoio;
Escenario climatico 3 (¢c3)=150 mm de precipitacion total en los meses de otono y 4°C de
temperatura media de los meses de otono.

SIIMAN|FOR Sistema de Apoyo para la Simulacidn de Alternativas de Manejo Forestal Sostenible
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Figural. Escenario selvicola planteado con intensidad de clara del % en area basimétrica.
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Una vez realizados los escenarios de cada una de las intensidades, se realizaron las
comparativas correspondientes para saber en cada escenario climatico, qué gestion es la mas
adecuada, y por otro lado, en cada gestion planteada, qué escenario presenta las mejores
condiciones para obtener la mayor productividad de Lactarius grupo deliciosus y Boletus edulis.

4. Resultados

Los resultados obtenidos muestran que la productividad de Lactarius grupo deliciosus antes de
realizar la clara (Tabla 1) es, en todos los escenarios selvicolas (G10, G25, G35), superior en el
escenario climatico 1, donde las condiciones de precipitacion y temperatura son muy propicias para la
emergencia de estas especies. Los valores obtenidos en el escenario climatico 3, de condiciones muy
xéricas, son practicamente nulos. En el caso de la productividad de Boletus edulis, el comportamiento
es similar, obteniéndose los valores mas elevados en el escenario climatico 1. Destaca la gran
productividad simulada de Boletus edulis en este tipo de masas a estas edades.

Tabla 1. Productividad de Lactarius grupo deliciosus y Boletus edulis antes y después de realizar la clara por escenarios
selvicolas y climaticos.

Productividad (kg ha)

Escenarios climaticos para Lactarius Escenarios climaticos para

grupo deliciosus Boletus edulis
Caracteristicas dasométricas iniciales Ecl Ec2 Ec3 Ecl Ec2 Ec3
Edad
Es (anos) Hdom (m) N (pieshal) dg(cm) G(m2hal) V(m3hatl) 600_10 400_6 150_4 600_10 400_6 150_4
G10 53 14,85 1793 16,56 38,6 246,64 37,26 4,92 0,54 95,46 14,05 1,89
G10 58 15,84 1757 17,63 42,88 295,93 35,98 4,75 0,52 96,71 14,24 1,91
G10 63 17,04 1664 17,94 42,08 326,45 38,29 5,06 0,55 96,88 14,26 1,91
G25 53 14,85 1793 16,56 38,6 246,64 37,26 4,92 0,54 95,46 14,05 1,89
G25 58 15,84 1757 17,63 42,88 295,93 35,98 4,75 0,52 96,71 14,24 1,91
G25 63 17,4 847 22,95 35,07 284,64 44,04 5,82 0,64 90,16 13,27 1,78
G35 53 14,85 1793 16,56 38,6 246,64 37,26 4,92 0,54 95,46 14,05 1,89
G35 58 15,84 1757 17,63 42,88 295,93 35,98 4,75 0,52 96,71 14,24 1,91
G35 63 17,4 668 24,07 30,39 248,96 47,91 6,33 0,69 77,07 11,34 1,52

Nota: Es: Escenario selvicola [G10 es la aplicacion de una clara del 10% en area basimétrica; G25 es la
aplicacién de una clara del 25% en area basimétrica; G35 es la aplicacién de una clara del 35% en area
basimétrica]; Edad (anos) es la edad de la masa; Hdom (m) es la altura dominante; N (pies ha?l) es el
ndmero de pies por hectarea; dg (cm) es el diametro medio cuadratico; G (m2 hal) es el area basimétrica;
V (m3 hal) es el volumen de la masa; Ec: Escenario climatico; Ec1=600 mm de precipitacion total en los
meses de otono y 10°C de temperatura media de los meses de otofio; Ec2=400 mm de precipitacion total
en los meses de otono y 6°C de temperatura media de los meses de otofio; Ec3=150 mm de precipitacion
total en los meses de otono y 4°C de temperatura media de los meses de otono.

Una vez conocidas las productividades de partida, la Figura 2 refleja que, en el escenario 1,
donde las condiciones climaticas son mas favorables, las tres intensidades de clara aumentan la
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productividad de Lactarius. Ademas, a medida que aumenta la intensidad de clara, aumenta la
productividad de niscalos. En el escenario 2 y 3, el comportamiento es similar, encontrando que una
mayor intensidad de clara, aumenta la productividad de Lactarius. Si bien, la produccién de niscalos
ha sufrido un gran descenso en el escenario 2, obteniendo un maximo de 6,32 kg ha a la edad de
63 anos en el escenario selvicola de un 35% de intensidad en area basimétrica y de 0,69 kg ha1 en el
escenario 3, siendo practicamente nulo a lo largo de toda la simulacion.

RO L T

Figura 2.Evolucion de la productividad de Lactarius grupo deliciosus por cada escenario selvicola y climatico (a: Escenario 1;
b: Escenario 2; 3: Escenario 3).

Si consideramos dentro de cada gestion, qué escenario climatico es el que beneficia mas,
podemos ver que los mayores incrementos de productividad de Lactarius se producen en el escenario
1, siendo mas acusados cuanto mayor es la intensidad de clara. En los escenarios 2 y 3, al ser la
productividad tan baja, el efecto de la gestion no es determinante (Figura 3).

Figura 3. Evolucion de la productividad de Lactarius grupo deliciosus en el escenario 1, 2 y e segun se aplican las
intensidades de clara del 10%(a), 25%(b) y 35% (c).

Por tanto, al aplicar una clara de 10% de intensidad en area basimétrica, los resultados de la
simulacién muestran que, en el escenario climatico 1, se incrementa un 8,5% la productividad de
Lactarius a partir de la clara y continua con un incremento superior al 5% a lo largo de la edad de la
masa (Figura 4a). Si la clara es del 25% en area basimétrica, se incrementa en un 25% en el
momento de la clara y se mantiene por encima del 20% a lo largo de la edad (Figura 4b). Finalmente,
si la clara es del 35% este incremento es del 36% en los primeros anos y se mantiene por encima del
30% en todo el rango de edad (Figura 4c). En los otros dos escenarios el comportamiento es similar.

Figura 4. Evolucion de la productividad de Lactarius grupo deliciosus a lo largo de la edad con y sin clara del 10% (a), del
25% (b) y del 35% (c).
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Por tanto, se recomiendan intervenciones fuertes, puesto que beneficia la productividad de esta
especie de setas. Si las condiciones climaticas futuras fueran de mayores precipitaciones, la
productividad en estas masas se veria beneficiada. Si por el contrario, se producen condiciones mas
xéricas, la gestion aplicada no influye de forma tan determinante en el resultado final.

Con respecto a la evolucion de Boletus (Figura 5), el escenario 1 obtiene las mayores
productividades en los distintos escenarios selvicolas, como en el caso de Lactarius. Si bien, la
evolucion es diferente a raiz de efectuar la clara en los tres casos. Asi, cuando se aplica una clara
ligera (G10, Figura 5a) se produce un ligero ascenso de produccion de Boletus en el momento de la
clara para seguir descendiendo con la edad de la masa. Sin embargo, cuando se aplica una clara mas
fuerte (G25 6 G35) se produce un descenso en produccién para después conseguir mayores
productividades de Boletus a lo largo de la masa. Por tanto, en esta especie, las claras mas fuertes
incrementan la productividad de Boletus a lo largo de la edad de la masa.

Figura 5. Evolucion de la productividad de Boletus edulis en el escenario 1, 2 y 3 segun se aplican las intensidades de clara
del 10% (a), 25% (b) y 35% (c).

Si observamos la comparativa con la evoluciéon de la masa sin tratamiento selvicola (Figura 6),
vemos que en claras ligeras obtenemos un incremento en la productividad del 3% al hacer la clara y
luego llega a ser del 12% en los Gltimos anos simulados. Por contra, cuando la clara es del 25%,
obtenemos un incremento en la productividad del 25% al hacer la clara, que llega a ser del 30%. En el
caso de las claras mas fuertes, se produce un incremento de la produccién, pero es mas paulatino en
el tiempo y no tan intenso en valor. Por lo tanto, el tipo de clara que mejora la productividad de
Boletus, segln esta simulacion, serian claras de 25% en area basimétrica. La masa necesita unos
anos para recuperarse de la actuacion pero después se consiguen mejores rendimientos.

a . - b - . .

Figura 6. Evolucion de la productividad de Boletus edulis a lo largo de la edad con y sin clara del 10% (a), del 25% (b) y del
35% (c).

5. Discusion

Con la realizacion de este trabajo hemos podido simular la productividad de setas en distintos
escenarios selvicolas y climaticos.

Entre las distintas estrategias selvicolas de adaptacion al cambio climatico se encuentra el
control de la densidad del rodal mediante los tratamientos de claras (DALE et al., 2001,
SPITTLEHOUSE & STEWART, 2003), ya que mejora la disponibilidad de agua de los arboles que
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guedan en pie, ademas de reducir la vulnerabilidad a perturbaciones y favorecer la diversificacion de
especies que aporte mayor estabilidad al sistema.

Las claras pueden tener efectos tanto negativos como positivos sobre la produccion de
carpéforos, especialmente de hongos ectomicorricios, dado que estas estructuras constituyen el
punto de partida para la reproduccion sexual de los hongos, y por tanto, su estrategia de
supervivencia a largo plazo.

Segln los resultados de este estudio, mientras que los niscalos responden bien a cualquier tipo
de intensidad de clara, incluso, con mayores producciones cuanto mayor es esta intensidad, en el
caso de los boletus, las claras deben ser mas moderadas, pues la produccion de esta especie
necesita un periodo de recuperacion después de la intervenciéon, que es mayor cuanto mayor es la
intensidad. Por tanto, para Boletus edulis, los resultados de este trabajo muestran que las claras que
mejoran la productividad en términos globales son las moderadas (25% en area basimétrica).
Mediante la simulacién en el SIMANFOR se corrobora el comportamiento heliéfilo de ambas especies,
viéndose beneficiadas por las claras, permitiendo una mayor entrada de luz al suelo que favorece la
fructificacion de estos carpoforos (ORIA et al, 2007). Otros estudios han mostrado que en montes de
pinares, las claras mixtas, con un peso de corta del 30% en nimero de pies (N) dan lugar a un
importante incremento de las especies micorricicas (EGLI et al., 2007). En montes de Quercus
pyrenaica o Quercus petraea, los hongos comienzan a producir antes si hay espacio suficiente para
estar bien iluminados. En consecuencia, se debe conseguir la alternancia de unas masas aclaradas
con no aclaradas, porque en anos secos 0 muy calurosos, los hongos heliéfilos proliferan en umbrias
y montes espesos. Incluso se pueden plantear cultivos agricolas con micorrizas de tipo endotréfico
para la recuperacion micolégica en equilibrio con la conservacion de habitats.

6. Conclusiones

La gran cantidad de habitats de produccion micoldgica y la distinta ecologia de las setas, hace
dificil el resumir las recomendaciones selvicolas para la conservacion y promocion de los hongos
comestibles. No obstante, con los resultados de este trabajo si podemos concluir que las
simulaciones obtenidas muestran que, en cualquier escenario climatico se obtienen incrementos en
la produccion de niscalos, con el aumento de la intensidad de la clara, pero sblo en las mejores
condiciones climaticas la productividad se incrementa en mas de un 30% (escenario 1) a lo largo de
la edad simulada, frente a las obtenidas en el escenario 2 y 3. Con respecto a la productividad de
Boletus, podemos decir que la clara que incrementa la cantidad de esta especie, en kg por hectarea,
es la clara de un 25% de intensidad en area basimétrica. Este trabajo pone de manifiesto la influencia
de la gestion forestal y las intervenciones selvicolas en la productividad micolégica.
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