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Resumen

Para este estudio, se determinaron los cambios en la producción de hongos con respecto a diferentes

modelos y escenarios de cambio climático y registros históricos en Cataluña. Estos datos permitieron esti-

mar y predecir la evolución histórica y futura de la producción de hongos durante un período superior a

150 años (1950 - 2100). A través de esta información, se pretendía aumentar el conocimiento sobre la eco-

logía de los hongos y comprender las interacciones entre el clima y la productividad de los hongos. El estu-

dio se realizó con los datos recopilados de más de 100 parcelas de muestreo, en los bosques de pinos de

Cataluña (tomadas las muestras semanalmente durante la fructificación más alta de hongos, entre 1995 y

2016). Los modelos propuestos revelan que las variables climáticas son las más relevantes a la hora de pre-

decir la ocurrencia y la productividad. Las estimaciones anteriores (evolución histórica) de la producción

de hongos muestran que no hubo variaciones significativas en el nivel global para Cataluña, mientras que,

en general, en el análisis espacialmente explícito del territorio catalán, se detectó una disminución signifi-

cativa en algunas regiones de los Pirineos. Sin embargo, en los diversos escenarios futuros analizados, no

se observaron variaciones significativas en la cantidad de producción comercializada, comestible y total de

hongos a nivel global de Cataluña. Mientras tanto, para las especies Hygrophorus latitabundus, Cantha-

rellus lutescens, Hydnum repandum y Lactarius grupo deliciosus (en algunos escenarios), se detectó un

aumento generalizado de la producción. Por otro lado, a nivel regional, y de acuerdo con las fluctuaciones

climáticas de cada área específica, donde se pudo ver una evolución positiva y negativa significativa de la

producción de hongos en Cataluña. 

Palabras clave: Hongos, multifuncionalidad, productos forestales no madereros, modelos mixtos.

Abstract

For this study, there were determined the changes in mushroom production regarding different models

and scenarios of climate change and historic records in Catalonia. This data allowed the estimate and pre-

diction of the historical and future evolution of mushroom production for a period longer than 150 years

(1950 – 2100). Through this information, it was intended to growth of knowledge regarding the fungi eco-

logy and understanding the interactions between climate and mushroom productivity. The study was per-

formed by the data gathered from more than 100 sampling plots, in the Catalonia pine forests (taken the

specimens weekly during the highest mushrooms fructification, between 1995 and 2016). The proposed

models reveal that the climatic variables are the most relevant when it comes to predict the occurrence and

productivity. The previous estimations (historical evolution) of mushroom production show that there were

no significant variations in the global level for Catalonia, while, generally, in the spatially explicit analysis

of the Catalan territory, there were detected a significant decrease for some regions of the Pyrenees.

However, in the diverse future scenarios analysed stages, there weren’t observed significant variations in

the amount of marketed, edible and total mushrooms production related to them at global level. Meanwhile,

for the species Hygrophorus latitabundus, Cantharellus lutescens, Hydnum repandum and Lactarius group

deliciosus (in some scenarios), it was detected a generalized increasing of the production. Otherwise, it’s

at regional level, and according to every specifically area’s climatic fluctuations, where it could see a sig-

nificant positive and negative evolutions of mushroom production in Catalonia. 

Keywords: Fungi, multifunctional, non-wood forest products, mixed models. 



1. Introducción

Entender los patrones biogeográficos en la ecología de los hongos y su fructi-
ficación es necesario para avanzar en el conocimiento de estos organismos que jue-
gan un papel clave en el funcionamiento de los ecosistemas forestales y en la pro-
visión de numerosos servicios ecosistémicos. En los ecosistemas mediterráneos, en
muchas ocasiones caracterizados por una baja rentabilidad para el aprovechamien-
to de los recursos madereros (Palahí et al., 2009, Alexander et al., 2002), los pro-
ductos forestales no madereros, entre los que destacan las setas comestibles y co-
merciales, son de gran importancia desde el punto de vista no solo ecológico, sino
también socioeconómico (Voces et al., 2012, Bonet et al., 2013).

Los últimos datos de “Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC)
muestran que los cambios en el clima que vienen observándose en las últimas dé-
cadas seguirán en el futuro (Moss et al., 2010). Por ello, se está trabajando con dis-
tintos modelos y posibles escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero
para predecir futuros impactos sobre los ecosistemas terrestres. Teniendo en cuen-
ta la alta relación que guardan variables climáticas como la precipitación o la tem-
peratura con la producción de setas, se estima que dichos cambios en el clima po-
drían afectar a la producción de estas. Sin embargo, el conocimiento sobre las di-
námicas espacio-temporales de la producción micológica en ecosistemas foresta-
les mediterráneos vulnerables frente al cambio climático es muy escaso, haciendo
necesario profundizar en la investigación en este campo, para predecir y anticipar-
se, si es necesario, con una gestión adaptativa de los ecosistemas forestales para
mantener la riqueza fúngica (de-Miguel et al., 2014, Collado et al., 2018). 

En dicho contexto, este estudio pretende analizar la evolución histórica y futu-
ra (1950 – 2100) de la producción de setas epigeas en los pinares del noroeste de
la Península Ibérica (Cataluña), con especial énfasis en especies de hongos de alto
interés comestible y comercial como son Cantharellus lutescens, Hydnum repan-
dum, Hygrophorus latitabundus, Lactarius grupo deliciosus, Macrolepiota proce-
ra y Tricholoma terreum. Así mismo, pretende ser pionero en la creación de mode-
los de producción sensibles al clima para distintas especies para las cuales no exis-
ten herramientas predictivas con el objetivo de realizar estimaciones inéditas de la
producción histórica y futura considerando múltiples escenarios de cambio climá-
tico, a partir del análisis espacio-temporal de una de las series de datos de produc-
ción micológica más importantes del mundo.  

2. Material y métodos

2.1. Datos

Para dicho estudio se utilizaron datos de producción de setas de la Universidad
de Lleida y el Centro Tecnológico Forestal de Cataluña procedentes de más de 100
parcelas de muestreo permanentes situadas en el territorio catalán, en las que se han
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recogido datos semanalmente durante el principal período de fructificación (agos-
to-diciembre), entre 1995 y la actualidad. Más información sobre les métodos de
muestreo y los datos se pueden encontrar en Bonet et al. 2004 y Martínez de Ara-
gón et al. 2007. Los datos climáticos históricos para toda Cataluña, así como los co-
rrespondientes a las parcelas de muestreo micológico, se obtuvieron mediante in-
terpolación y corrección altitudinal (metodología DAYMET, Thornton et al., 1997;
Thornton i Running, 1999) utilizando el paquete de R “meteoland” (De Cácereset
al. 2017) de las observaciones de las estaciones meteorológicas de la Agencia Es-
tatal de Meteorología y el Servicio Meteorológico de Cataluña, del Proyecto Con-
solider-Ingenio MONTES (CSD2008-00040). Además, los escenarios futuros de
cambio climático se obtuvieron:

1. Del proyecto MONTES, concretamente los escenarios A2 y B2 propuestos
por el IPCC-SRES.

1. Del proyecto EU-CORDEX, del cual se utilizaron dos escenarios de emisio-
nes de gases de efecto invernadero RCP4.5 y RCP8.5 combinados con dos
modelos climáticos regionales alternativos: RCA4 y CCLM4-8-17.

Por tanto, en total se analizaron seis escenarios alternativos de cambio climáti-
co hasta el año 2100, además de las tendencias históricas desde 1950 hasta la actua-
lidad. Finalmente, se utilizaron los datos referentes a las cubiertas vegetales de Ca-
taluña del Mapa de Hábitats CORINE, en su versión actualizada entre los años 2008
y 2012, que utiliza nuevos métodos y tecnología digital LiDAR para obtener infor-
mación de alta resolución y espacialmente continua sobre los tipos de vegetación.

2.2. Análisis estadístico

Para estimar la producción pasada y futura de diferentes especies de setas, tras
valorar y probar diversos enfoques alternativos (p. ej. Geographically weighted re-
gression, modelos mixtos o diferentes métodos de interpolación como Kriging), fi-
nalmente se optó por la utilización de modelos lineales generalizados mixtos. Estos
permiten, a partir de la incorporación de efectos aleatorios, considerar la posible au-
tocorrelación espacio-temporal debida a las características del muestreo de la pro-
ducción micológica (remedición de parcelas permanentes a lo largo del tiempo y
distribuidas por una amplia zona geográfica, de-Miguel et al., 2014; Karavani et al.,
2018; Collado et al., 2018). La alta ocurrencia de valores de producción nulos de-
bido al tamaño reducido de las parcelas y la propia estocástica en la aparición de
setas, opté por la modelización por partes. Con este método se distingue una pri-
mera etapa donde se estima la probabilidad de aparición de setas, a partir de una re-
gresión logística de efectos mixtos, y una segunda etapa donde se predice la pro-
ducción micológica a partir de los valores no nulos, utilizando modelos lineales
(Hamilton i Brickell, 1983; de-Miguel et al., 2014; Karavani et al., 2018; Collado
et al., 2018).
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Los modelos ajustados se utilizaron en el análisis espacialmente explícito de la
producción micológica anual histórica y futura con una resolución espacial de 1
km2. Dicho análisis permitió la creación de mapas de producción anual de setas
entre 1950 y 2100 en función de los datos meteorológicos históricos y de los dife-
rentes escenarios de cambio climático. A partir de esta información estimé las ten-
dencias tanto desde un punto de vista espacialmente explícito como a escala regio-
nal para el conjunto de Cataluña. Para examinar dichas tendencias, se utilizaron mé-
todos no paramétricos como el test de Mann-Kendall (Mann, 1945) y la aproxima-
ción de Theil-Sen (Sen, 1968) con el objetivo de determinar la significación y la
magnitud de dichas tendencias.  

3. Resultados y discusión 

En lo referente a los modelos de producción micológica, la mayoría de grupos y
especies de hongos mostraron una relación significativa y positiva con la precipita-
ción de los meses de agosto a octubre, coincidiendo con el periodo de fructificación
de muchas especies. Por otro lado, especies como T. terreum, con una fenología más
tardía, presentó una relación significativa y positiva con la precipitación de los meses
de septiembre a noviembre. Además, de manera general, se pudo ver que las tempe-
raturas que influyen de manera más significativa en la producción anual de setas son
aquellas que resultan más limitantes para la fructificación de estas, principalmente la
temperatura máxima media en agosto y la temperatura mínima en noviembre, enmar-
cando la fructificación de setas en un rango propicio de temperaturas. La producción
anual de cada especie concreta presenta ciertas características propias en los mode-
los, reflejando diferencias ecológicas y fenológicas entre especies.

El hecho que los modelos de producción estén ajustados con un mayor núme-
ro de variables explicativas respecto a los modelos de probabilidad de aparición,
puede deberse a que los primeros abarcan todo el período de fructificación, mien-
tras que los segundos describen las condiciones mínimas necesarias para que las
distintas especies analizadas empiecen a fructificar. La elevada significación esta-
dística de la precipitación y las temperaturas del mes de agosto concuerda con la
idea de que, en las regiones mediterráneas, las variables más limitantes son las
altas temperaturas y la poca precipitación de finales de verano.

Tras analizar las tendencias históricas de la producción de setas, los resultados
sugieren que, globalmente para el conjunto de Cataluña, si bien se aprecian tenden-
cias ligeramente negativas, estas no son lo suficientemente significativas como
para poder afirmar que ha existido una disminución histórica de la producción mi-
cológica ocasionada por cambios en las condiciones climáticas. Por el contrario, a
nivel espacialmente explícito sí que se han podido ver disminuciones significativas
de la producción en algunas zonas donde la temperatura ha aumentado más noto-
riamente y la precipitación se ha mantenido más o menos constante desde 1950
hasta la actualidad. A modo ilustrativo de dichas tendencias, se muestra el análisis
realizado para la especie Lactarius grupo deliciosus (níscalo) (Fig. 1 y Fig. 2).
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De igual manera que en las series históricas, el análisis de los distintos escena-
rios futuros de cambio climático no arrojó apenas variaciones significativas en la
producción micológica a escala regional (para el conjunto de Cataluña). Por el con-
trario, el análisis espacialmente explícito sí mostró variaciones significativas en la
producción micológica futura para determinadas zonas del territorio catalán, sien-
do estas positivas o negativas en función del resultado de la evolución de las tem-
peraturas y la precipitación en dichas zonas, así como de su interacción. Para los
distintos grupos de setas estudiados, las variaciones más significativas ocurrieron
en aquellos escenarios en que la temperatura aumentaría de manera más notoria, de-
bido a las mayores emisiones de gases de efecto invernadero (RCP8.5), pero con-
dicionada por la cantidad de precipitación en cada zona. Cabe destacar, también, las
diferencias encontradas entre los escenarios propuestos por IPCC-SRES y los re-
sultantes del proyecto EU-CORDEX (p. ej. Fig. 1 para L. grupo deliciosus), que
pueden ser considerables para el conjunto de grupos y especies. Por un lado, los es-
cenarios A2 y B2 muestran un rango de datos climáticos más parecidos a los actua-
les, haciendo que la producción predicha por los modelos sea también algo más co-
herente con las tendencias históricas. Sin embargo, los datos de precipitación de
estos dos escenarios distan mucho de los de los cuatro escenarios basados en EU-
CORDEX, considerados más actuales y fieles a la realidad. 

4. Futuras líneas de investigación

En relación a este trabajo y siguiendo la misma línea de estudio, en el futuro se
podría plantear la posibilidad de estudiar tanto la diversidad como la fenología de
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Figura 1. Evolución media de la producción de Lactarius grupo deliciosus para el periodo his-
tórico (1950- 2010) y los distintos escenarios y modelos futuros (2011 – 2100), en Cataluña.



las distintas especies de hongos y si estas guardan alguna relación, como parece evi-
dente, con la productividad de setas. De esta manera se podría obtener información
también sobre posibles cambios pasados y futuros no solo en la producción, sino
también en la diversidad de hongos. Por otra parte, por falta de datos, en este estu-
dio se ha abordado el estudio de la evolución de la producción micológica en fun-
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Figura 2. Análisis espacialmente explícito de las tendencias futuras en Lactarius grupo delicio-
sus. En gris se muestra los pinares estudiados donde las tendencias no son significativas, mien-
tras que en una escala de colores se muestra la magnitud de la tendencia según la aproximación
de Theil-Sen (en el diagrama de caja se muestra un resumen de los valores del total de pixeles
de 1 km2). Se distinguen los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 del proyecto EU-CORDEX (utilizan-
do los modelos regionales RCA4 y CCLM4-8-17) y A2 y B2 propuestos por IPCC-SRES.



ción únicamente del cambio climático sin considerar los cambios históricos y fu-
turos en la estructura de las masas forestales y en el uso del suelo. Por consiguien-
te, futuros trabajos podrían contribuir a expandir aún más nuestro conocimiento
sobre el impacto del cambio global sobre la evolución de la producción de setas te-
niendo en cuenta factores como la migración de especies forestales arbóreas o los
cambios en el área y tipología forestales. Debido a las limitaciones subyacentes a
los datos y metodología utilizados se abre la posibilidad de mejorar los resultados
de este estudio con nuevas técnicas de análisis (técnicas de análisis de ADN y/o
ARN, novedosas técnicas de Machine Learning, etc.), colaboración entre discipli-
nas y entidades, así como la obtención de más datos que permitan agrandar nues-
tro conocimiento en este campo.
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