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R 1.2. Informe sobre requerimientos y amenazas para el

aprovechamiento potencial de PFNM.
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1. Introduccion

Los productos forestales no maderables (PFNM) desempefian un papel fundamental en
la bioeconomia y en el desarrollo rural de muchas regiones mediterraneas, aportando
recursos con un elevado valor socioecondmico, cultural y ambiental (Martinez de Aragén
et al., 2007; Martinez-Pefia et al., 2012; Bonet et al., 2014). Entre los mas relevantes se
encuentran la resina, el corcho, la castafia, el pifién, las setas, la trufa y la bellota, cuya
produccion contribuye tanto a la diversificacién de rentas en el medio rural como a la
conservacion de los ecosistemas forestales (Palahi et al., 2009; Calama et al., 2021;
Mutke et al., 2017). Sin embargo, el cambio climatico y otras presiones antropicas
amenazan su aprovechamiento, reduciendo la productividad potencial vy
comprometiendo la viabilidad futura de algunos de estos productos (San-Miguel-Ayanz
et al., 2016; Bravo-Oviedo et al.,, 2014). En este contexto, disponer de informacién
detallada sobre los requerimientos ecoldgicos de las especies y sobre las amenazas
gue condicionan su distribucién resulta esencial para una gestién sostenible (De la
Varga et al, 2013; Wang et al., 2024).

Con este propdsito se enmarca el proyecto IMFOREST, y en particular la accién Al.1,
“Determinacion de la distribucién potencial de los habitats asociados a los PFNM”, cuyo
objetivo es establecer una cartografia de referencia para los principales hébitats
productores de PFNM en Espafia. Entre los productos considerados se incluyen la
castafia, la resina, el pifién ibérico, la bellota, el corcho, diversas setas de interés

comercial y la trufa negra.

Para alcanzar este objetivo se han analizado las variables biocliméticas y geoldgicas
gue determinan la distribucién potencial de las especies productoras. En el caso de las
especies arbolreas se han evaluado: Castanea sativa (castafia), Pinus pinaster (resina),
Pinus pinea (pifion ibérico), Quercus ilex (bellota) y Quercus suber (corcho). Las
especies productoras de setas incluidas han sido: Amanita caesarea, Boletus aereus,
Boletus edulis, Boletus pinophilus, Calocybe gambosa, Cantharellus cibarius,
Hygrophorus limacinus, Lactarius deliciosus, Lactarius sanguifluus, Morchella sp. y

Pleurotus eryngii.
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La cartografia resultante de la distribucién potencial de estas especies ha sido
incorporada al visor web del proyecto (https://imforest.es), empleando la herramienta

FITOCLIM que permite proyectar la idoneidad de los habitats bajo distintos escenarios
climaticos. Esta base de informacién constituye un punto de partida para analizar los
requerimientos ecolégicos y las amenazas que condicionan el aprovechamiento de los
PFNM en escenarios presentes y futuros.

En paralelo, los trabajos del grupo operativo MIKOGEST han desarrollado metodologias
especificas para los productos micoldgicos, aplicando tanto modelos estadisticos de tipo
hurdle, adecuados para datos con gran proporcion de ceros (parcelas o afos sin
fructificacion), como algoritmos de aprendizaje automatico Random Forest, capaces de
capturar relaciones no lineales entre predictores y produccion. Ambos enfoques han
confirmado la importancia de variables climaticas —en especial la precipitacion
acumulada en septiembre y noviembre y las temperaturas medias estivales y otofiales—
junto con variables de masa forestal (area basimétrica, estructura y composicién del
rodal) y topogréficas (altitud, pendiente, orientacion), como factores determinantes de la
productividad micoldgica (De la Varga et al., 2013; Martinez de Aragén et al. 2007,
Martinez-Pefia et al.,, 2012). Los resultados de estos modelos han sido también
incorporados al visor IMFOREST, lo que permite disponer en una Unica plataforma de

la informacion tanto de especies arboreas como de especies micoldgicas de interés.

La combinacién de estas aproximaciones metodolégicas —modelos fitoclimaticos para
especies arboreas y modelos estadisticos y de machine learning para los productos
micolégicos— ofrece un marco sélido para comprender las oportunidades y riesgos
asociados al aprovechamiento de los PFNM y para orientar estrategias de gestiéon

adaptativa en un contexto de cambio climatico.
2. Metodologia.

FITOCLIM es una herramienta para evaluar los efectos del cambio climatico sobre las
principales formaciones vegetales naturales de Castilla y Le6n basadas en modelos de
andlisis fitoclimatico multivariable (Allué Andrade, 1990; Garcia Lépez & Allué, 2003).

Estos modelos han sido calibrados para Castilla y Ledn. En el caso de las capas
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mostradas en el visor del IMFOREST se han usado los modelos de Cubiertas Arboreas
Forestales (CAF) para representar la distribucién potencial de las especies arbéreas.

La informacion climética de partida (temperaturas y precipitaciones medias mensuales)
se obtiene en FITOCLIM por distintos procedimientos en funcién de que trabajemos con

el periodo observado (1950-2019) o con el futuro (2006 a 2100):

- Periodo observado: A través de los datos meteorolégicos diarios observados

procedentes de estaciones de la red oficial de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), con datos de 1950-2019. Se puede obtener informacion mas detallada
en el visor de FITOCLIM en el documento “Base de datos de T y P mensuales
en forma de grid de alta resoluciébn basado en observaciones histéricas

(Universidad de Cantabria)”.

- Periodo futuro: A través de datos diarios proyectados de temperatura y

precipitacién calculados para los escenarios de cambio climatico RCP45 y
RCP85 (segun el 5° informe del IPCC- Grupo intergubernamental de expertos
de Cambio Climético-) hasta el afio 2100. Los escenarios de cambio climatico
dependen de la emision a nivel mundial de gases de efecto invernadero y por lo
tanto dependen de la aplicacion con éxito de medidas de reduccion de dicha
emisién o de politicas de fijacion de CO,. Se puede encontrar informacién mas
detallada en el documento disponible en el visor de FITOCLIM: “Proyecciones
regionales de cambio climatico calibradas a alta resoluciéon (Bases de datos de
T y P) para los escenarios RCP-4.5 y RCP-8.5 del 5° IPCC (Universidad de

Cantabria)”.

A partir de los datos de temperatura y precipitacion mensuales calculados para medias
de 30 afios y de los correspondientes climodiagramas de Bagnouls y Gaussen (1953)
adaptados (Figura 1), los modelos de FITOCLIM calculan para cada estacién un total
de 12 factores con significado fitoclimatico relevante (Tabla 1). Estos factores
fitoclimaticos constituyen la informacién de entrada que alimenta a los modelos CAF,

gue se muestran en el visor del IMFOREST, y a los modelos de Fisionomias Vegetales
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Naturales (FVN), que describen la estructura potencial de la vegetacién segun los

factores fitoclimaticos.
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Figura 1. Factores fitoclimaticos a partir de un climodiagrama tipo Walter-Lieth. Las
letras en rojo de la a “a” la “I” identifican los valores de los 12 factores, Ah es el area
himeda del climodiagrama y As el &rea seca. Los n° hacen referencia a otros datos y
estructura: 1-n° de cuadricula, 2-periodo, 3 altitud, 4 eje de abscisas con los 12 meses
del afio, 5-eje de ordenadas con escala de temperaturas, 6-eje de ordenadas con escala

de precipitaciones. Adaptada de Allué Camacho & Garcia Lépez, 2024.
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Tabla 1. Factores fitoclimaticos. Adaptada de Allué Camacho & Garcia Lépez, 2024.

ABREVIATURA VARIABLE UNIDAD

K Intensidad de la aridez. Se | -
calcula por el cociente
As/Ah, siendo Ah el &rea
himeda de climodiagrama
(curva de Pi por encima de
la de Ti, es decir 2Ti<Pi) y
As el area seca del
climodiagrama (curva de Pi
por debajo de la de Ti, es
decir 2Ti>Pi).

A Duracion de la aridez, en el | meses
sentido de GAUSSEN, es
decir, el nimero de meses
en que la curva de Ti se
sitla por encima de la de

Pi, es decir cuando 2Ti>Pi.

P Precipitacién anual total mm

PE Precipitacién estival | mm
minima  (Junio, Julio,

Agosto o Septiembre)

TMF Temperatura media | °C

mensual mas baja
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ABREVIATURA

VARIABLE

UNIDAD

Temperatura media anual

°C

T™MC

Temperatura media

mensual mas alta

°C

TMMF

Temperatura media de las
del

temperatura media mas

minimas mes de

baja

°C

TMMC

Temperatura media de las
del

temperatura media mas

maximas mes de

alta

°C

HS

Helada segura. Calculada
como n° de meses en que
Ti<4°C

meses

PV

Periodo de actividad

vegetal libre, calculada
como el niUmero de meses
en que Ti=7,5°C excluidos

los periodos con A>0

meses

OSC

Oscilaciéon  térmica. Se

calcula como TMC - TMF

°C

e
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Los modelos fitoclimaticos han sido empleados para calcular los mapas de idoneidad y
la distribucion potencial segun los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 del Quinto Informe de
Evaluacion del IPCC (AR5, 2014) para Castanea sativa, Pinus pinaster, Pinus pinea,
Quercus ilex y Quercus suber. Estos escenarios describen trayectorias contrastadas de
concentracion de gases de efecto invernadero y permiten proyectar la evolucion de las
variables climéaticas hasta finales de siglo, sirviendo como referencia para evaluar la

respuesta potencial de las especies ante condiciones de cambio climatico.

Con la publicacion del Sexto Informe de Evaluacion del IPCC (AR6, 2021), los RCP han
sido reemplazados por los SSP (Shared Socioeconomic Pathways), que incorporan
ademas supuestos sobre la evolucién demogréfica, econdémica y tecnolégica global. No
obstante, ambos marcos son compatibles: el escenario RCP4.5 se corresponde
funcionalmente con el SSP2-4.5, mientras que RCP8.5 es equivalente al SSP5-8.5, lo
gue garantiza la continuidad metodoldgica entre los modelos desarrollados bajo los
informes IPCC5 e IPCCS6.

En consecuencia, los resultados generados mediante los modelos CAF y FVN basados
en los escenarios RCP pueden interpretarse de manera coherente con las proyecciones
actuales del IPCC6, y su integracion en el visor del proyecto IMFOREST permite
mantener la comparabilidad entre estudios fitoclimaticos realizados bajo distintos

marcos de referencia.

Distincién entre idoneidad y produccién

Los modelos empleados en este informe distinguen entre idoneidad fitoclimatica y

produccion o potencial productivo, conceptos complementarios pero no equivalentes.

La idoneidad fitoclimatica hace referencia a la aptitud potencial del territorio para
albergar una determinada especie o formacion vegetal en funcién de las condiciones
climaticas y fitoclimaticas (temperatura, precipitacion, aridez, termicidad, etc.), tal como
se representa mediante los modelos CAF (Cubiertas Arbéreas Forestales) y FVN

(Fisionomias Vegetales Naturales) (Allué Andrade, 1990; Garcia Lopez & Allué, 2003).
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Estos modelos permiten delimitar el espacio climatico potencialmente compatible con
cada especie bajo distintos escenarios de cambio climatico (RCP/SSP).

Por su parte, la produccién o potencial productivo se refiere a la capacidad real de
aprovechamiento de los productos forestales no maderables (PFNM), modulada por
factores ecolégicos, estructurales y de gestion que no dependen exclusivamente del
clima. Entre estos factores se incluyen las caracteristicas edéaficas y litolégicas, la
estructura de la masa forestal (densidad, area basimétrica, mezcla de especies), la
fisiologia de las especies productoras, la presiéon de plagas y patégenos, y las practicas

selvicolas aplicadas.

De este modo, los mapas de idoneidad proporcionan una vision del espacio potencial
favorable desde el punto de vista bioclimatico, mientras que los modelos de produccién
(como los de aprendizaje automatico y regresion desarrollados en MIKOGEST) estiman
la respuesta productiva esperada bajo condiciones ecoldgicas y de gestion concretas.
Ambos enfoques resultan complementarios para comprender los requerimientos y las
amenazas que condicionan el aprovechamiento sostenible de los PFNM en Castilla y

Leodn.

Metodologia complementaria de MIKOGEST

Para los productos micoldgicos, el Grupo Operativo MIKOGEST desarrolld6 modelos
predictivos especificos a nivel de especie con el fin de estimar la productividad potencial
y evaluar la vulnerabilidad frente a la variabilidad climatica. Se aplicaron dos enfoques

metodoldgicos complementarios:

e Modelos estadisticos de tipo hurdle, adecuados para datos con elevada
proporcion de ceros (parcelas o afios sin fructificacion). Estos modelos trabajan
en dos etapas: (i) un submodelo de ocurrencia que predice la probabilidad de
fructificacién y (ii) un submodelo de abundancia que estima la cantidad

producida en los casos en que se da fructificacion.

e Algoritmos de aprendizaje automético Random Forest, capaces de capturar

relaciones no lineales y complejas entre predictores ambientales y productivos,
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mejorando la capacidad de generalizacién de los modelos y reduciendo el
riesgo de sobreajuste.

Ambos enfoques se calibraron con datos de fructificaciéon obtenidos en parcelas
permanentes de Castillay Ledn y de otras regiones de Espafia, lo que proporciona
una base empirica sélida y representativa de la variabilidad interanual y espacial de la

produccion.
Las variables predictoras incorporadas incluyen:

De masa forestal: area basimétrica (AB), densidad del rodal, composicion de
especies hospedadoras.

Topogréaficas: altitud, pendiente y orientacion.

Climaticas estacionales: precipitaciones acumuladas y temperaturas medias
mensuales, con especial relevancia en septiembre y noviembre, meses criticos
para la fructificacion de géneros como Boletus y Lactarius.

De habitat: tipo de bosque, condiciones edaficas y caracteristicas locales del

suelo.

Estos modelos han permitido identificar los factores clave que determinan la
fructificacion y predecir la potencialidad productiva de especies de alto valor comercial
como Boletus edulis, B. aereus, B. pinophilus, Lactarius deliciosus y Cantharellus
cibarius. Ademas, los resultados se han incorporado al visor del proyecto IMFOREST,
facilitando su consulta integrada junto con la cartografia de distribucion potencial de

especies arbdreas productoras de PFNM.

La combinacidn de modelos hurdle y Random Forest constituye una herramienta
robusta y complementaria: los primeros ofrecen interpretabilidad estadistica y los
segundos mayor capacidad predictiva, lo que permite avanzar hacia una gestion forestal

adaptativa orientada al aprovechamiento sostenible de los recursos micolégicos.
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3. Resultados y discusion.
a. Castafia (Castanea sativa).

i.  Requerimientos ecolégicos.

El castafio se asocia a climas humedos y templados, con suelos profundos y acidos,
bien drenados y ricos en nutrientes, siendo sensible a la sequia estival. Su éptimo en la
Peninsula Ibérica se da en areas montanas con precipitaciones anuales superiores a
800-1000 mm (Allué Andrade, 1990). Ademas, en muchas localizaciones su presencia
esta condicionada por aportes de agua fredtica, lo que afiade complejidad a la
caracterizacion de sus requerimientos. Su distribucion actual en el noroeste peninsular
refleja tanto su ecologia natural como la influencia de repoblaciones histéricas y manejo

humano (Metreveli et al., 2023).

iil.  Amenazas por el cambio climatico.

Bajo escenarios de cambio climéatico, el castafio muestra una reduccion progresiva de
superficie compatible en Castilla y Ledn, primero discreta entre los periodos 1950—
1979 y 1990-2019, y posteriormente mas acusada en las proyecciones de futuro. En el
escenario mas desfavorable (RCP 8.5), la superficie podria reducirse hasta la mitad en
el horizonte 2041-2070 respecto al periodo de referencia. Las idoneidades medias
también muestran un descenso moderado, con un leve repunte en escenarios mas

calidos debido a un aumento de la termicidad en ciertas areas.

Las principales amenazas derivadas de esta situacioén son:

e Abidticas: sequias recurrentes y aumento de temperaturas pueden reducir la

viabilidad de los castafares (Camison et al., 2019).
e Bidticas: enfermedades como la tinta (Phytophthora cinnamomi) y el chancro

(Cryphonectria parasitica) constituyen sus principales amenazas (Robin &
Marchand, 2022).
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iii.  Habitat productor: Castafiares.

El castafio encaja principalmente en el subtipo fisionémico VI(IV)2 nemoromediterraneo
subtipico, aunque segun condiciones locales y proyecciones climaticas puede aparecer
también en VI(IV)1 y en transicion hacia IV(VI)1. En la tabla siguiente (Tabla 2) se
muestran los valores maximos y minimos de los 12 factores del modelo de fisionomias

vegetales (modelo FVN) para los subtipos en que aparece la especie.

Tabla 2. Ambitos factoriales formados por los valores extremos de los 12 factores
fitoclimaticos del modelo de fisionomias vegetales de Carmen Allué para los subtipos
fisiondbmicos que caracterizan la distribucion del castafio. Donde K=intensidad de la
aridez, A=duracion de la aridez (meses), P=precipitacion anual total (mm),
PE=precipitacion estival minima (mm), T=temperatura media anual (°C),
TMF=temperatura media mensual mas baja (°C), TMC=temperatura media mensual
mas alta (°C), TMMF=temperatura media de las minimas del mes de temperatura media
mas baja (°C), TMMC=temperatura media de las maximas del mes de temperatura
media mas alta (°C), HS=helada segura (meses), PV=periodo de actividad vegetal libre
(meses) y OSC=oscilacion térmica (°C). Informacion mas detallada sobre el célculo de

estos factores puede encontrarse en la Tabla 1.

SU |LiM | K A P PE | T ™ |T™M | TMM | TMM |H | PV | OS
BTI | ITE F C F C S C
PO | S

IV( |Ma |151|7,1 | 110 |30 |15, |65 |26, |O 37 3, 6,522,
VD) | x. 8 9 9 3 7 1 1

Min | 0,72 | 3 224 10 93 |21 (18, |42 (253 |0 |2,2]|13,

VIl [M& |571]29 (725 |39 |14, |49 |26, |25 37,3 |4, | 7,822,
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Min | 0,01 | 1,2 | 321 |4 73 |-05(16 |-54 |235 |0 |3,2]13,
5 2
Vil |M& |14 |29 (201 |40 |14 |49 |25, |26 352 |4, |7,6 |21,
V) | x 9 |6 2 8
2

Min | 0,02 | 1,2 | 726 | 2 66 (0914, |54 |219 |0 |25]12

Dificultades de caracterizacién: La caracterizacion fitoclimatica del castafio y
de los castafiares presenta notables dificultades, ya que con frecuencia esta
vinculada a localizaciones con aportes de agua freatica. Ademas, una parte de
sus localizaciones deriva de la expansién realizada por el ser humano fuera de
su area natural de distribucion, asi como de su mantenimiento mediante riegos,
desbroces de sotobosque o eliminacién de especies arboreas competidoras. A
ello se suman las limitaciones edaficas y litoloégicas, dado que Castanea sativa
es una especie marcadamente aciddfila que evita suelos calizos o con pH
elevados. Por ello, la incorporacion de variables edéaficas (pH, textura, contenido
en carbonatos) y litolégicas en los modelos de distribucion permitiria mejorar la
interpretacion de las discrepancias entre la idoneidad climatica proyectada y la

distribucion real de la especie.

Evolucion observada: en la parte occidental de Castilla y Le6n (El Bierzo,
Sierra de Francia, Sierra de Béjar, Sierra de la Culebra, Robleda-Cervantes), los
castafares muestran un ligero descenso de superficie e idoneidad en el periodo
1990-2019 respecto al de 1950-1979, aungque de manera poco significativa en

términos generales.

Proyecciones futuras: los modelos sefialan complicaciones crecientes, con
poblaciones que podrian quedar fuera de rango o con idoneidades muy

reducidas, comprometiendo su competitividad. En el escenario RCP 8.5, Ledn,
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Palencia y Burgos conservarian mejores condiciones para los castafiares,
mientras que Salamanca y Zamora experimentarian descensos notables en su

distribucién debido al incremento de la aridez.

b. Resina (Pinus pinaster).

i.  Reguerimientos ecoldgicos.

El pino negral o resinero se desarrolla principalmente en los subtipos fitoclimaticos
nemoromediterraneos (VI(IV)1 y VI(IV)2) y mediterraneos (IV3, 1V4). Se asocia
preferentemente a suelos acidos y profundos, con buena disponibilidad hidrica en la
estacion de crecimiento, lo que condiciona en gran medida su distribucion natural (San-
Miguel-Ayanz et al., 2016). Presenta una gran plasticidad ecoldgica, aunque sus masas
mas productivas se desarrollan en regiones con precipitaciones anuales superiores a

600 mm y veranos relativamente suaves.
La resina constituye una defensa quimica natural frente a insectos y patégenos, siendo

su produccién modulada por la edad del arbol, las caracteristicas edéficas y, en

particular, las condiciones climaticas (Moura et al., 2025).
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ii.  Amenazas por el cambio climético.

Aunque a escala de Castilla y Ledn no se observan grandes cambios en la superficie
potencialmente compatible, si aparecen variaciones en la idoneidad del territorio para la

especie. Las principales amenazas son:

e Migracion hacia subtipos mediterrAneos mas secos (IV3) en escenarios
futuros, con precipitaciones en torno a 350 mm y sequias prolongadas de hasta
4 meses (Allué Camacho & Garcia Lépez, 2023).

e Pérdida de idoneidad en zonas emblematicas como la Tierra de Pinares

(Segovia, Valladolid, Avila), debido al aumento de la termoxericidad.

e Competencia intraespecifica: masas muy densas disminuyen la disponibilidad

hidrica por arbol y, con ello, la produccion resinera (Allué Camacho et al., 1995).

e Sobreexplotacién y abandono: la falta de tratamientos selvicolas adecuados

reduce la vitalidad y resistencia de los pinares.

iii.  Habitat productor: Pinares de pino negral.

El habitat productor principal de resina lo constituyen los pinares de Pinus pinaster, que
encajan en subtipos nemoromediterraneos (VI(IV)1 y VI(IV)2) y mediterraneos (IV3 y
IV4) ), con tendencia a desplazarse hacia subtipos mediterraneos mas secos en
escenarios de cambio climatico. Los valores maximos y minimos de los factores

fitoclimaticos de estos subtipos pueden verse en la siguiente tabla (Tabla 3).
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Tabla 3. Ambitos factoriales formados por los valores extremos de los 12 factores
fitoclimaticos del modelo de fisionomias vegetales de Carmen Allué para los subtipos
fisiondbmicos que caracterizan la distribucion del pino negral. Donde K=intensidad de la
aridez, A=duracién de la aridez (meses), P=precipitacion anual total (mm),
PE=precipitacion estival minima (mm), T=temperatura media anual (°C),
TMF=temperatura media mensual mas baja (°C), TMC=temperatura media mensual
mas alta (°C), TMMF=temperatura media de las minimas del mes de temperatura media
mas baja (°C), TMMC=temperatura media de las maximas del mes de temperatura
media mas alta (°C), HS=helada segura (meses), PV=periodo de actividad vegetal libre
(meses) y OSC=oscilacion térmica (°C). Informacion més detallada sobre el calculo de

estos factores puede encontrarse en la Tabla 1.

SUBTI |LIMIT |K |A P P T ™ |TM | TMM | TMM |H |P | OS

PO ES E F C F C S|V |C
v Max. 7,016,0 500 |3 |18, 94 |29, |66 382 (2,9 |21,
3 3 2 4

Min. 1,33 3050 |10, | 1,7 |20, |O,1 269 (0 |3, |13,

1 8 4 7
v Max. 5452|158 |2 |18, |94 |29, |74 386 |2, ]9 |22,
4 3 7|2 3 7 2

Min. 0,53 5010 |10, 1,9 |18, |01 242 |0 |3, |11,

VI(IV) | Max. 57129 (725 |3 |14, |49 |26, |25 37,3 |4, |7, |22,

1 9 1 7
Min. 00)12 (321 |4 |73 |- 16 |-54 |235 |0 |3, |13,
5 0,5 2 |2

VI(IV) | Méx. 14 129|201 |4 ({14 |49 |25, |26 352 |4, |7, 21,
2 9 6 0 2 9 |6 |8
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SUBTI |LIMIT |K |A |P PI(T |[TM |TM |TMM |TMM |H [P | OS

PO ES E F C F C S|V |C
Min. 0012|726 |2 |66 |- 14, |54 219 (0 |2, |12
5 09 |8 5

e Distribucién histérica: en 1950-1979 los pinares mostraban idoneidades
moderadas-altas en la Tierra de Pinares (Segovia—Avila—Valladolid), Burgos

(Ofia-Caderechas), Soria (Tierras de Almazan), Montes de Leén y valle del Tiétar
(Fig. 2)

Fig. 2. "Areas de idoneidad (compatibilidad fitoclimatica) para pinares de P.
pinaster de Castilla y Ledn en el periodo 1950-1979. Adaptado de Allué
Camacho & Garcia Lopez, 2024,

e FEvolucion reciente: entre 1990-2019 la idoneidad cae en la cuenca central,
aunque se mantiene en el norte y este de Castillay Leon (Fig. 3).

A ! Plan de Recuperacion,
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Fig. 3. Areas de idoneidad (compatibilidad fitoclimatica) para pinares de P.
pinaster de Castilla y Le6n en el periodo 1990-2019. Adaptado de Allué
Camacho & Garcia Lopez, 2024.

e Proyecciones futuras: bajo escenarios desfavorables (Fig. 4), la especie queda
vinculada mayoritariamente al subtipo IV3 (mediterraneo seco), lo que
compromete seriamente su productividad resinera (Allué Camacho y Garcia
Lopez, 2023).
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Fig. 4. Areas de idoneidad (compatibilidad fitocliméatica) para pinares de P.
pinaster de Castillay Ledn en el periodo simulado 2041-2070 con escenario mas
desfavorable (RCP 8.5). Adaptado de Allué Camacho & Garcia Lopez, 2024.

e Medidas recomendadas: reducir la competencia hidrica mediante clareos y
resalveos, proteger el regenerado mejor enraizado, e incluso favorecer la
mezcla con especies mas resilientes como Pinus pinea (Allué Camacho et al.,
1995).

En cuanto a la produccion resinera, distintos estudios muestran que el rendimiento esta
estrechamente ligado a la temperatura, la radiacion solar, la evapotranspiracion y a la
intensidad de las sequias estivales (p. ej. Rodriguez-Garcia et al., 2015). Ademas, la
productividad resinera puede ser optimizada mediante una adecuada gestion selvicola
qgue combine aclareos sucesivos y seleccion de individuos con mayor vigor (Allué
Camacho et al., 1995).
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c. Pifidn (Pinus pinea).

i.  Requerimientos ecolégicos.

El pino pifionero encaja en los subtipos mediterrdneos genuinos IV3 e V4, con
posibilidad de situarse en IV(VI)1 como formacién de transicion. Prefiere arenales y
suelos siliceos bien drenados, donde alcanza sus mejores producciones. La
productividad depende en gran medida de la precipitacibn en momentos fenoldgicos

clave (Calama et al., 2016):

e Mayo—-noviembre (induccion de yemas).

e Enero—marzo (prefloracién).

e Junio—septiembre (postfloracién).

Por otra parte, las heladas intensas (< -5 °C) pueden dafiar los conos inmaduros.

iil. ~ Amenazas por el cambio climatico.

A diferencia de otras especies de Castilla y Ledn, el pino pifionero muestra una

tendencia positiva en superficie compatible e idoneidad, pero con riesgos:

e Escenario RCP 4.5: incremento de superficie e idoneidad media, especialmente

en zonas marginales de la especie.

e Escenario RCP 8.5: aumento inicial (2040-2070), seguido de fuerte reduccién

hacia final de siglo.

No obstante, las zonas donde el modelo FVN prevé la aparicion del subtipo IV1 podrian

experimentar una pérdida local de compatibilidad, reflejando condiciones de mayor
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aridez y termicidad. En los escenarios mas desfavorables, estas &reas de

incompatibilidad climatica tienden a ser mas amplias y continuas.

A esta vulnerabilidad climatica se suma la presencia de factores exdégenos no
climaticos que condicionan de forma creciente la productividad del pifién. En particular,
la expansién del chinche americano (Leptoglossus occidentalis), detectada en gran
parte de la Peninsula Ibérica, ha tenido un impacto notable sobre la viabilidad de los
pifiones, al provocar el aborto prematuro de las semillas y una reduccién drastica
de los rendimientos (Mutke et al., 2017). Este insecto constituye actualmente una de
las principales amenazas biéticas para el aprovechamiento del pifién, independiente de
los factores climaticos, y debe considerarse de manera explicita en la interpretacion de

las proyecciones de idoneidad.

iii.  Habitat productor: Pinares de pino pifionero

Los pinares naturales de Pinus pinea tienen su mayor representacion en Valladolid,
sobre arenales, aunque la especie se ha empleado ampliamente en repoblaciones. Los
valores extremos de los factores fitocliméaticos calculados por cada subtipo pueden

consultarse en la tabla siguiente (Tabla 4).

Tabla 4. Ambitos factoriales formados por los valores extremos de los 12 factores
fitoclimaticos del modelo de fisionomias vegetales de Carmen Allué para los subtipos
fisiondmicos que caracterizan la distribucion del pino pifionero. Donde K=intensidad de
la aridez, A=duracién de la aridez (meses), P=precipitacion anual total (mm),
PE=precipitacion estival minima (mm), T=temperatura media anual (°C),
TMF=temperatura media mensual mas baja (°C), TMC=temperatura media mensual
mas alta (°C), TMMF=temperatura media de las minimas del mes de temperatura media
mas baja (°C), TMMC=temperatura media de las maximas del mes de temperatura
media mas alta (°C), HS=helada segura (meses), PV=periodo de actividad vegetal libre
(meses) y OSC=oscilacion térmica (°C). Informacion mas detallada sobre el célculo de

estos factores puede encontrarse en la Tabla 1.
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SUBTI | LIMIT | K A |P P T TM|TM | TMM | TMM |H |P | OS
PO ES E F | C F C S|V |C
v Méax. |7,00 |6,0 |500 |3 |18, |9,4|29, [6,6 38,2 |2, |9 |21,
3 8 3 2 8 4
Min. [1,31 |3 305 |0 |10, | 1,7 |20, |01 269 |0 |3, |13,
8 4 2 |7
v Max. | 5,40 (5,2 158 |2 |18, [9,4|29, |7.4 386 [2, |9 |22,
4 3 7 |12 3 7 2
Min. 0,57 | 3 501 ({0 |10, 1,918, |0,1 242 |0 , | 11,
2 5 6
IV(Vl) |Max. |151 7,1 110 15, 6,526, |0 37 3, |6, | 22,
1 8 9 3 7 1|5 |1
Min. [0,72 | 3 224 |0 |93 (2,118, |42 |253 |0 |2, |13,
3 2 |4

e Sjtuacion historica:

compatibilidad

en 1950-1979 ocupaban amplias areas con buena

fitoclimatica.

Evolucidon observada: entre 1990-2019 aumentan tanto la superficie como la

idoneidad de la especie, a diferencia de lo ocurrido con otras coniferas

mediterraneas.

e Proyecciones futuras: en escenarios moderados, las areas compatibles

contintan creciendo; sin embargo, en escenarios mas extremos aparecen

extensas

Zonas

de

e Recomendaciones de gestion:

vemanecy
FEE e
* copno
i
PARA LA TRANSCION ECOLOGICA
e -

Plan de Recuperacion,
Transformacion

y Resiliencia

incompatibilidad

Financiado por

NextGenerationEU

la Unién Europea

(subtipo IV1).
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Ante la prevision de cambios fitocliméaticos y de la presién de agentes exdgenos,
se recomienda fomentar una gestion orientada a la diversificacién genéticay
estructural de los pinares de Pinus pinea. EI mantenimiento de densidades
moderadas y la promocién de regeneracion natural en mosaicos de edad pueden

contribuir a incrementar la resiliencia frente a sequias y plagas.

Asimismo, resulta prioritario reforzar la vigilancia fitosanitaria y promover
investigaciones aplicadas sobre el control de Leptoglossus occidentalis, asi
como sobre estrategias de manejo adaptativo que permitan mitigar su impacto.
La integracién de esta variable bidtica en los modelos predictivos futuros
mejorara la capacidad de anticipar la productividad real del pifién ibérico bajo

distintos escenarios climaticos.

d. Corcho (Quercus suber).

i.  Requerimientos ecolégicos.

El alcornoque se sitGa en posiciones intermedias entre ambientes nemoromediterraneos
himedos y mediterrdneos subnemorales o genuinos, dependiendo de la estacién y del
escenario climatico. Su 6ptimo climatico se encuentra en temperaturas medias anuales
de 13-16 °C y precipitaciones superiores a 500 mm (Pausas et al., 2009), con veranos

Secos pero no excesivamente prolongados.

Ademas de los factores climaticos, la distribucion real de Quercus suber esta
fuertemente condicionada por la naturaleza del suelo. La especie presenta una marcada
preferencia por sustratos siliceos, arenosos y acidos, evitando suelos calizos o0 basicos
gue limitan su implantacion. Esta especializacién edéafica condiciona su presencia real
en el territorio, restringiéndola a zonas con litologias favorables, aun cuando los modelos
fitoclimaticos indiguen una elevada compatibilidad climatica. La combinacion de clima
templado hiimedo y suelos acidos constituye, por tanto, el principal requisito ecolégico

de la especie.

ii.  Amenazas por el cambio climatico.

Pagina 25 de 44

S, TR B Plan de Recuperacién, EEF Financiado por
coneo e i
fﬁ'ﬁ e ﬁé Transformacién P la Unién Europea
¥ EL RETO DEMOSRANICO ‘ o

y Resiliencia NextGenerationEU

Fundacién Biodiversidad



’
®-.

’

Aunque su superficie potencial en Castilla y Ledn es amplia, su preferencia por suelos
acidos restringe las areas realmente ocupadas a Salamanca, Zamora y El Bierzo. Entre

las principales amenazas destacan:

e Escenario RCP 4.5: mantenimiento en subtipos IV(VI)1 y IV(VI)3, con cierta
estabilidad.

e Escenario RCP 8.5: desplazamiento hacia subtipos mas secos (IV4), con riesgo

de pérdida de productividad.

e Abidticas: sequias recurrentes y olas de calor prolongadas afectan al

crecimiento y regeneracion (Arosa Gonzalez, 2015; Mechergui, 2025).

e Bidticas: la “seca” (Phytophthora cinnamomi) constituye la amenaza mas grave,

especialmente en combinacion con estrés hidrico (Brasier et al., 1993).

iii.  Habitat productor: Alcornocales.

Los alcornocales de Castilla y Ledn se concentran en el flanco occidental de la
Comunidad, sobre todo en la provincia de Salamanca, aunque también se encuentran
en Zamora y el Bierzo. En la tabla siguiente (Tabla 5) se muestran los valores maximos
y minimos de los 12 factores del modelo de fisionomias vegetales (modelo FVN) para

los subtipos en los que aparece la especie.
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Tabla 5. Ambitos factoriales formados por los valores extremos de los 12 factores
fitoclimaticos del modelo de fisionomias vegetales de Carmen Allué para los subtipos
fisiondmicos que caracterizan la distribucién del alcornoque. Donde K=intensidad de la
aridez, A=duracién de la aridez (meses), P=precipitacion anual total (mm),
PE=precipitacion estival minima (mm), T=temperatura media anual (°C),
TMF=temperatura media mensual mas baja (°C), TMC=temperatura media mensual
mas alta (°C), TMMF=temperatura media de las minimas del mes de temperatura media
mas baja (°C), TMMC=temperatura media de las maximas del mes de temperatura
media mas alta (°C), HS=helada segura (meses), PV=periodo de actividad vegetal libre
(meses) y OSC=oscilacion térmica (°C). Informacion més detallada sobre el calculo de

estos factores puede encontrarse en la Tabla 1.

SUBTI | LIMIT | K A P P|IT |TM |TM |TMM | TMM |H | PV | OS

PO ES E F C F C S C
v Max. [5,40(5,2 |158 |2 [18,|94 |29, |74 386 |2, ]9 22,
4 3 2 3 2

Min. 0,57 |3 501 |0 |10,|{19 |18, |01 242 (0 |33 |11,

IV(Vl) |Max. |151|7,1|110 |3 |15,{6,5 |26, |0 37 3, |65 |22,
1 8 9 9 0|3 7 1 1

Min. 0,72 |3 224 10 (932,118, |42 |253 |0 |22 |13

3 4
IV(VI) |Max. |580(29 |186 |4 |16,|7,4 |27, |5 37,5 |0 |10, |21
3 2 0|2 9 6

Min. |0,04|1,2 |346 |0 |10,|5 16, |-1,7 |234 |0 |4,6 |11,

VI(IV) | Méx. |14 |29 (201 (4 |14 {49 |25, |26 352 |4, |76 |21,
2 9 6 0 2 9 8
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SUBTI | LIMIT | K A P P|T |TM |TM |[TMM | TMM |H | PV | OS

PO ES E F C F C S C
Min. 0,02 (1,2 | 726 |2 |6,6]- 14, |-54 (219 |0 |25 |12
5 0,9 |8

Situacion historica (1950-1979): superficie compatible de 75.466 km?, aunque

la presencia real fue mucho menor por limitaciones edaficas.

Evolucion observada (1990-2019): panorama estable, con idoneidad

mantenida gracias al aumento de la termicidad.

Proyecciones futuras: en escenarios moderados, se mantiene en sus areas
actuales; bajo escenarios adversos, retrocede hacia posiciones mas
mediterrdneas. Algunas mejoras puntuales de idoneidad se prevén en el

suroeste de Salamanca y en El Bierzo.

En cualquier caso, incluso en los escenarios de aumento de idoneidad climatica,
la expansion real del alcornoque estara limitada por la edafologia y la litologia
subyacente. Los suelos calizos o de pH elevado resultan inadecuados para la
especie, por lo que la superficie “climaticamente compatible” obtenida mediante
los modelos CAF deberia ajustarse mediante capas litologicas y edéficas que
reflejen la distribucién real de sustratos aptos. Este enfoque permitiria obtener

una cartografia “potencial real” mas precisa y coherente con su ecologia.

Medidas recomendadas: gestién forestal para mejorar la disponibilidad hidrica
(clareos, claras, resalveos), promocion de diversidad fenolégica y estructural de
las masas, respeto a otras especies arboreas, y control de la regeneracién. Los
desbroces puntuales y planificados del matorral y la conservaciéon de restos de
corta pueden mejorar el microclima del suelo, mejorando la disponibilidad hidrica

individual y ofreciendo refugio al regenerado frente a las altas temperaturas.
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e Se recomienda incorporar en el visor del IMFOREST capas de informacion
edéficay litolégica (pH, textura, material parental y drenaje) que complementen
los modelos fitoclimaticos actuales. La integracion de estos factores permitiria
diferenciar entre areas compatibles climaticamente y aquellas con aptitud
ecoldgica real, mejorando la planificacion del aprovechamiento del corcho y la

gestion adaptativa del alcornoque ante escenarios de cambio climatico.

e. Encinares (Quercus ilex)

i.  Reguerimientos ecoldgicos.

La encina posee una gran amplitud ecol6gica, ocupando tanto posiciones mediterraneas
genuinas (IV3, IV4) como subnemorales (IV(VD)1, IV(VD)2, IV(VD)3) vy
nemoromediterraneas (VI(IV)1, VI(IV)2, VI(IV)4). Se adapta a diferentes suelos, aunque
prefiere los profundos y bien drenados. Resiste bien la sequia y se beneficia de
temperaturas medias anuales de 10-17 °C y precipitaciones de 400—1000 mm, segln

el subtipo.

Pagina 29 de 44

- W Plan de Recuperacion, EXE Financiado por
Pt
i6 la Unién Europea
Jon sk = Transformacién S P
s Fundacién Biodiversidad ‘ *

y Resiliencia NextGenerationEU



’
®-.

’

ii.  Amenazas por el cambio climético.

La encina es la especie forestal con mayor representacion territorial en Castilla y

Leon, pero su futuro se ve afectado por:

Estabilidad relativa entre 1950-1979 y 1990-2019, con ligero aumento de
superficie por migracién altitudinal.
Escenarios futuros: desplazamiento hacia territorios nemoromediterraneos
hasta ahora dominados por especies marcescentes, con pérdida de idoneidad
en el centro de Castilla y Leon.
Escenario RCP 8.5: riesgo de retroceso acusado en areas mas aridas, con
caida de idoneidad media.
Abidticas: la intensificacion de sequias mediterrdneas reduce la supervivencia
de plantulas y la regeneracibn natural (Gori et al, 2023).
Bidticas: la “seca” asociada a Phytophthora cinnamomi (Sanchez et al., 2002) y

el sobrepastoreo (Wilcox et al., 2024) son amenazas criticas .

iii.  Habitat productor:

Los encinares son las formaciones arboladas naturales con mayor representacion
territorial en Castilla y Ledn. Estan presentes en casi todo el territorio salvo en la alta
montafia no arbolada. A pesar de esto raramente tienen una elevada capacidad
competitiva. ElI &mbito factorial de los subtipos que definen su area de distribucién, asi
como las formaciones zonales mas frecuentes puede consultarse en la tabla siguiente
(Tabla 6).
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Tabla 6. Ambitos factoriales formados por los valores extremos de los 12 factores
fitoclimaticos del modelo de fisionomias vegetales de Carmen Allué para los subtipos
fisiondmicos que caracterizan la distribucion de la encina. Donde K=intensidad de la
aridez, A=duracion de la aridez (meses), P=precipitacion anual total (mm),
PE=precipitacion estival minima (mm), T=temperatura media anual (°C),
TMF=temperatura media mensual mas baja (°C), TMC=temperatura media mensual
mas alta (°C), TMMF=temperatura media de las minimas del mes de temperatura media
mas baja (°C), TMMC=temperatura media de las maximas del mes de temperatura
media mas alta (°C), HS=helada segura (meses), PV=periodo de actividad vegetal libre
(meses) y OSC=oscilacion térmica (°C). Informacion mas detallada sobre el célculo de

estos factores puede encontrarse en la Tabla 1.

SUBTI LIMIT | K A P P |T ™ | ™™ | TM | TMM | H P | OS | Formacione
PO ES E F C MF | C S |V |C s zonales
mas
frecuentes
v Max. 70 |6,0 [500 |3 |18, |94 |29,2|6,6|38,2 |2, |9 |21, | Encinares
3 0 8 3 8 4 Secos
Min. 1,3 |3 3050 (10, |1,7 |204|0,1|1269 |0 |3, |13,
1 8 7
v Max. 54 |52 |158 |2 |18, |94 |293|7,4|386 |2, |9 |22, | Encinares
4 1 3 7 |12 7 2 humedos
Min. 0,5 |3 501 (0 (10, |19 |185|0,1 24,2 |0 |3, |11,
2 3 |6
IV(VI) Max. 15, | 7,1 |110 |3 |15, |6,5 |26,7|0 37 3, |6, |22, | Encinares
1 18 9 9 3 1 5 |1 humedos
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SUBTI |LIMIT |K A P P I|T ™ | TM | TM | TMM P | OS | Formacione
PO ES E F C MF | C VvV |C s zonales
mas
frecuentes
con quejigo
Min. 0,7 |3 224 |0 |93 |2,1 |183]- 25,3 , | 13,
o rebollo
4,2 4
IV(VI) Max. 52 |29 |850 18, |11, |27,1|7,9|34,9 10 | 18, | Alsinares
2 6 6 8 |6 secos
Min. 0,1 |12 (388 |2 |12, |75 [18,3|1,4 (234 8, | 10,
5 9 9 |2
IV(VI) Max. 58 (2,9 |186 16, |74 [279 |5 37,5 10 | 21 | Encinares
3 2 0 |2 ,6 ilicinos
Min 0,0 |12 [346 |0 |10, |5 16,9 | - 23,4 , |11,
5 3 1,7 1
VI(IV) Max. 57 (29 | 725 14, |49 |26,1|2,5|37,3 , | 22, | Quejigares
1 9 7 y melojares
Secos con
Min. 00 (1,2 (321 |4 |73 |-05]|16 - 23,5 3, |13, | encina
5 5,4 2 |2
VI(IV) Max. 1,4 (29 | 201 14 |49 [252|2,6 (35,2 , | 21, | Quejigares
2 6 0 8 y melojares
himedos
Min 00 |12 [726 |2 |6,6 |-0,9|14,8] - 21,9 , 112 | con encina
5 5,4 5
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SUBTI |LIMIT |K A P P |T ™ [TM |TM|TMM |H | P | OS | Formacione

PO ES E F C MF | C S |V |C s zonales
mas
frecuentes

VI(IV) Max. 06 [1,2 {950 |9 |16, |10, |24,7|/6,8(32,2 |0 12 | 20 | Alsinares

4 0 4 0 |6 4 himedos

Min. 0 0 408 |1 |10 |4 16,7 | - 215 |0 |6 |86
8 2,3

e Situacién historica: encinares presentes en casi todo el territorio, salvo en alta
montafa. Idoneidad media relativamente baja (0,45), lo que explica su frecuente

mezcla con otras especies de muy distinto temperamento.

e Evolucién observada: estabilidad general con leve incremento de superficie en

1990-2019 respecto a 1950-1979, gracias a mayor termicidad.

e Proyecciones futuras: retroceso progresivo hacia subtipos

nemoromediterraneos, con pérdidas importantes en el centro de Castilla y Ledn.

e Medidas recomendadas: en dehesas, el manejo debe centrarse en la
regeneracion y proteccion frente al diente del ganado, mientras que en encinares
cerrados son prioritarios los resalveos para reducir la competencia hidrica y las

podas de copa moderadas para evitar debilitamientos.

f. Setas.

i.  Requerimientos ecolégicos.

La produccion de setas depende de la interaccion entre el clima, el suelo, la vegetacion

hospedadora y la estructura de las masas forestales. El Grupo Operativo MIKOGEST
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modelizé varias especies de alto interés comercial (Amanita caesarea, Boletus aereus,
Boletus edulis, Boletus pinophilus, Calocybe gambosa, Cantharellus cibarius,
Hygrophorus limacinus, Lactarius deliciosus, Lactarius sanguifluus, Morchella sp. y
Pleurotus eryngii, entre otras).

Los principales requerimientos biolégicos y de héabitat identificados son:

Especies hospedadoras: la mayoria de estas setas son ectomicorricicas y
dependen de Pinus pinaster, Pinus pinea, Quercus ilex, Quercus pyrenaica o
Castanea sativa, entre otros.
Altitud: condiciona la adecuacion climética, siendo especies como B. edulisy C.
cibarius mas frecuentes en cotas medias-altas, mientras que L. deliciosus
aparece en cotas mas bajas mediterraneas.
Pendiente y orientacion: influyen en la disponibilidad hidrica y la radiacion
solar, modulando la fructificacion.
Estructura forestal (area basimétrica, AB): factor clave en la produccion.
Valores intermedios de AB maximizan la productividad de Boletus y
Cantharellus, mientras que en especies oportunistas (Tricholoma terreum) la
relacion es mas laxa.
Habitat forestal: la composicién y madurez de la masa influyen en la diversidad

y abundancia de fructificaciones.

iil.  Amenazas por el cambio climatico.

La produccion de setas es uno de los PFNM mas sensibles a la variabilidad climéatica.
Las principales amenazas abi6ticas son: sequias estacionales, olas de calor y menor
regularidad de precipitaciones, que afectan fuertemente a la fructificacion (Blintgen et
al., 2012).

Las amenazas bidticas incluyen: degradacion del bosque hospedador, incendios,

sobrepastoreo y recoleccién desregulada (Martinez de Aragén et al.,, 2007).
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iii.  Variables determinantes de la distribucion y la produccion

potencial.

Los modelos predictivos de MIKOGEST, tanto con enfoques de idoneidad

fitoclimatica como con Random Forest, identificaron las siguientes variables clave:

e Boletus spp. (B. edulis, B. aereus, B. pinophilus):

o Precipitacion de septiembre (determinante para la fructificacion).

o Pendiente y altitud (influyen en la humedad edafica y el microclima).

o Area basimétrica (efecto positivo hasta valores intermedios).

e Lactarius spp. (L. deliciosus y L. sanguifluus):

o Area basimétrica (factor mas importante en masas de pino).

o Precipitacion acumulada anual y temperatura de septiembre.

o Para L. deliciosus: precipitacion de noviembre, area basimétrica y

precipitacién de septiembre.

e Cantharellus cibarius:

o Mas ligados a altitudes medias-altas y a pendientes con exposiciéon

humeda.

o Relacién positiva con masas densas pero no excesivamente cerradas
(AB intermedia).
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g. Trufanegra (Tuber melanosporum).

i.  Requerimientos ecolégicos.

La trufa negra es un hongo ectomicorricico que se asocia principalmente con encinas

(Quercus ilex), quejigos (Q. faginea), rebollos (Q. pyrenaica) y coscojas (Q. coccifera).

Sus requerimientos principales son:

Clima: requiere un régimen estacional contrastado, con veranos calidos y secos
e inviernos frios, lo que favorece la formacién de micorrizas y el desarrollo de

carpoforos (Reyna & Garcia-Barreda, 2014).

Suelos: preferencia por suelos calizos, bien drenados, de textura franca o

franco-arenosa, con escaso horizonte organico (Olivier et al.,, 2012).

iil.  Amenazas por el cambio climatico.

Amenazas abiéticas: la fuerte dependencia de suelos calizos limita su area
potencial. La reduccién de precipitaciones estivales y la intensificacién de
sequias comprometen la produccién, tal como ha quedado demostrado en el
Mediterraneo, donde sequias prolongadas han reducido notablemente las

cosechas (Buntgen et al., 2012).

Amenazas bio6ticas: degradacién de encinares y quejigares por incendios,

abandono o] sobreexplotaciéon forestal.

Presion de aprovechamiento: practicas de recoleccién no reguladas o expolio

en truferas silvestres, con riesgo para la persistencia del micelio.

iii. Variables determinantes de la distribucién potencial.
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Pese a que no se han llevado a cabo simulaciones en escenarios de cambio climatico
para desarrollar las capas de la trufa que figuran en el visor, entre los factores
biocliméaticos y geoldgicos que determinan su distribucion potencial destacan:

e Precipitacion anual y estival minima, crucial para la hidratacion de suelos y la

fructificacion.

e Temperatura media anual y temperaturas extremas, que condicionan la

estacionalidad climatica.

e Litologia caliza, esencial por el caracter calcicola de la especie (Olivier et al.,
2012).
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4. Glosario de acronimos.

AEMET. Agencia Estatal de Meteorologia. Organismo publico espafiol responsable de
la observacion, prediccion y estudio del tiempo y del clima, cuyos datos se emplearon

para la calibracion de los modelos climéticos historicos (1950-2019).

ARS. Fifth Assessment Report del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
publicado en 2014. Introduce los escenarios de concentracion representativa

(Representative Concentration Pathways, RCP).

ARG. Sixth Assessment Report del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
publicado en 2021. Actualiza las proyecciones climaticas globales e introduce los

escenarios socioeconémicos compartidos (Shared Socioeconomic Pathways, SSP).

CAF. Cubiertas Arbdreas Forestales. Modelos desarrollados en el marco de FITOCLIM
gue representan la idoneidad climéatica potencial de las especies arbdreas principales a

escala regional.

FITOCLIM. Herramienta de modelizacién fitoclimatica multivariable desarrollada por
Allué Andrade y colaboradores. Utiliza datos de temperatura y precipitacion de alta
resolucion para estimar factores fitoclimaticos y generar modelos de distribucion

potencial de especies forestales.

FVN. Fisionomias Vegetales Naturales. Modelos fitoclimaticos que describen la
estructura potencial de la vegetacion en funcién de los factores biocliméticos definidos

por Allué Andrade (1990) y sus revisiones posteriores.

HS. Helada segura. Variable fitoclimatica que expresa el nimero de meses en que la

temperatura media mensual < 4 °C.

IPCC. Intergovernmental Panel on Climate Change (Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico). Organismo de Naciones Unidas responsable de
la evaluacion cientifica del cambio climético y de la publicacion de los informes AR5 y
ARG.
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IPCC5 / IPCC6. Denominaciones empleadas en el informe para referirse
respectivamente al Quinto (AR5) y Sexto (AR6) Informe de Evaluacién del IPCC.

LIFE. Programa financiero de la Union Europea dedicado al medio ambiente y la accion
por el clima. Algunos resultados de este informe derivan de proyectos LIFE como Soria
ForestAdapt.

MIKOGEST. Grupo Operativo que desarroll6 modelos predictivos de productividad
micolégica mediante algoritmos de aprendizaje automatico (Random Forest y Hurdle
Models), aplicados a especies de interés comercial como Boletus edulis, Lactarius

deliciosus y Cantharellus cibarius.

OSC. Oscilacion térmica. Variable fitoclimatica definida como la diferencia entre la

temperatura media mensual mas alta (TMC) y la mas baja (TMF).

PFNM. Productos Forestales No Maderables. Recursos de origen forestal distintos de
la madera, entre los que se incluyen resina, corcho, pifion, castafia, bellota, setas y trufa

negra.

PV. Periodo de actividad vegetal libre. Variable fitoclimatica calculada como el nimero

de meses con temperatura media = 7,5 °C, excluidos los periodos de aridez.

RCP. Representative Concentration Pathways. Escenarios de cambio climatico
empleados por el IPCC en el AR5 (2014), definidos por diferentes trayectorias de

concentracion de gases de efecto invernadero.

SSP. Shared Socioeconomic Pathways. Escenarios de cambio climético del IPCC AR6
(2021) que integran simultaneamente la evolucién climéatica y socioecondmica global

para proyectar impactos y vulnerabilidades futuras.
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