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Variables meteoroldgicas que influyen en la produccion de castafia:
modelo de produccion y prediccion de productividad
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Resumen

La castafia es un producto forestal no maderero que genera una fuente
significativa de rentas en el medio rural forestal de las areas donde es
caracteristica, y un claro ejemplo de la multifuncionalidad de los sistemas
forestales.

Sin embargo, la produccidn de castafia esta supeditada a diferentes parametros y
variables que impiden optimizar recursos de gestién, planificar su recogida y
proporcionar a las empresas comercializadoras informaciéon que contribuya a
garantizar el suministro estable de producto fresco a los mercados e industria de
transformacidn durante el otofio.

Este trabajo realiza un andlisis de las variables y pardmetros meteoroldgicos con el
objetivo de identificar aquellos que mejor explican la productividad de castafia.
Finalmente, se realizé una regresion maultiple para crear un modelo matematico
que relacione estas variables con la productividad y permita predicciones futuras
de produccién de cosecha, facilitando en la medida de lo posible la toma de
decisiones en determinados aspectos de la gestién de los sotos de castafio para
maximizar la produccidn y calidad de la castafia.
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Castafia, modelo, producto forestal no maderero

1. Introduccion

El castafio europeo (Castanea sativa Mill.) destaca como una de las especies mas
relevantes en la comarca del Bierzo, no solo por su presencia en las masas
forestales de la comarca, sino también debido a su importancia econdmica,
ecoldgica y cultural.

Alo largo de la historia, su fruto, la castafia, ha sido de vital importancia por ser un
recurso alimentario de primer orden en la sociedad rural y una fuente importante
de ingresos por la venta de fruto, mientras que su madera ha desempefiado un
papel clave en la construccion y la artesania, sin olvidar el calor de la lefia o la
ingente produccién de hongos. En la actualidad, el cultivo del castafio enfrenta
desafios como el cambio climético y las amenazas fitosanitarias, pero también
ofrece grandes oportunidades para impulsar la sostenibilidad econdémica en las
areas rurales forestales, no solo del Bierzo, sino también de aquellas dreas donde
el castafio es caracteristico.

- Biologia, ecologia y fenologia del castafio

El castafio europeo es un arbol de gran porte, alcanzando hasta 35-40 metros de
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altura, si bien la altura en los ejemplares para produccién de fruto raramente
supera los 15-20 m. Cuando el objeto productivo es la produccion de fruto alcanzan
diametros que pueden llegar a superar los 15 m de perimetro como es el caso del
castafio de Villar de Acero (El Bierzo) “El Campano”. Pertenece a la familia de las
fagaceas, presentando hojas alternas, simples, de un verde intenso y un fruto que
se desarrolla envuelto en un erizo cubierto de espinas. Este arbol se adapta a
diversas condiciones climaticas, pero tiene preferencia por suelos siliceos y climas
con precipitaciones anuales superiores a 600 mm., temperaturas anuales medias
entre 9 y 13 °C, siendo 27 °C la temperatura maxima media (Heiniger y Conedera,
1992; Gomes-Laranjo et al., 2008). Segun Dinis et al. (2011), las regiones de castafios
deben tener entre 1900 y 2200 grados-dia (°D) entre mayo y octubre (Cesaraccio et
al., 2001; Dinis et al., 2011). La actividad fotosintética maxima ocurre entre los 24 y
28 °C en arboles adultos, pero disminuye por termo inhibicién cuando la
temperatura del aire supera los 32 °C, algo frecuente en verano (Gomes-Laranjo et
al.,, 2006, 2008).

Ademas, es sensible a condiciones extremas, como heladas tardias o periodos de
sequia prolongada, que pueden afectar la calidad y cantidad de la cosecha.
Ferndndez-Lépez et al. (2005) estudiaron la diferenciacion geografica en los rasgos
adaptativos de las poblaciones silvestres de castafios en Espafia utilizando datos
climéaticos (por ejemplo, variacion de la temperatura, precipitacién/déficit hidrico
en verano y la temperatura del mes mds cdlido) e incorporando variables
meteoroldgicas como heladas durante la brotacidn, temperatura media del mes
mas calido, precipitacion estival y sequias.

El rango altitudinal es variable, siendo desde el nivel del mar hasta los 1.000m en
las areas del norte y noroeste peninsular y hasta los 1500 m aproximadamente en
el sur peninsular.

Respecto a la fenologia en la comarca del Bierzo, la brotacidn se produce desde
principios de abril segun si el castafio es bravo o injerto y de las condiciones
climéaticas del principio de la primavera, seguida del periodo de floracién, que
abarca de junio a principios del mes de julio. La etapa final, correspondiente al
desarrollo del fruto, transcurre entre agosto y octubre, coincidiendo este ultimo
con el principio de la caida de las castafias para los cultivares tradicionales que
puede alargarse hasta los primeros dias del mes de noviembre. Cultivares hibridos
recientemente introducidos adelantan la disponibilidad del fruto al mes de
septiembre.

- Distribucidn y produccién de la castafia

El castafio se distribuye ampliamente en Espafia, adaptandose a diversas
condiciones climdticas y ocupando mds de 275.000 hectdreas. Aunque Asturias
lidera en superficie con 120.943 ha (IFN3), su principal objetivo productivo alli es
la produccion de madera. En contraste, la produccion de castafia se concentra en
Galicia, Castilla y Ledn, Andalucia y Extremadura. Regiones como Navarra,
Cantabria y Euskadi estan redescubriendo su potencial productivo, impulsadas por
iniciativas para recuperar el cultivo de fruto, afectado histéricamente por las
enfermedades que relegaron a la especie a casi la desaparicion.

Con el objetivo productivo de castafia, a nivel global, Espafia, con una produccién
media de 40.000 Tn/anuales, se situa entre los principales paises productores de
castafia en Europa, junto a Italia, Portugal y Francia. Ya en Espafia, Galicia destaca
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como lider en produccion, con mas del 50% del total y Castilla y Le6n un 25%,
siendo Extremadura y Andalucia las regiones que les siguen en el ranking
productivo.

El cultivo del castafio no solo contribuye a la economia local, sino que también
desempefia un papel clave en la preservacion del paisaje y la biodiversidad en
aquellas areas donde es caracteristico.

En la comarca del Bierzo el castafio ocupa una superficie cercana a las 15.600 ha,
considerando 13.200 ha con propoésito productor de fruto, encontrandose
Optimamente gestionadas para la produccién de fruto unicamente 5.750 ha. y 7.450
ha se encuentran en un escenario de baja o minima gestién. El resto de la
superficie tiene por objetivo la produccién de madera.

- Amenazas, riesgos y retos fitosanitarios para la produccion de castafia.

Al castafio le afectan una serie de riesgos bidticos y abidticos que condicionan
tanto su productividad como su pervivencia. Las principales plagas con mayor
incidencia son: la avispilla del castafio (Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu) que
condiciona la productividad de fruto en funcion de la sensibilidad que presenta
cada cultivar a la plaga. También relacionado con la calidad y produccién del
fruto, los riesgos asociados a los insectos carpofagos que son causantes de la
incidencia del agusanado de la castafia que evita la comercializaciéon y posterior
consumo de la castafia afectada.

En el caso de las enfermedades: el chancro (Chryphonectria parasitica (Murrill)
Barr), la tinta del castafio (Phytophthora cinnamomi Rands) y la Gnomoniopsis o
podredumbre marrén de la castafia (Gnomoniopsis smithogilvyi L.A.Shuttlew.,
E.C.Y.Liew & D.I.Guest), son las principales afecciones que pueden condicionar no
solo la produccidn, sino también las pervivencia del castafio (chancro y tinta).

Por otro lado, entre los riesgos abidticos mds relevantes encontramos los incendios
forestales y las condiciones climdticas en constante evolucion que limitan la
presencia y productividad de la especie.

- Gestion sostenible del castafio y su cultivo.

La gestion sostenible de los castafiares es esencial para garantizar su
productividad y conservacion a largo plazo. Esto incluye buenas practicas en las
diferentes operaciones de gestion, el control de plagas mediante métodos
bioldgicos, y el uso de sistemas de riego eficientes que pueden minimizar en la
produccion la ausencia de precipitaciones en estaciones mas secas. Ademas. en
plantaciones modernas, la disponibilidad de materiales de reproduccién
adecuados tiene una importancia mayor en cuanto su vigor, compatibilidad
patrén-injerto o adaptacion a factores bidticos o abidticos.

- Impacto econdémico y social.

La castafla es un recurso clave para la poblacién del medio rural, generando
ingresos significativos y contribuyendo a la fijacién de poblacion en el medio rural.
En Espafia, el impacto econdémico del sector supera los 300 millones de euros
anuales. Ademds, el fruto se comercializa tanto en mercados locales como
internacionales, ya sea en fresco o transformado en productos de alto valor
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afladido como marron glasé, harina de castafia, purés u otros tipos de productos
donde la castafia o sus derivados estdn presentes. La cadena de valor del sector
incluye a miles de productores, comercializadores e industrias transformadoras de
diverso tamafio, especialmente artesanos, que trabajan para maximizar el
aprovechamiento de este recurso y crear empleo en el medio rural.

Y analizando el potencial productivo del castafio, cabe mencionar la produccion
cestera en Montemayor del Rio (Salamanca), el aprovechamiento de madera en
Asturias o la produccion de miel de castafio, premiada habitualmente por su
calidad, como ejemplos de la importancia de la diversidad productiva y econémica
del castafio en Espafia.

En el caso del Bierzo, son de interés principalmente, la produccién de castafia, el
aprovechamiento de lefias o la produccion de miel.

- Cultura y tradiciones asociadas al castafio.

El castafio estd profundamente arraigado en la cultura de muchas regiones de
Espafia en general y del Bierzo en particular. Tradiciones como el magosto
celebran la cosecha de la castafia y refuerzan los lazos comunitarios. Estas
festividades, que tienen lugar en otofio, incluyen la preparacién y consumo de
castafias asadas, acompafiadas de musica y otro tipo de actividades. Ademas, el
castafio es considerado un arbol sagrado en algunas culturas, dejando un legado
etnografico y arquitecténico que incluye construcciones como los “Sequeiros” y
“oriceiras”, utilizados para el secado y almacenamiento del fruto.

- Innovacién y futuro del sector.

El futuro del castafio y su conservacion depende de la capacidad del sector para
adaptarse a las amenazas y las exigencias del mercado. Esta capacidad, de
adaptacion y resiliencia continua del sector, se viene logrando en parte gracias al
impulso de los organismos de concertacion sectorial como la Mesa del Castafio del
Bierzo o la Red Estatal del Castafio que han promovido la colaboracién
interinstitucional, sectorial y del ambito investigador en los ambitos regionales,
nacional e internacional.

La conservacion del castafio y el mantenimiento de su drea productiva pasan tanto
por la restauracion y recuperacién de dreas productivas como por las nuevas
plantaciones que son alternativas de futuro para el desarrollo de este habitat
productivo.

Sin embargo, la introduccion de tecnologia en la produccion, y la gestion de base
cientifica ofrece nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia y sostenibilidad
del cultivo. No se debe olvidar, mejorar la eficiencia en las actividades u
operaciones de gestion que pasan por la mecanizacién de algunas de ellas, como la
recogida mecanizada del fruto.

Igualmente, para solucionar las principales afecciones de origen bidtico, el uso de
la biotecnologia parece tener un papel fundamental, en la identificaciéon y
aplicacion segura de soluciones basadas en la naturaleza para minimizar su
impacto, asi como la seleccién de materiales de reproducciéon que maximicen la
produccion a la par que se adaptan en un contexto de cambio constante.

Asimismo, la apuesta por la calidad, la diversificacién de productos y la promocion
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de la castafia en mercados internacionales son fundamentales para consolidar su
posicién como un recurso estratégico.

Sin embargo, para la aplicacién de nuevos desarrollos tecnoldgicos y su adaptacién
a la castafiicultura es necesario conocer algunas variables que contribuyan a
predecir y maximizar la produccion de castafia como propdsito productivo.

2. Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo identificar las variables climdticas y parametros,
que condicionan la produccién de castafia en la comarca del Bierzo, En este
sentido, los dos objetivos especificos del estudio son: (i) identificar las variables y
parametros climdticos que condicionan la produccion de castafia; y (ii) desarrollar
modelos de prediccion de la productividad de castafias basados en variables
meteoroldgicas.

3. Metodologia
- Area de estudio y datos.

Este trabajo utiliza datos de produccidn de castafias, datos climatoldgicos historicos
y de afeccion de avispilla en 15 localizaciones de la comarca de El Bierzo en el
periodo 2010-2022, incluyendo:

1. Valores anuales de observaciones y registros de produccion de castafias
proporcionados por castafiicultores y agrupaciones de productores.

2. Valores diarios de variables meteorologicas para cada localizacion:

- precipitation_sum mm Suma de la precipitaciéon diaria (incluyendo lluvia,
chubascos y nieve)

- temperatura_2m_max °C Temperatura maxima y minima diaria del aire a 2
metros sobre el suelo

- temperatura_2m_min °C Temperatura maxima y minima diaria del aire a 2
metros sobre el suelo

- temperatura_media °C Temperatura media diaria

- et0_fao_evapotranspiracion mm Suma diaria de ET, Evapotranspiracion de
referencia de un campo de césped bien regado. Basada en las ecuaciones de
Penman-Monteith de FAO-56.

En El Bierzo, el castafio se encuentra distribuido por toda la comarca, excluyendo
el area de el Bierzo central de la presencia de masas naturales y sotos de castafio
continuos, salvo ejemplares diseminados o pequefias plantaciones, siendo su
presencia inferior a un 2% de la superficie total de estos municipios.

Segun la clasificacién climdtica de Koppen-Geiger, la comarca de El Bierzo, en el
noroeste de Ledn, se caracteriza por un clima mediterrdneo de veranos suaves,
identificado como Csh. Este tipo de clima se define por tener una temperatura
media en el mes mds calido inferior o cercana a los 22 °C, con mas de cuatro meses
al afio superando los 10 °C. Ademads, presenta una estacion seca en verano.

No obstante, el clima en El Bierzo varia segun la altitud y la orientacion del
terreno, generando diversos microclimas. En las zonas montafiosas, las
precipitaciones pueden superar los 900 mm anuales, alcanzando hasta el doble en
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el Valle de Ancares, con temperaturas medias anuales que no superan los 10°C. En
contraste, la depresién central de la comarca experimenta un clima mads calido y
continentalizado.

Las areas y superficies concretas del drea de estudio se obtuvieron del inventario
de castafio realizado por Cesefor y Agresta S. Coop. en el marco del proyecto Grupo
Operativo Prominifun, que actualizé la superficie de castafio en la comarca del
Bierzo utilizando imagenes multiespectrales para discernir la superficie de castafio
del resto sistemas forestales, y datos del ultimo vuelo LIDAR disponible para
ajustar el estado de la gestion y el objetivo productivo del mismo.

Para el presente trabajo, se seleccionaron aquellas teselas en las que se disponian
observaciones de produccién de castafia, conservando los ID de cada una de ellas
como referencia.

Ademas, en cuanto a los datos meteoroldgicos y ante la inexistencia de estudios
previos sobre la dependencia del clima de la castafia en la comarca del Bierzo, se
han tomado como referencia los datos proporcionados por la plataforma Open
Data meteo.

La API de datos meteoroldgicos histéricos se basa en conjuntos de datos de
reandlisis y utiliza una combinacién de observaciones de estaciones
meteoroldgicas, aeronaves, boyas, radares y satélites para crear un registro
completo de las condiciones meteoroldgicas histdricas. Estos conjuntos de datos
pueden completar los vacios mediante el uso de modelos matematicos para
estimar los valores de varias variables meteoroldgicas. Como resultado, los
conjuntos de datos de reandlisis proporcionan informacién meteoroldgica
histérica detallada para lugares que pueden no haber tenido estaciones
meteoroldgicas cercanas, como areas rurales o el océano abierto.

Los modelos para datos meteoroldgicos historicos utilizan una resolucion espacial
de 9 km para resolver detalles finos cerca de costas o terrenos montafiosos
complejos. En general, una resolucion espacial mas alta significa que los datos son
mds detallados y representan las condiciones meteoroldgicas con mayor precision
a escalas mas pequefias, por lo que se puede adaptar a la distribucidn de las teselas
con las observaciones de produccion del proyecto.

El conjunto de datos IFS del ECMWF ha sido elaborado meticulosamente por Open-
Meteo mediante simulaciones realizadas a las 0z y a las 12z, empleando la version
mds actualizada de IFS. Este conjunto de datos ofrece la maxima resolucién y
precision a la hora de representar las condiciones meteoroldgicas histdricas y ha
proporcionado datos historicos diarios corregidos para las caracteristicas
meteoroldgicas locales de cada tesela.

De acuerdo a referencias de trabajos previos existentes sobre la influencia
meteoroldgica en la produccion de castafia (Bounous, 2002a; Ferndndez-Lopez et
al.,, 2005; Wilczynski y Podlaski, 2007; Gomes-Laranjo et al.,, 2006, 2008), se han
calculado un conjunto de variables meteorolégicas (por ejemplo, maximas,
minimas y medias de temperatura, precipitacion y evapotranspiraciéon para
grupos especificos de meses) y pardmetros meteoroldgicos, como el numero
mensual de dias con temperatura maxima, minima y media por encima/por
debajo/entre umbrales definidos (por ejemplo, numero de dias con temperatura
minima del aire por debajo de 10 °C en enero, Nd(tmin10_mesn) (tmin10_mes1 <10
°C), numero de dias en agosto con temperatura maxima del aire por encima de 28
°C, Nd(tmax28_mes8)( tmax28_mes8>28 °C) o el numero de dias con temperatura
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maxima entre 24 °C y 28 °C en junio, Nd(tmax24 28 mes6)( (24 °C<
tmax24_28_mes6<32 °C). Los numeros posteriores a mes representan el mes en que
se obtuvieron los datos utilizados para calcular la variable.

- Método

Después de un analisis preliminar de calidad y exploratorio de los datos brutos de
acuerdo al modelo establecido segun Pereira et al. (2011) se utilizaron las variables
y parametros meteoroldgicos con potencial para influir en la productividad de la
castafia en la comarca del Bierzo. Se sigui6 el resultado del analisis de composicién
realizado en el trabajo anteriormente citado para la selecciéon de variables y
pardmetros climaticos.

Durante el andlisis preliminar se agruparon los datos de las observaciones anuales
de productividad en cada tesela y se realizo una base de datos unica relacionada
con los datos meteoroldgicos para cada una de estas areas.

Para determinar la magnitud y direccion de la relacion entre la
produccion/productividad de la castafia y los factores meteoroldgicos, se calcul6 el
coeficiente de correlaciéon de Spearman. Este coeficiente no paramétrico fue
seleccionado debido a su capacidad para evaluar asociaciones entre variables
ordinales o continuas sin asumir una distribucién normal de los datos. Esta técnica
complementaria se aplico dentro del periodo de analisis.

Después de la identificacién de los posibles predictores meteoroldgicos, para la
limpieza y manipulacién de los datos, se utilizé el conjunto de paquetes tidyverse
(Wickham et al., 2019), especificamente dplyr para la manipulacién de datos y
ggplot2 para la visualizacion. Igualmente mediante el método IQR se eliminaron
los outliers.

Un modelo de regresion lineal multiple se ajusté utilizando la funcién Im() de la
libreria base de R para desarrollar un modelo de regresién lineal multiple para
simular y predecir la produccién/productividad de la castafia con diferentes
métodos de seleccion (por ejemplo, paso a paso, hacia adelante y hacia atras). Una
descripciéon completa de estos métodos de seleccion de predictores se puede
encontrar en Austin y Tu (2004), Miller (1984, 2002) y Hocking (1976). Fernandez-
Lépez y colaboradores (2005) establecieron un precedente al emplear un anélisis
de regresion lineal para examinar la relacion entre el rendimiento de los castafios
espafioles, los datos climaticos y geograficos en un contexto similar.

Entre otras suposiciones, la regresion lineal requiere que los predictores sean
linealmente independientes (colinealidad), las muestras sean representativas de la
poblacién y que los términos de error tengan media cero, varianza constante
(homocedasticidad), normalidad (para fines de pruebas de hipdtesis) y no estén
correlacionados.

Para evaluar la multicolinealidad en el modelo, se calcularon los Factores de
Inflaciéon de la Varianza (VIF) utilizando la funcién vif del paquete car en R (Fox &
Weisberg, 2023) que es una medida comun para detectar multicolinealidad entre
las variables independientes, y se eliminaron las variables VIF que presentaban
alta colinealidad. Para evaluar la autocorrelacion en la serie de tiempo, se utiliz6 la
funcion correlate del paquete corrr (Wickham, 2017) para calcular la matriz de
correlacion.

Para evaluar la presencia de heterocedasticidad, y determinar que los términos de
error tiene varianza constante se realizé la prueba de Breusch-Pagan utilizando la
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funcién bptest del paquete Imtest (Hothorn et al., 2022)

Se utilizaron las pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov, implementadas en
el paquete stats de R (R Core Team, 2023), y la prueba de Lillefors, disponible en el
paquete nortest (Villanueva, 2021), se emplearon para probar la hipdtesis nula de
que los datos provienen de una poblacidn distribuida normalmente. En el contexto
de series temporales, donde los datos se recolectan a intervalos regulares (por
ejemplo, datos meteorologicos), es comun observar autocorrelacion en los residuos
del modelo, debido a la dependencia entre observaciones consecutivas.

Como Lillefors y Kolmogorov-Smirnov no proporcionaban un resultado claro se
realizé un histograma y un grafico Q-Q para visualizar los residuos con objeto de
entender bien su distribucién y asegurar que siguen una distribuciéon normal.

Para evaluar la bondad del ajuste, se llevo a cabo un andlisis de residuos y se
calcul6 el coeficiente de determinacién ajustado (R? ajustado). E1 R* ajustado mide
la proporcién de la variabilidad total en la productividad de la castafia que es
explicada por las variables independientes incluidas en el modelo, pero penaliza la
inclusién de variables que no aportan informacidn relevante. Esta medida es
especialmente util cuando se comparan modelos con diferentes numeros de
predictores, ya que evita el sobreajuste, es decir, la creacion de modelos demasiado
complejos que se ajustan muy bien a los datos de entrenamiento, pero tienen un
bajo poder predictivo en nuevos datos

Ademads, para evaluar el ajuste del modelo, se calcularon estadisticas como el error
cuadratico de la suma (SSE), el error cuadratico medio (MSE), la raiz cuadrada del
error cuadratico medio (RMSE) y el criterio de informacién de Mallows (Cp). El
MSE, definido como el SSE dividido por los grados de libertad residuales,
representa el error promedio de las predicciones. E1 RMSE, siendo la raiz cuadrada
del MSE, proporciona una medida del error en las mismas unidades que la
variable respuesta. El Cp de Mallows, por su parte, es una estimacion del error
cuadréatico medio de prediccion y se utiliza para seleccionar el modelo que ofrece
el mejor equilibrio entre ajuste y complejidad.

Con objeto de mejorar el modelo se utilizé la seleccién stepwise, que ayuda a
seleccionar las variables mas relevantes para un modelo predictivo, afiadiendo o
eliminando variables en funcién de su contribucion al modelo, generalmente
basdndose en un criterio de ajuste del modelo, como el AIC (Akaike Information
Criterion) o BIC (Bayesian Information Criterion). En el caso de la regresion, este
enfoque puede mejorar la precision del modelo al evitar sobreajuste o incluir
variables irrelevantes. En R, se puede realizar la seleccion stepwise utilizando la
funciéon bdsica step que ajusta un modelo de forma secuencial, probando
diferentes combinaciones de predictores y eligiendo el modelo con el mejor valor
de AIC o BIC. Una vez realizado el ajuste , el modelo se someti6 a un nuevo analisis
de Factores de Inflacion de la Varianza (VIF) y colinealidad, eliminando las
variables con alta colinealidad y desarrollando un nuevo modelo ajustado (Ms/Col).

Para la definiciéon del modelo predictivo basado en una férmula que incluye
variables climaticas seleccionadas como predictores de la productividad de
castafia (kg_ud) se realiz6 un ajuste de los datos de entrenamiento mediante la
funcién Im() en R, realizando un resumen estadistico del modelo, destacando las
variables mas significativas, los coeficientes de regresion y métricas como el
coeficiente de determinacion ajustado (R?). Ademads, el modelo predictivo fue
evaluado para la generacion de predicciones, las cuales fueron calculadas para el
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conjunto de prueba utilizando la funcién predict(). Se calcularon las métricas de
desempefio ((MSE, RMSE y R2). Finalmente, se realizaron graficos comparativos
para evaluar visualmente la relacion entre los valores reales y las predicciones y
un grafico de dispersidn con la linea de referencia (y=x) permitié identificar areas
donde el modelo subestima o sobreestima los valores reales.

4. Resultados

La distribucion geografica del cultivo del castafio esta estrechamente ligada a las
condiciones edafoclimadticas. En el Bierzo, esta especie se extiende a lo largo de un
amplio rango altitudinal, desde los 380 m en Puente Domingo Flérez hasta los 1000
m en zonas como el Alto Sil, Ancares y Bierzo Oeste. Si bien su distribucion es
amplia, la mayor produccién se concentra en altitudes superiores a los 500 m,
donde las condiciones ambientales parecen ser optimas para su desarrollo. Este
patron se replica en otras regiones de la Peninsula Ibérica con caracteristicas
biogeograficas similares, como las regiones eurosiberiana y mediterranea, donde
el cultivo del castafio se extiende desde el noroeste peninsular hasta el sur,
ocupando zonas montafiosas y valles con condiciones climaticas y edéaficas
favorables.

La ausencia de series estadisticas de produccién homogéneas y fiables dificulta la
comparacion temporal de los rendimientos. Por esta razdn, en este trabajo se ha
optado por utilizar el indicador de productividad en lugar del de produccion total,
con el fin de minimizar el sesgo introducido por las fluctuaciones en la superficie
con este proposito productivo o la inconsistencia de los datos de produccion.

La tendencia decreciente observada en las series temporales de productividad del
castafio puede atribuirse a una combinacion de factores bidticos y abioticos que
han fluctuado a lo largo del tiempo. Entre los factores bidticos destacan la
incidencia de plagas y enfermedades, como la tinta, el chancro y la avispilla del
castafio que han afectado significativamente a la conservacion, pervivencia y vigor
del habitat productor (Portela et al., 1999; Gentile et al., 2009; Ghezi et al., 2010) y la
Gnomoniopsis smithogilvyi a la calidad del fruto. Adicionalmente, practicas de
gestion inadecuadas, como el uso inadecuado de productos fitosanitarios o la falta
de operaciones de gestiéon adecuada, han contribuido a exacerbar estos problemas.
Por otro lado, factores abidticos como los incendios forestales, la variabilidad
climdtica, especialmente eventos extremos como sequias o heladas tardias, pueden
haber influido en la productividad de los castarios.

Siguiendo la propuesta de Pereira et al. (2011), se ha asumido que, al eliminar las
tendencias a largo plazo asociadas a estos factores, la variabilidad residual en la
productividad puede atribuirse principalmente a la variabilidad climdtica
interanual. Esta hipdtesis se basa en el supuesto de que los cambios climdticos a
corto plazo tienen un impacto mas directo y rapido en la produccion de castafia
que los cambios a largo plazo en las propiedades del suelo o resto de organismos
presentes con capacidad de alterar el objetivo productivo del castafio. Un enfoque
similar ha sido utilizado en estudios dendrocronologicos para corregir las
tendencias de crecimiento relacionadas con la edad de los arboles (Wilczynski y
Podlaski, 2007).

Las series temporales de productividad obtenidas (Fig. 1) presentan valores
atipicos en los afios 2017 y 2022. En el afio de 2017 por dos razones principales:
condiciones climaticas desfavorables (heladas y sequia) e incidencia elevada de
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insectos carpdfagos en el fruto. De hecho, la madrugada del 27 de abril, las
temperaturas descendieron hasta los -4,3°C durante casi ocho horas, causando
dafios considerables en los cultivos de la regién. En este afio, la temperatura media
del aire fue 1 °C por debajo del promedio y la precipitacién un 20% inferior a la
serie histdrica. En el caso de 2022, ademads de condiciones climdticas desfavorables,
sequia y precipitaciones anuales inferiores a la media (-27%), acentud la tendencia
negativa de produccion por la incidencia de la avispilla del castafio.

Figura 1: Serie de productividad de castafia.
1. Caracteristicas y predictores meteoroldgicos potenciales en la
productividad para fruto del castafio

Debido al origen de los datos disponibles, observaciones de produccién anual en
kg/afio para un determinado n° de castafios (ud), la productividad (kg/ud/afio) se
define como la relacién entre la produccién anual de castafias y el n° de castafios
correspondiente en cada tesela identificada para las observaciones de cada afio del
periodo .

La serie temporal de productividad (2011-2022) presenta una tendencia negativa
lineal de -5.31e-01 kg/ud/afio. En este mismo orden de cosas, se espera que la
variabilidad de la serie temporal desestacionalizada se deba unicamente a factores
que presentan variabilidad constante durante el periodo de estudio como
variables/parametros meteoroldgicos. No obstante, y aunque se decidid utilizar la
productividad de castafias desestacionalizada, la linea de tendencia de los
resultados aplicados con la Productividad de castafia Corregida (PCC) y la
productividad de castafia era la misma, por lo que se decidié mantener la serie
temporal original sin correccion (Fig. 1).

De acuerdo con trabajos previos de analisis compuestos, se obtuvieron parametros
y variables de los datos meteoroldgicos de la serie temporal para cada mes, como
Temperatura Maxima, Temperatura media, Temperatura minima, Precipitacion
mensual, Precipitaciéon anual, Evapotranspiracion mensual, Numero de dias que
Tmax<28°C, 24 °C<Tmax<28 °C. Ademads, se desagregaron datos quincenales
mensuales para la precipitacién.

Los resultados utilizando la correlacion de Spearman para analizar la relacion
entre factores climaticos y la producciéon anual de castafias (kg/ud) identificaron
las variables climdticas mds influyentes, tanto positivas como negativas, en la
productividad. Ademads, se discuten las variables menos significativas para
proporcionar una vision integral de las dindmicas climaticas.
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Se analizaron multiples variables climaticas relacionadas con la produccion de
castafias, identificando las 10 variables con mayor correlacién positiva y negativa
(Tabla 1). Entre las variables positivas, destacan aquellas asociadas a la
precipitacién mensual y estacional, mientras que las variables negativas se
relacionan principalmente con la evapotranspiracidn y las temperaturas extremas.

Las correlaciones mads altas se encontraron en variables como la precipitacion
acumulada del primer trimestre del afio (prql_m3, r = 0.3475) y la precipitacion
total de enero (pr_mesl, r = 0.3393), lo que sugiere que mayores niveles de
precipitacién benefician la producciéon de castafias. En contraste, la
evapotranspiracion mensual de enero (eto_mensual _mesl, r = -0.3740) y la
temperatura maxima de mayo (tmax24_28_mes5, r = -0.3498) presentaron una
relacion negativa significativa con la produccién, indicando que las condiciones de
alta temperatura y pérdida de agua afectan negativamente la productividad.

Por otro lado, variables como las temperaturas maximas del mes de diciembre
(tasmax_mes12) (r = 0.0326) y la precipitacion de la 2* quincena del mes de
noviembre (prq2_m11) (r = -0.0059) mostraron una correlacién minima, lo que
sugiere una baja relevancia en la prediccion de la produccién. Estas observaciones
resaltan la necesidad de centrarse en variables climdticas criticas y evitar el
sobreajuste del modelo con parametros de baja influencia.

Mayor correlacion positiva prql_m3 0.3475
pr_mesl 0.3393
prql_mi1 0.3255
prql_m4 0.2932
prql_m10 0.2888
pr_mes3 0.2785
pran 0.2713
tmin10_mes5 0.2559
prq2_mi 0.2359
prql_mil 0.2355

Mayor correlaciéon negativa eto_mensual_mes1 -0.3740
tmax24_28_mes5 -0.3498
tas_mes5 -0.3121
prq2_mi2 -0.3078

tasmax_mes5 -0.3061



@)

e CO

FORESTAL >PAN

2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 4: BIOECONOMIA

tas_mes3 -0.2940
pr_mesi2 -0.2923
prql_mi2 -0.2919
eto_mensual_mes2 -0.2782
tasmin_mes3 -0.2718

Tabla 1. Variables mas significativas en la correlacién de Spearman

Los resultados sugieren que la produccién de castafias estd fuertemente
influenciada por la precipitacion y las temperaturas extremas. Las estrategias de
manejo deben priorizar la mitigacién de las condiciones adversas de alta
evapotranspiracion y temperaturas maximas, asi como optimizar el uso del agua
disponible para mejorar la productividad.

Las variables menos significativas como temperaturas maximas del mes de
diciembre (tasmax_mes12) y la precipitacion de la 2* quincena del mes de
noviembre (prq2_m11) demuestran que no todas las variables climaticas impactan
significativamente la producciéon, e incluso que el mismo tipo de
variable/parametro, por ejemplo, la precipitacion do temperaturas de ciertos
meses, podrian presentar un coeficiente de correlacidn positivo para un periodo
del afio y un coeficiente de correlacién negativo para otro, reflejando el papel de la
precipitacion o la temperatura en los diferentes momentos del ciclo vegetativo. E1
resultado de la correlacion subraya la importancia de un enfoque selectivo en la
modelizacion.

2. Modelos de simulacion y prediccion de la productividad de las castafias

El analisis de regresion multiple, ajustado mediante un enfoque y ajuste stepwise,
permitié identificar los factores climdticos mas relevantes para explicar la
productividad de castafias (kg/ud). El modelo incluye 46 variables independientes y
presenta un ajuste adecuado, con un R? de 0.7589 y un R? ajustado de 0.5883,
indicando que el modelo explica el 75.89% de la variabilidad observada, mientras
que el R? ajustado corrige este valor considerando el nimero de predictores en el
modelo. El modelo es globalmente significativo (F = 4.449, p < 0.001).

Productividad(kg/ud) = -156.10386 + (-24.51784 * tas_mesl11l) + (-21.74047 *
tasmin_mes1) + (-8.62163 * tasmin_mes3) + (32.02703 * tasmin_mes9) + (-16.36686 *
tasmin_mes10) + (28.02929 * tasmin_mes11) + (20.49433 * tasmax_mesl) +
(22.02917 * tasmax_mes6) + (-0.99296 * pr_mes3) + (-1.01754 * pr_mes4) + (-0.89049
* pr_mes5) + (-0.97233 * pr_mes6) + (-6.60840 * pr_mes7) + (-0.93591 * pr_mes8) +
(-0.49876 * pr_mes11) + (-0.26501 * pr_mes12) + (0.27575 * pran) + (-2.41138 *
eto_mensual_ mes3) + (-3.46352 * eto_mensual mes6) + (1.10045 *
eto_mensual mes7) + (-1.18273 * eto_mensual mes8) + (-2.46615 *
eto_mensual_mes9) + (3.95010 * eto_mensual mesl0) + (-7.95492 *
eto_mensual_mes11) + (4.47644* eto_mensual_mes12) + (-0.32216 * prql_m1l) +
(1.04551 * prql_m4) + (0.39124 * prql_m6) + (6.06942 * prql_m7) + (4.45563 *
prql_m38) + (0.79459 * prql_m9) + (-0.33438 * prql_m10) + (0.47282 * prql_m12)
+(-1.00734 * prq2_m2) + (0.89792 * prq2_m3) + (-1.36484 * tmin10_mes5) + (2.50971
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* tmin10_mes8) + (1.87335 * tmin10_mes10) + (3.27986 * tmin10_mes11) + (4.43228
*tmin10_mes12) +(1.78236 * tmax28_mes6) + (-4.85849 * tmax28_mes8) + (0.80739 *
tmax24_28_mes7) + (-1.50344 * tmax24_28 mes8) + (1.66335 * tmax24_28_mes9) +
(-2.24986 * tmax24_28_mes5)

Como resultado del modelo podemos considerar que:
1. Variables mas significativas:
2. Temperaturas:

a. Temperaturas minimas:

b. tasmin_mes9 (Coef = 32.03, p < 0.001): La temperatura minima en
septiembre tiene una fuerte relacién positiva con la produccion.

c. tasmin_mes11 (Coef = 28.03, p < 0.01): Un aumento en la
temperatura minima en noviembre también incrementa la
produccion.

Temperaturas maximas:

e. tasmax_mes6 (Coef = 22.03, p < 0.001): Las temperaturas maximas

en junio tienen un impacto positivo significativo.
3. Precipitacidn:

a. pr_mes7 (Coef=-6.61, p <0.001): La precipitacidn en julio tiene un
impacto negativo significativo.

b. pr_mes3y pr_mes6 (Coef =-0.99,-0.97, p < 0.001): Las
precipitaciones de marzo y junio estan negativamente asociadas
con la produccion.

4. Evapotranspiracién:

a. eto_mensual_mes11 (Coef =-7.95, p < 0.01): La evapotranspiracion
en noviembre impacta negativamente la produccidn.

b. eto_mensual_mes10 (Coef = 3.95, p < 0.001): La evapotranspiracion
en octubre muestra un impacto positivo.

Impacto de la precipitacién acumulada: Variables como prql_m?7 (Coef = 6.07, p <
0.001) y prql_m8 (Coef = 4.46, p < 0.001) indican que la acumulacién de
precipitacidén en julio y agosto tiene un efecto positivo significativo.

2. Variables moderadamente significativas (p < 0.1):

Algunas variables, como prql_m4 y tmax24_28_mes5, muestran tendencias hacia
la significancia estadistica, sugiriendo que podrian tener un impacto menor pero
relevante en el modelo.

El modelo revela que las variables relacionadas con temperaturas extremas
(minimas y maximas) y la precipitacion tienen los impactos mdas importantes en la
produccion de castafias. Por ejemplo, mientras las temperaturas minimas en meses
criticos como septiembre y noviembre promueven un mayor rendimiento, la
precipitacidon excesiva en meses como julio y marzo reduce la produccién. Esto
subraya la sensibilidad del cultivo a condiciones especificas de temperatura y agua
durante su ciclo de crecimiento.

En cuanto a las métricas de evaluacién del modelo y bondad del ajuste, el modelo
ajustado muestra un desempefio sélido, explicando aproximadamente el 75.89% de
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la variabilidad en la produccion de castafias (R2=0.7589). A pesar de que el R2
ajustado (0.5883) sugiere una posible redundancia en algunas variables
- predictoras, el modelo es globalmente significativo (p<0.001p < 0.001p<0.001) y

e CO

“:‘;E;:L 16"2“6 presenta un RMSE de 6.10, reflejando un error promedio moderado en las
GIJON | JUNIO predicciones.

El Error Estandar Residual (8.013) y la SSE (4173.36) indican que aun existe una
parte de la variabilidad que no es explicada por el modelo, lo que sugiere la
posibilidad de ajustar o refinar el enfoque. Sin embargo, el Cp de Mallows (55)
respalda la seleccion del modelo, mostrando un balance adecuado entre
complejidad y precision.

El Test de Breusch-Pagan se utilizd para evaluar la homocedasticidad de los
residuos del modelo ajustado. La hipdtesis nula (HOH_OHO) del test es que los
residuos presentan homocedasticidad, es decir, que la varianza de los errores es
constante a lo largo de los valores predichos. El p-valor de 0.4733 es mayor al nivel
de significancia convencional (a=0.05), lo que indica que no hay evidencia
suficiente para rechazar la hipétesis nula, y que por lo tanto, los resultados
sugieren que los residuos del modelo no presentan heterocedasticidad
significativa.

Se realizaron dos pruebas de normalidad sobre los residuos del modelo de
regresion (stepwise_modelvif) para evaluar si los mismos siguen una distribucién
normal, lo cual es un supuesto clave en los modelos de regresion lineal.
Kolmogorov-Smirnov Test (Asymptotic One-Sample) proporciond como resultado
D=0.15894 y un p-valor = 0.006977 y Lillifors Test como resultado D=09848 y un p-
valor = 0.009493. Como en ambos el p-valor es menor a 0.05 indica que hay
suficiente evidencia para rechazar la hipdtesis nula, 1o que sugiere que los residuos
no siguen una distribuciéon normal. Sin embargo, el resultado del andlisis grafico Q-
Q plot (Fig. X) y del histograma (Fig. X) realizado para explorar visualmente las
desviaciones de la normalidad indica una distribucién bastante normal de los
residuos.
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Figura: 3 Histograma de residuos.

Como resultado de un ajuste posterior para simplificar el modelo ajustado (Maj)
mediante la eliminaciéon de colinealidad y tras un nuevo proceso de seleccién
stepwise, se dejaron 27 variables climdticas seleccionadas, mostrando que el
modelo ajustado eliminando colinealidad (Ms/col) tiene un (R* = 0.617), lo que
indica que el 61.7% de la variabilidad en la produccion de castafias es explicada
por las variables independientes incluidas en el modelo. Ambos modelos fueron
comparados (Tabla 2).

Como resultado del andlisis comparativo de ambos desarrollos el modelo Maj tiene
un R? mas alto (0.759) y también un R? ajustado mayor (0.588), lo que indica que
explica mejor la variabilidad de la producciéon. En cuanto al error estandar
residual, Maj tiene un error estandar residual mas bajo (8.013), lo que sugiere que
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las predicciones estan mas cerca de los valores reales en promedio. Respecto al
numero de variables, Maj incluye mads variables (46 vs. 27), lo que podria
introducir ruido o redundancias si no se controla adecuadamente la
multicolinealidad. Esto puede ser un problema dependiendo de los objetivos del
andlisis y del riesgo de sobreajuste. La multicolinealidad. E1 modelo Ms/Col parece
ser mas robusto contra la multicolinealidad, ya que se seleccionaron menos
variables, presumiblemente con VIF bajos. Por otro lado, Maj incluye mads
variables, 1o que podria incrementar el riesgo de multicolinealidad. Finalmente, en
ambos modelos, varias variables tienen coeficientes significativos (p < 0.05). Sin
embargo, Maj puede estar capturando mas relaciones, aunque con mayor
complejidad.

27 46
0.617 0.759
0.494 0.588
8.884 8.013
5.012 (p < 0.001) 4.449 (p < 0.001)
Reducida mediante seleccion Potencialmente mads alta
Alta Alta

Tabla 2: Comparacién de modelos

Con el objetivo de desarrollar un modelo de productividad de castafias con
capacidad de prediccion, repetimos el proceso pero restringiendo los predictores
de variables/pardmetros meteoroldgicos a aquellos que utilizan informacién basica
antes del mes de octubre, lo que significa, al menos, 15 dias antes del periodo de
recoleccidn. El andlisis de regresion, da como resultado un modelo para predecir la
serie temporal de productividad de castafia desestacionalizada (Predprod) con un
valor R2 de 61,9%, basado en 33 predictores de la siguiente manera:

PredProductividad (kg_ud) = 158.2887 + (-12.0257 * tasmin_mesl1) + (-3.0754 *
tasmin_mes3) + (11.1116 * tasmin_mes9) + (3.7346 * tasmax_mesl) + (9.3553 *
tasmax_mes6) + (-0.2082 * pr_mes3) + (-0.5555 * pr_mes4) + (-0.0658 * pr_mes5) +
(-0.7347 * pr_mes6) + (-2.8536 * pr_mes7) + (-0.7218 * pr_mes8) + (0.0477 * pran) +
(-0.4617 * eto_mensual_mes3) + (-2.5652 * eto_mensual mes6) + (-0.0860 *
eto_mensual_mes7) + (-0.7669 * eto_mensual_mes8) + (0.8638 * eto_mensual_mes9)
+ (0.0035 * prql_m1) + (0.2424 * prql_m4) + (0.2880 * prql_m6) + (2.5527 *
prql_m7) + (2.5248 * prql_m8) + (0.5690 * prq1l_m9) + (-0.3327 * prq2_m2) + (0.0035
* prq2_m3) + (0.3672 * tmin10_mes5) + (0.1394 * tminl10_mes8) + (1.5575 *
tmax28_mes6) + (-1.7669 * tmax28_mes8) + (0.3242 * tmax24_28_mes7) + (-0.7042 *
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El resultado de la evaluacién del modelo de prediccién proporciona un R* multiple:
0.61960 explicando el 61.96% de la variabilidad en la produccion de castafias que
después de ajustar por el numero de predictores, el modelo explica
aproximadamente el 40.32% de la variabilidad, lo que sugiere que algunos
predictores podrian tener contribuciones marginales. Con un error estandar
residual (RSE) de 9.694, indicando que los errores promedio de las predicciones
son de aproximadamente 9.69 unidades de produccién. La significancia global del
modelo presenta un F-Statistic: 2.863 (p-value = 0.0002239), por lo que el modelo es
globalmente significativo, indicando que al menos una de las variables predictoras
tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la variable dependiente. En
cuanto a las variables predictoras mas significativas (p < 0.05) encontramos:

a. tasmin_mes1 (B=—12.03, p=0.02264): Las temperaturas minimas en
enero tienen un impacto negativo significativo en la produccién.

b. tasmin_mes9 (B=11.11 p=0.02532 ): Las temperaturas minimas en
septiembre estdn positivamente relacionadas con la produccion.

c. pr_mes6 (B=—0.73 p=0.00777): La precipitacién en junio tiene un
impacto negativo significativo.

d. pr_mes7 (p=—2.85p=0.02792): La precipitacion en julio afecta
negativamente la produccion.

e. pr_mes8 (B=—0.72 p=0.04500): La precipitacion en agosto también
tiene un efecto negativo significativo.

f. prql_m8 (B=2.52 p=0.01392): La precipitaciéon acumulada en agosto
estd positivamente relacionada con la produccion.

g. prql_m9 (B=0.57 p=0.04674): La precipitaciéon acumulada en
septiembre muestra una relacion positiva.

h. tmax24_28 mes5 (B=—3.18 p=0.00683): Las temperaturas maximas
extremas en mayo tienen un impacto negativo significativo.

i. Y como variables moderadamente significativas (p < 0.1) tenemos:

j-  pr_mes4 (B=—0.56 p=0.05678): La precipitacién en abril tiene un
efecto negativo cercano a la significancia.

k. eto_mensual _mes6 (B=—2.57 p=0.05067): La evapotranspiracion en
junio tiene un impacto negativo marginalmente significativo.

. prql_m7 (B=2.55 p=0.05019): La precipitacion acumulada en julio
tiene un efecto positivo cercano a la significancia.

La evaluacion del desempefio del modelo da como resultado que el error
cuadratico medio (MSE)=159.59, refleja un error promedio aceptable considerando
la escala de la variable dependiente. La raiz del error cuadratico medio (RMSE)
=12.63 por lo que el modelo predice la produccién de castafias con una desviacion
promedio de 12.63 unidades respecto a los valores reales.

El grafico (Fig. 4) muestra la relacion entre los valores reales (kg/ud) y los valores
predichos por el modelo. La linea roja discontinua representa la linea ideal (y=x),
donde las predicciones coincidirian perfectamente con los valores reales. En
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cuanto a distribucion de los Puntos en su mayoria estan alineados cerca de la linea
ideal, indicando que el modelo predice razonablemente bien los valores reales en
algunos rangos. Sin embargo, hay desviaciones significativas en ciertas areas,
especialmente en los valores extremos. Respecto a las subestimaciones algunos
puntos se encuentran por debajo de la linea roja, lo que indica que el modelo
subestima la produccién real en ciertos casos. En las sobreestimaciones otros
puntos estdn por encima de la linea, lo que refleja que el modelo sobreestima la
produccion en esos casos. Finalmente el andlisis presenta tendencias por rangos en
los que el modelo parece funcionar mejor en valores intermedios de productividad
kg ud y en los valores mds bajos y mas altos, se observan mayores desviaciones, lo
que podria indicar que el modelo tiene dificultades para capturar correctamente
los patrones extremos.

Comparacién de Valores Reales vs Prediccio
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Figura. 4. Comparacion de valores reales vs. predichos

5. Discusion

El andlisis realizado confirma que la produccién de castafias en la comarca del
Bierzo estd altamente influenciada por factores climaticos, en particular por la
temperatura y la precipitacion. Se observo que las temperaturas minimas en meses
clave, como septiembre y noviembre, tienen una relacion positiva significativa con
la productividad, mientras que las temperaturas extremas y la evapotranspiracion
en meses como junio y julio afectan negativamente el rendimiento.

Este estudio corrobora investigaciones previas que destacan la sensibilidad de la
castafia a las condiciones climaticas especificas durante su ciclo fenoldgico. Sin
embargo, los resultados también subrayan la importancia de considerar las
interacciones entre variables climéaticas y practicas de gestion para mitigar los
efectos adversos y maximizar la productividad.

El modelo predictivo ajustado proporciona una herramienta util para anticipar la
produccion anual de castafias, facilitando la toma de decisiones en la gestion de los
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sotos de castafio. No obstante, el desempefio del modelo podria mejorarse al incluir
variables adicionales relacionadas con la gestion de las plagas y enfermedades u
otras actividades como la aportacion o no de riego, que también influyen
significativamente en la produccidn.

A pesar de que el modelo muestra un buen ajuste general (R*> = 0.7589), la
presencia de desviaciones en los valores extremos resalta la necesidad de
desarrollar modelos mds robustos que capten mejor la variabilidad inherente en
los datos de produccién y productividad. Ademads, resulta esencial vincular los
datos de productividad a las caracteristicas especificas de los castafios, con el
propdsito de simular de manera global el comportamiento de las teselas y la
superficie total de castafio. Esto permitird considerar el impacto de los niveles de
gestion y los diferentes objetivos productivos en las predicciones.

6. Conclusiones

Las principales conclusiones del trabajo son:

1. Influencia de las variables climaticas: La precipitacién acumulada y las
temperaturas extremas son los factores mas determinantes en la productividad de
castafias. La precipitacidn excesiva en meses especificos como julio afecta
negativamente, mientras que la precipitacién acumulada en meses clave favorece
la produccion.

2. Modelos predictivos: E1 modelo ajustado permite predecir la productividad de
castafias con un nivel aceptable de precisién. No obstante, la complejidad del
modelo y la variabilidad de los datos sugieren la necesidad de simplificacién y
optimizacion para garantizar su aplicabilidad practica.

3. Impacto de la gestion: Ademads de los factores climaticos, la gestion sostenible de
los sotos de castafio es crucial para mitigar riesgos y optimizar la produccién. La
implementacion de riego eficiente y el control de plagas debe ser prioritaria para
minimizar pérdidas.

4. Limitaciones del trabajo: La falta de series estadisticas homogéneas y datos
sobre variables bidticas como plagas y enfermedades limita la capacidad
predictiva del modelo. La incorporaciéon de estos factores podria mejorar
significativamente los resultados.

5. Aplicaciones practicas: Los resultados obtenidos tienen implicaciones directas
para la planificacién de la gestién y la gestion sostenible del cultivo del castafio
productor de fruto, promoviendo decisiones que optimicen tanto la produccién
como la calidad del fruto.
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