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Resumen

Las setas son un producto forestal no maderero de gran valor en muchos paises.
Son una fuente primaria de alimentos y productos farmacéuticos, contribuyendo la
salud y el bienestar humano. Ademads, tienen un valor cultural y recreativo,
movilizando a numerosos recolectores durante la temporada de fructificacién. En
este estudio, presentamos una cartografia de la productividad anual de setas
comercializables en los pinares catalanes y cdmo se vera afectada por el cambio
climatico. Utilizamos bases de datos de produccion de setas en Catalufia junto con
modelos de aprendizaje automadtico para estimar la productividad actual y futura
bajo distintos escenarios climaticos. La mayor productividad se da en los bosques
de alta montafia del Pirineo, con promedios maximos anuales de hasta 80 kg-ha™,
mientras que la mayoria del territorio no supera los 30 kg-ha™. Bajo escenarios de
cambio climatico severo la productividad podria disminuir, con una reduccién de
hasta el 50% en las cotas madas elevadas, mientras que en escenarios mas
moderados la productividad podria aumentar en la mayor parte del territorio. Este
estudio subraya la vulnerabilidad de este recurso forestal al cambio climatico y
alerta de la necesidad de una gestién adaptativa para mantener el importante
papel de los hongos.

Palabras clave

Hongos, cambio global, servicios de ecosistemas, machine learning, biogeografia.

1. Introduccion

Las setas constituyen uno de los recursos forestales no madereros (PFNM) mas
valiosos en los ecosistemas mediterraneos (Bonet et al., 2012; Martinez de Aragén
et al,, 2011). Ademads, la recoleccion de setas representa una actividad cultural y
recreativa en muchas regiones mediterraneas, generando oportunidades
socioecondmicas que benefician a las comunidades rurales (Palahi et al., 2009).
Cada afio, en Catalufia, una de las regiones con mas tradicién en la recoleccion de
setas de Espafia, se estima que 1.2 millones de personas va al menos una vez a
recolectar setas y en Mercabarna, se comercializan cada afio mas de 700 toneladas
a un precio medio de 10.7 kg-ha-1 (CEO, 2014). Su importancia va mas alla de su
valor econdémico y social asociado a la recolecciéon y comercializacién, ya que
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juegan un papel esencial en el funcionamiento de los ecosistemas naturales. Los
hongos ecto-micorricicos facilitan el suministro de agua y nutrientes a las plantas
con los que estdan en simbiosis (Kohler et al.,, 2015), mientras que los hongos
saprobios descomponen la materia orgdnica muerta, favoreciendo el ciclo global
del carbono (Floudas et al., 2012; Peay et al., 2016).

Sin embargo, el cambio climdtico puede suponer una amenaza creciente para los
ecosistemas forestales mediterrdneos, caracterizados por su fragilidad y alta
sensibilidad a las variaciones en temperatura y precipitacion (Sanchez-Martinez et
al. 2023). Entre otros, se espera una disminucion en el crecimiento forestal y en la
produccién de madera (Lindner et al, 2010), se proyectan cambios en la
distribucion de las especies arbdreas (Benito Garzon et al., 2008), se anticipa un
aumento del riesgo de incendios (Bedia et al., 2014) y es probable que se altere la
fenologia de las especies (Pefiuelas et al., 2004). Los recursos forestales no
madereros también podrian verse gravemente afectados debido al cambio
climatico (Lionello y Scarascia, 2018). Estos cambios no solo comprometerian la
capacidad de los bosques para proveer servicios ecosistémicos esenciales, sino
también las actividades econdémicas y culturales que dependen de ellos. En este
contexto, los hongos y las setas podrian también verse comprometidos.

Algunos estudios previos han estimado los cambios en la productividad de los
hongos ya sea en un area geografica reducida o con una resolucion espacial o
temporal limitada (Karavani et al., 2018; Agreda et al., 2015; Moran-Ordéiiez et al.,
2020; Roces-Diaz et al.,, 2021), con resultados no concluyentes y con conclusiones
limitadas por el sesgo del estudio geografico (Bennett y Classen, 2020). Morera et al.
(2022, 2024) estudiaron el impacto del cambio climdtico en la produccién total de
especies de setas y en cinco especies especificas de alto interés socioeconémico,
utilizando modelos basados en aprendizaje automatico. Sin embargo, estos no
proporcionan informacién espacialmente explicita sobre el valor de los PFNM
derivados de la productividad total de las especies de setas comercializables, ni
utilizan los escenarios y modelos climaticos mds actualizados.

Para abordar este desafio, es fundamental contar con series de datos a largo plazo
y fiables sobre la productividad de los hongos, lo que puede permitir comprender y
predecir mejor los efectos del cambio climatico en su productividad y en los
servicios ecosistémicos asociados. La naturaleza estocdstica de los patrones de
fructificacion de los hongos resalta la necesidad de herramientas que integren
multiples predictores y reflejen las complejas relaciones no lineales entre estas
variables y la productividad fungica. En este contexto, los modelos de aprendizaje
automatico (ML) son cada vez mas utilizados para predecir atributos ecoldgicos y
socioeconomicos en ecosistemas naturales (Thessen, 2016; Christin et al., 2019). En
particular, los modelos basados en el algoritmo de bosque aleatorio han
demostrado ser efectivos para estimar la productividad de los hongos (Morera et
al,, 2021).

2. Objetivos

En este estudio estimamos la productividad actual media de hongos en los pinares
de Catalufia y como el cambio climdtico les puede afectar. Para ello, utilizamos la
base de datos de productividad de hongos mas extensa del mundo y modelos de
machine learning entrenados con variables meteoroldgicas. Las estimaciones
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futuras se hicieron en funcién de dos escenarios de concentraciones atmosféricas
de CO, que combinan las trayectorias socioecondmicas y las trayectorias de
concentracion de gases de efecto invernadero para el siglo XXI, a saber, SSP2-4.5 y
SSP5-8.5.

3. Metodologia
2.1 Area de estudio y disefio experimental

El estudio se llevd a cabo en Catalufia, en el oeste de la cuenca mediterrdnea. En
ella, se trabajoé en una red de 130 parcelas de muestreo permanente de 10 x 10 m,
que se extiende a través de los pinares de Catalufia y que cubre un amplio
gradiente bioclimatico, a saber, la region subalpina, montana, supra- y meso-
mediterranea.

Las parcelas se muestrearon semanalmente durante la época de mayor
fructificacion de setas en la region de estudio (desde junio a julio) entre 1997 y
2023. En cada parcela se recogieron todas las especies de setas comercializables
(ver listado a continuacién) y se llevaron al laboratorio para ser pesadas en
humedo. La biomasa anual se obtuvo agregando la producciéon semanal de cada
una de las parcelas. Mas informacion sobre el disefio de muestreo se puede
encontrar en Martinez de Aragodn et al. (2007).

El listado de especies comercializables en Catalufia considerado en este estudio
fue:

. Amanita caesarea (Scop.) Pers.
. Boletus aereus Bull.

. Boletus edulis Bull.

. Boletus erythropus Pers.

. Boletus pinophilus Pil. & Derm.
. Cantharellus cibarius Fr.

. Craterellus lutescens (Fr.) Fr.

. Ganoderma lucidum (Leyss) P. Karst.
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. Hydnum albidum Peck
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o

. Hydnum repandum L.
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. Hydnum rufescens Pers.
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. Hygrophorus agathosmus (Fr.) Fr.

—_
w

. Hygrophorus eburneus (Bull.) Fr.

—_
=

Hygrophorus latitabundus Britz.

[EN
[&;]

. Hygrophorus russula (Sch.) Quél.

—_
(o))

. Lactarius deliciosus (L.) S. F. Gray

—_
~

. Lactarius deliciosus (L.) S. F. Gray x Hypomyces lateritius

—_
oo

. Lactarius deterrimus Groger

[
©

. Lactarius sanguifluus (Paul.) Fr.
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20. Lactarius semisanguifluus Heim & Lecl.
21. Lactarius vinosus Quél.

22. Macrolepiota procera (Scop.) Sing.

23. Russula cyanoxantha (Sch.) Fr.

24. Suillus luteus (L.) Roussel.

25. Suillus variegatus (Swartz) Rich. & Roze.
26. Tricholoma portentosum (Fr.) Quél.

27. Tricholoma terreum (Sch.) Kumm.

28. Tricholoma triste (Scop.) Quél.

2.2 Modelizacion de la produccion de setas comercializables

Desarrollamos un modelo de productividad de setas comercializables utilizando
el algoritmo de random forest con el paquete de R “ranger” (Wright y Ziegler, 2017).
Estos modelos son ideales para capturar relaciones ecolégicas no lineales entre
multiples predictores, lo que los hace utiles para predecir un recurso que a
menudo estd influenciado por procesos aparentemente aleatorios. Los modelos se
centraron en estimar la productividad anual por hectdrea en funcién de la
precipitaciéon mensual y la temperatura maxima media mensual de agosto a
noviembre. La seleccion de variables para los modelos se baso en varios criterios:
su importancia segun la disminucién de la impureza en los nodos del random
forest, la correlacion de Spearman entre los predictores y el conocimiento previo
sobre factores climdticos relevantes (Morera et al., 2021, 2022, 2024).

Para generar los predictores climdticos, se utilizé la informacion meteoroldgica
interpolada y corregida segun la altitud, a partir de datos diarios proporcionados
por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), empleando el paquete de R
“meteoland” (De Caceres et al, 2018). Finalmente, los datos se agregaron
mensualmente para usar en el modelo.

El ajuste de hiper-pardmetros se llevo a cabo mediante optimizacién bayesiana,
utilizando validacidén cruzada ambiental con diez particiones, para minimizar el
error cuadrdtico medio (RMSE) de las predicciones. Los hiper-parametros
ajustados incluyeron el namero de variables seleccionadas aleatoriamente en cada
division (“mtry”), el tamafio minimo de los nodos terminales (“min.node.size”) y el
numero de arboles generados (“num.trees”).

Finalmente, evaluamos el modelo en funcién de su precisién predictiva y de la
consistencia ecoldgica de los patrones detectados. A través de graficos de
dependencia parcial, identificamos relaciones clave entre los predictores
climéaticos y la productividad especifica de cada especie, verificando su coherencia
con estudios previos.

2.3 Estimacion de la productividad histérica y futura

Para estimar la productividad actual y futura de productividad de setas
comercializables se proyectd el modelo entrenado sobre las condiciones
meteoroldgicas anuales entre 1994 y 2100 en los pinares de Catalufia con una
resolucion de 2.5 km2. Luego, se calculd la media de cada pixel para el periodo
histdrico (1994-2023) y dos periodos futuros (2024-2060 y 2061-2100). Comparamos
dos escenarios de concentraciones atmosféricas de CO, previstas, que combinan
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las Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (Shared Socioeconomic Pathways,
SSP) y las Trayectorias de Concentracion Representativa (Representative
Concentration Pathways, RCP) para el siglo XXI: SSP2-4.5 y SSP5-8.5. El escenario
SSP2-4.5 representa un desarrollo moderado con politicas de mitigacion climdtica
de alcance medio, mientras que el SSP5-8.5 describe un escenario de alto desarrollo
econdémico basado en un uso intensivo de combustibles foésiles, con acciones de
mitigacion limitadas.

Calculamos las condiciones meteoroldgicas historicas mediante interpolacion y
correccién altitudinal de los registros diarios histéricos (1994-2023) procedentes de
las estaciones meteorolégicas de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) en
Catalufia, con una resolucion de 2.5 km, utilizando el paquete de R "meteoland" (v.
2.0.0) (De Céaceres et al., 2018). Posteriormente, agregamos los datos meteoroldgicos
de temperatura media y precipitacion acumulada a escala mensual.

Las condiciones climaticas futuras (2024-2100) se estimaron a partir de los datos
meteoroldgicos diarios proyectados por el modelo EC-Earth3-CC (Ddscher et al,
2022), perteneciente a la sexta fase del Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP6). La seleccién de este modelo se realizd, en parte, basandonos en la
evaluacion cualitativa de los modelos CMIP6 para la region mediterranea realizada
por Palmer et al. (2023). Para corregir los sesgos de las proyecciones diarias del
modelo EC-Earth3-CC, utilizamos los registros meteoroldgicos histdricos de las
estaciones de la AEMET en Catalufia y aplicamos un método de mapeo cuartilico
multivariado (Cannon, 2018) mediante el paquete de R "MBC" (v. 0.10-6) (Cannon,
2023). A continuacion, interpolamos y corregimos altitudinalmente los datos
diarios de temperatura media y precipitacion a una resolucién de 2.5 km
utilizando el paquete "meteoland" (De Caceres et al., 2018).

4. Resultados

La relacion entre los predictores climaticos y la productividad de setas
comercializables mostrd, de manera general, que un aumento de la precipitacion
mensual (durante el periodo de fructificacién de setas) resulta en un aumento de la
productividad, mientras que un aumento de la temperatura media mensual
disminuye la productividad. Ademas, la importancia de la precipitacién es mayor a
la de la temperatura en su conjunto, representando hasta un ~60% y un ~40%,
respectivamente, segun el modelo entrenado (Figura 1).
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Figura 1. Relacion entre los predictores climdticos del modelo y la productividad
anual de setas comercializables (kg-ha-1). Los predictores climdticos son la
temperatura media mensual (T.) de los meses de agosto, septiembre, octubre y
noviembre y la precipitacion acumulada mensual (P.) de los meses de agosto,
septiembre, octubre y noviembre. “Imp.” Muestra la importancia relativa de cada
predictor segun el modelo de random forest entrenado.

Las estimaciones actuales de productividad anual de setas comercializables
muestra valores de entre ~20 y ~80 kg-ha-1 (con una mediana de 30 kg-ha-1, y una
media de ~35 kg-ha-1) en los pinares de Catalufia (Figura 2 y 3). Esto representa
produccion anual media de >200 toneladas de setas comercializables en los pinares
de Cataluiia.

Vimos, de manera general, que las zonas situadas a mayor altitud muestran una
mayor produccion anual de setas comercializables, mientras que esta disminuye al
disminuir la altitud. También, que los bosques costeros de la provincia de Girona
son mds productivos que los bosques costeros de las provincias de Barcelona o
Tarragona (Figura 2).
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Figura 2. Estimacion espacialmente explicita de la produccion anual de setas
comercializables (kg-ha-1) de los pinares de Catalufia, segun los modelos de random
forest entrenados. Resolucién de 2.5 km2.

Por lo que respecta al andlisis de la productividad futura de setas
comercializables, vimos que las tendencias seran diferentes en funcién del
escenario de cambio climatico (Figura 3 y 4). En el escenario SSP2-4.5, se podria
esperar un aumento de la produccidn total media de setas de unas 40 toneladas al
afo (lo que equivale a un aumento del ~15%), al comparar la produccion media de
los periodos 2040-2070 y 2071-2100. Por lo contrario, bajo SSP5-8.5 estimamos que
habria una disminucién media de 12 toneladas de setas al afio (equivalente a una
pérdida total del ~5%). Estos cambios en la produccion de setas comercializables
no son iguales a través de todo el territorio. En el escenario SSP2-4.5, aunque el
aumento es generalizado a través del territorio (llegando hasta un aumento de 15
kg-ha-1 al afio), algunos puntos situados en el Pirineo y en el macizo de los Ports
(Sur de Catalufia) presentan una disminucion de la produccién. Por otra parte, en
el escenario SSP5-8.5, se registré una disminucion de la produccion en la mayoria
de los pinares de Catalufia con valores maximos en el Pirineo (superando pérdidas
de mas de 10 kg-ha-1 al afio). De todas formas, en el escenario SSP5-8.5 también se
encontraron zonas donde habra un aumento de la produccién anual.
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Figura 3. Diagrama de caja con la productividad historica y futura (segun los
escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5) en los pinares de Catalufia.
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Figura 4. Estimacion de la produccion anual de setas comercializables futuras en los
pinares de Catalufia para los periodos 2040-2070 y 2071-2100, y las diferencias entre
ambos periodos, bajo diferentes escenarios de cambio climdtico (SSP2-4.5 y SSP5-8.5).

Resolucion 2.5 km
2

5. Discusion

Este estudio se fundamenta en un conjunto de datos que comprende mas de 20
afios de registros especificos sobre la abundancia de macrohongos, abordando
cuestiones criticas identificadas por Hao et al. (2020), tales como la limitada
disponibilidad de datos, los desafios en la identificacion taxondmica y las
dificultades asociadas con la extrapolacién a nuevos entornos. La aplicacién de
una metodologia sistemdtica y estandarizada, implementada en mas de 100
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parcelas permanentes, permite modelar con precision y analizar patrones
complejos de productividad de setas, contribuyendo al avance del conocimiento en
este campo.

Vimos que el cambio climatico afectard a la produccion de setas a través de los
pinares de Catalufia, difiriendo segun diferentes escenarios de cambio climatico.
Esto proporciona informacién valiosa tanto a los cientificos como a los gestores
forestales para el estudio, comprension y conservacion de los ecosistemas
forestales y los servicios ecosistémicos proporcionados por los hongos, y puede ser
una herramienta para la toma de decisiones de gestion forestal en un contexto del
cambio climatico. Los cambios en los patrones de fructificacién de los hongos
tienen un impacto directo en la provisiéon de servicios ecosistémicos como por
ejemplo en r la calidad del servicio ecosistémico sociocultural vinculado a la
recogida de los hongos que puede llevar incluso a un colapso causado por el exceso
de recolectores en ciertos puntos, que pueden ocasionar molestias a los
propietarios forestales y locales (Gorriz-Mifsud et al., 2017).

Los modelos de random forest ofrecen informacion sobre las conexiones entre la
productividad especifica de las especies y las condiciones ambientales. Han sido
ampliamente evaluados para analizar las relaciones entre diferentes variables y
determinar su relevancia (Gregorutti et al.,, 2017). No obstante, una adecuada
seleccidn de las variables del modelo es fundamental para garantizar resultados
fiables (Hanberry, 2024). Estas herramientas se han aplicado en multiples areas de
la ecologia, como la estimacion de biomasa (Kaveh et al., 2023), el anadlisis de la
distribucion de especies (Valavi et al., 2021) y los estudios genomicos (Brieuc et al,,
2018). Aunque los modelos de aprendizaje automadatico no permiten identificar
directamente variables cercanas que puedan reflejar relaciones causales entre la
productividad de los hongos y las condiciones del entorno, son muy eficaces para
explorar relaciones complejas (Archer y Kimes, 2008). Esto resulta especialmente
relevante en ecosistemas mediterraneos, donde la productividad fungica esta
profundamente influenciada por cambios climaticos a corto plazo (Alday et al,
2017; Garcia-Barreda et al., 2020; Karavani et al., 2018; Morera et al., 2021). La
capacidad de estos modelos para manejar una amplia gama de predictores permite
un ajuste mas detallado y preciso.

Este estudio proporciona informaciéon complementaria a los patrones
espacialmente explicitos identificados por Morera et al. (2021) y De-Miguel et al.
(2014) en la misma d4rea de investigaciéon, donde se observd que la mayor
productividad de hongos totales, comestibles y comercializables se concentra en
las zonas subalpinas y montafiosas. Nuestros resultados revelan que los patrones
espaciales de las especies comercializables pueden variar significativamente
dentro de la misma regiéon. Ademas, las diferencias en el valor socioeconémico
asociado a cada especie subrayan la necesidad de realizar estudios especificos por
especie para desarrollar politicas de conservacion y gestion que incluyan hongos
comestibles. Ademads, el impacto encontrado del cambio climdtico sobre los hongos
que producen setas comercializables coincide con otros estudios realizados en
diferentes partes del mundo en relacidn con la distribucidn de especies (Wei et al,,
2021; Guo y Rundel, 1997), 1a diversidad (Steidinger et al. 2020; Van Nuland et al.,
2023), la fenologia (Diez et al. 2013; Kauserud et al. 2008) y la productividad
(Karavani et al. 2018; Morera et al. 2022 y 2023) de los macrohongos.

Este tipo de investigaciones puede abordar diversos aspectos de interés desde una
perspectiva socioecondmica. Identificar las dreas con mayor fructificacion de
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hongos puede ser una herramienta clave para que los gestores forestales y
responsables de la formulacion de politicas reconozcan la relevancia de los hongos
comestibles y fomenten la creacién de actividades econémicas rentables en zonas
rurales (Bonet et al., 2014). Ademas, la informacién sobre la productividad de los
hongos (oferta) complementa los estudios sobre la demanda de estos productos
(Voces et al,, 2012), por lo que es esencial comprender como la oferta de especies
especificas de hongos podria verse afectada por escenarios de cambio climatico,
con el fin de planificar adecuadamente el futuro de este sector econdémico.

Evaluar el impacto del cambio climatico sobre otros productos forestales
madereros y no madereros, también puede ser importante a la hora de crear
estrategias de adaptacion al cambio climatico que favorezcan a un conjunto mas
amplio de productos forestales. La creacion de escenarios consistentes de
expansion y retroceso de las masas forestales (Benito Garzon et al.,, 2008) también
ayudaria a crear escenarios futuros de productividad mdés precisos, ya que los
cambios en la superficie de bosques se relaciona directamente con las areas donde
pueden fructificar especies de hongos comercializables. De hecho, los bosques que
podrian formarse a mayores altitudes en el futuro tienen el potencial de albergar
la diversidad que actualmente se encuentra en los bosques existentes a esas
altitudes. Algunas especies que fructifican principalmente en zonas altas y que,
segun las proyecciones, veran reducida significativamente su fructificacion debido
al cambio climatico (por ejemplo, Boletus edulis o Tricholoma portentosum segun
Morera et al. (2024)), podrian encontrar un nuevo nicho donde desarrollarse.

6. Conclusiones

Este estudio indica que el impacto del cambio climatico sobre las setas
comercializables dependera del escenario de desarrollo socioeconémico que
suceda en el futuro. La evolucidn del régimen de temperaturas y precipitaciones
marcard los patrones de produccién. En un escenario intermedio donde las
tendencias socioecondémicas siguen un desarrollo moderado, acompafiado de
politicas climaticas que logran limitar las emisiones (SSP2-4.5) la produccién de
setas podria aumentar en la mayoria de los pinares de Catalufia, mientras que bajo
un escenario de alto desarrollo econémico impulsado por combustibles fosiles, con
un crecimiento acelerado de las emisiones de gases de efecto invernadero (SSP5-
8.5) se estima que la produccion de setas disminuird. Aun asi, los patrones
meteoroldgicos a pequefia escala determinardn como evolucionard la produccién
en cada punto. Esto da como resultado un mosaico complejo de impactos del
cambio climatico en la productividad en todo el paisaje dependiendo de las
relaciones encontradas entre los impulsores meteoroldgicos. En pocas palabras,
este estudio arroja luz sobre la necesidad de anticipar los posibles impactos del
cambio global en la dindmica de los hongos, un elemento clave del funcionamiento
de los ecosistemas forestales, y de implementar politicas de gestidon orientadas a
mantener el importante papel de la productividad de los hongos en la provision de
multiples servicios ecosistémicos, incluida la mitigacion y adaptacién al cambio
climatico.
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Resumen

La diversidad de macro-hongos es crucial para el funcionamiento de los
ecosistemas, desempefiando un papel clave en el ciclo del carbono, las redes
tréficas y la disponibilidad de agua. Sin embargo, las estimaciones espaciales de su
diversidad son limitadas, en parte debido a la escasez de datos de abundancia. En
este estudio, analizamos el impacto del cambio climdatico en la diversidad alfa
(utilizando modelos de aprendizaje automdtico para estimar los numeros de Hill
de orden 0, 1, 2) y beta (utilizando modelos generalizados de disimilitud) de macro-
hongos en los pinares de Catalufia, utilizando bases de datos de biodiversidad
fungica, que incluyen indicadores de abundancia y bajo diferentes escenarios
climaticos (RCP 4.5 y RCP 8.5). Encontramos que el cambio climatico podria
disminuir la diversidad alfa hasta un 10% en el RCP 8.5, especialmente en altitudes
elevadas, mientras que el impacto seria casi inexistente en el escenario RCP 4.5.
Contrariamente, la diversidad beta se verd mdas afectada en altitudes bajas.
Ademas, los efectos variarian en funcién de los grupos tréficos, ya que el numero
de especies saprobias y su abundancia podrian llegar a aumentar en las cotas mas
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bajas. Estos resultados subrayan la vulnerabilidad de los macro-hongos al cambio
climéatico y su potencial impacto en la biodiversidad del ecosistema.

Palabras clave

Hongos, cambio global, servicios de ecosistemas, machine learning, biogeografia.

1. Introduccion

El andlisis de los patrones de diversidad de los hongos es crucial para comprender
la biodiversidad terrestre a nivel global (Peay et al., 2016). Los hongos desempefian
funciones esenciales en los ecosistemas naturales, como el reciclaje de nutrientes y
la formacién de relaciones simbidticas, ademds de ser una importante fuente de
alimentos y productos farmacéuticos que contribuyen al bienestar humano
(Stokland et al., 2012; Mohan et al., 2014; IPBES, 2018). Sin embargo, los recientes
cambios en el clima del planeta impulsados por actividades humanas estan
poniendo en riesgo su supervivencia (Mueller et al., 2022). Por eso, es fundamental
predecir como el cambio climatico afectard a las comunidades de hongos para
anticipar posibles alteraciones en el funcionamiento de los ecosistemas y enfocar
adecuadamente las acciones de conservacion. Los macrohongos, aquellos con
cuerpos fructiferos visibles (setas), tienen un valor afiadido como proveedores de
servicios eco-sistémicos culturales y de provision (Martinez de Aragon et al., 2011).

La diversidad alfa y beta son métricas clave para analizar la organizacion espacial
de las especies (Whittaker, 1960 & 1972). Recientemente, el andlisis de grandes
bases de datos ha permitido caracterizaciones mas detalladas de la diversidad
fungica a escalas regionales y continentales (van der Linde et al., 2018; Talbot et al.,
2014; Tedersoo et al., 2012; Steidinger et al., 2020; van Nuland et al., 2023). No
obstante, existen pocos estudios sobre el impacto del cambio climatico en la
diversidad fungica, lo que limita nuestra capacidad para prever sus efectos sobre
el funcionamiento de los ecosistemas y los servicios que estos brindan.

El Mediterrdneo, identificado como una region prioritaria para la conservacion de
la biodiversidad global (Brooks et al., 2006), se enfrenta a desafios significativos
debido al calentamiento global, que amenaza la estabilidad de sus ecosistemas
forestales (Sdnchez-Martinez et al., 2023). En esta region, los productos forestales
no madereros, como las setas, han adquirido una gran relevancia econémica y
cultural (Boa, 2004; Schoenenberger-Arnaiz et al, 2017). Sin embargo, la
fructificacion de los macrohongos depende en gran medida de la disponibilidad de
agua (Kalberer, 1985), 1o que significa que el alargamiento de las sequias estivales y
las modificaciones en el régimen de precipitaciones podrian alterar sus patrones
de produccién (Biintgen et al., 2015; Vogt-Schilb et al., 2022; Morera et al., 2022 y
2024). A pesar de que se han realizado estudios recientes sobre el impacto del
cambio climatico en la productividad fungica (Karavani et al., 2018; Morera et al.,
2022 y 2023), se sigue sabiendo poco sobre como este cambio climdtico afecta
especificamente a la diversidad de macrohongos en los ecosistemas mediterraneos.

Las multiples variables que la determinan la fructificacién de los hongos requieren
de técnicas avanzadas de andlisis capaces de integrar relaciones no lineales
(Morera et al., 2021). Pese a estos desafios, los modelos basados en aprendizaje
automatico y disimilitud generalizada se han mostrado utiles para estimar con
precision la diversidad y composicion de comunidades fungicas. Sin embargo, la
escasez de grandes bases de datos que registren la abundancia de hongos durante
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todo el afio dificulta los andlisis espaciales y temporales (Hao et al., 2020). Aunque
estudios previos han analizado la relacidn entre el clima y la diversidad fungica
utilizando herramientas moleculares (Tedersoo et al., 2013; Steidinger et al., 2020;
van Nuland et al., 2023), pocos se han centrado en la abundancia de cuerpos
fructiferos. Este enfoque permite estimaciones directas de la abundancia, facilita el
muestreo repetido durante la temporada de fructificacién y se centra en una fase
crucial del ciclo de vida de los macrohongos, proporcionando una perspectiva
Unica sobre su ecologia y respuestas al cambio climatico.

2. Objetivos

Este estudio busca responder dos preguntas clave para entender el impacto del
cambio climdtico en las comunidades de macrohongos micorricicos y saprobios en
bosques mediterraneos: 1) ¢cudles son los patrones biogeograficos actuales de
diversidad alfa y beta de macrohongos segun su produccion de cuerpos
fructiferos? y 2) ¢como impactara el cambio climatico en la diversidad alfa y beta
de macrohongos en términos espaciales? Para responder estas preguntas,
utilizamos métodos avanzados, incluyendo predicciones basadas en algoritmos de
random forest y modelos de disimilitud generalizada, junto con una de las mayores
bases de datos disponibles sobre fructificacién semanal de macrohongos.

3. Metodologia
2.1 Diseiio experimental y area de estudio

En este estudio, utilizamos un total de 100 parcelas de muestreo (10 x 10 m cada
una) distribuidas aleatoriamente en pinares de Pinus halepensis, P. sylvestris, P.
pinaster, P. nigra y P. uncinata situados en la region de Catalufia. Esta extensa red
de parcelas abarca un amplio gradiente altitudinal (~300 a ~2000 m sobre el nivel
del mar), lo que permitid incluir las regiones bioclimaticas més representativas del
area de estudio: subalpina, montana, supra-mediterrdnea y meso-mediterranea.
Las parcelas fueron monitoreadas semanalmente durante el periodo pico de
fructificacion de hongos en esta region, es decir, entre los meses de julio y
diciembre, durante un periodo de 26 afios (1997-2022). En cada parcela, se
recolectaron todos los carpdforos presentes y, posteriormente, se pesaron para
obtener la biomasa seca total de cada especie. La identificacién taxonémica de los
especimenes y su clasificacién segun su grupo funcional (micorricicos o saprofitos)
se realizaron con base en conocimiento experto y en literatura cientifica previa
(Agerer, 2006; Hobbie y Agerer, 2010; Tedersoo et al., 2014).

2.2 Modelizacion
2.2.1 Diversidad alfa

Se entrenaron tres modelos basados en el algoritmo de random forest (Breiman,
2001) para estimar la diversidad alfa (por afio y por parcela de 100 m2) de especies
macrofungicas totales, micorricicas y saprobias, respectivamente, en funcidn de los
Numeros de Hill (gD) (Hill, 1973) de orden 0, 1 y 2. Los modelos de random forest
no estan sujetos a las suposiciones estadisticas tradicionales y son capaces de
manejar un gran numero de variables, identificando patrones complejos y no
lineales en los datos. Estas caracteristicas los hacen particularmente adecuados
para analizar registros de fructificacion macrofungica (Morera et al., 2021).
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Los modelos se obtuvieron calculando los Numeros de Hill a nivel de parcela. La
riqueza (0D) y la abundancia (1D y 2D) se calcularon a partir del numero de
especies y de la biomasa seca (de los cuerpos fructiferos) registrada por especie,
parcela y afio. El entrenamiento de los modelos se realizé utilizando el paquete de
R "ranger" (Wright y Ziegler, 2017).

La seleccién de variables predictivas se basé en estudios previos sobre la
productividad macroftiingica en las mismas parcelas de muestreo (Morera et al,,
2021, 2022, 2024). Estas incluyeron la precipitacion mensual en agosto, septiembre,
octubre y noviembre, asi como la temperatura maxima media mensual en esos
mismos meses. Dichas variables se calcularon a partir de datos interpolados, con
correccién altitudinal y agrupaciéon mensual de la precipitacién y la temperatura
media diaria, obtenidos de los registros de las estaciones meteoroldgicas del
Servicio Meteoroldgico de Catalufia (SMC) y de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), utilizando el paquete de R "meteoland" (De Caceres et al., 2018).

La optimizacion de los hiperparametros de cada modelo (el numero de variables
candidatas por division, el tamafio minimo de los nodos terminales y el numero de
arboles a generar) se ajusté mediante un proceso de optimizaciéon bayesiana
basada en modelos, disefiado para minimizar el error de prediccién. Este proceso
fue implementado con el paquete de R "mlr3mbo" (Kotlarski et al., 2014).

2.2.2 Diversidad beta

Se ajustaron tres modelos generalizados de disimilitud (GDM; Ferrier, 2002) para
estimar la diversidad beta de especies macrofungicas totales, micorricicas y
saprofitas, respectivamente. La diversidad beta permite calcular una medida de
disimilitud entre puntos, basada en las diferencias bioldgicas entre pares de sitios
(en este caso, las diferencias en la abundancia, en términos de biomasa seca, de los
cuerpos fructiferos de las especies macrofungicas muestreadas) y en funcion de las
diferencias ecoldgicas entre ellos.

Los GDM se ajustaron utilizando el paquete de R "gdm" (Fitzpatrick et al., 2022).
Los modelos se construyeron sin considerar la distancia geografica entre los pares
de puntos, con el objetivo de centrarse exclusivamente en las diferencias
ambientales, ya que el componente espacial estd ampliamente explicado por la
temperatura y la precipitacion en la region de estudio.

La seleccion de predictores ecologicos se basd en literatura existente sobre la
fructificacion macrofiingica en la region (Morera et al., 2021, 2022) y en la
evaluacion e interpretacion ecoldgica de los resultados de los modelos. Esto llevé a
la incorporacién de la precipitacién mensual acumulada entre agosto y noviembre
y de la temperatura maxima promedio mensual en el mismo periodo. La
derivacion de estas variables se detalla en la seccion 2.2.1 del presente documento.

Para cada predictor se utilizaron tres splines, siguiendo las recomendaciones de
Mokéany et al. (2022) y en base al conocimiento ecologico sobre hongos, ya que
generalmente son suficientes para capturar los cambios no lineales a lo largo del
gradiente del predictor.

2.3 Estimacion del impacto del cambio climatico sobre la diversidad

El impacto del cambio climdtico en la diversidad alfa y beta de macrohongos se
mostré como la diferencia entre dos periodos temporales: la diversidad promedio
de los periodos 2023-2060 y 2061-2100. Este impacto se estimd en los bosques
actuales (considerando su drea constante en el tiempo) de pino dentro del drea de
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estudio, incluyendo rodales puros de Pinus halepensis, P. sylvestris, P. pinaster, P.
nigra y P. uncinata, asi como rodales mixtos de P. halepensis y P. nigra, y de P.
sylvestris y P. nigra, segun lo descrito en los mapas de habitats CORINE (Moss y
Wyatt, 1994) y con una resolucion de 1 km.

Para estimar el impacto del cambio climéatico en la diversidad alfa se calcul6 solo
para los pixeles donde se detectaron tendencias estadisticamente significativas
(para el periodo 2023-2100) mediante la prueba de Mann-Kendall (Mann, 1945).
Este célculo se realiz6 con el paquete de R "Kendall" (McLeod, 2011). Los cambios
en la diversidad beta se calcularon a partir de las diferencias entre las posiciones
relativas (calculadas desde la posicién media en cada periodo) en el espacio
euclidiano definido por los tres ejes principales de un andlisis de componentes
principales de la matriz de composicién de la comunidad.

Las estimaciones anuales de diversidad se realizaron a partir de proyecciones
meteoroldgicas futuras. Los datos meteoroldgicos diarios futuros se obtuvieron de
la iniciativa EURO-CORDEX (Kotlarski et al., 2014), con una resolucién inicial de 11
km. Se seleccionaron simulaciones basadas en dos modelos de circulacién general
(GCMs) y tres modelos regionales de clima (RCMs), segun los criterios descritos por
Fargeon et al. (2020) en un area adyacente y utilizados por Morera et al. (2022,
2023) en la misma region de estudio. Para cada combinaciéon de GCM y RCM
(Apéndice S1: Tabla S1), se compararon dos escenarios de emisiones de gases de
efecto invernadero: RCP 4.5 y RCP 8.5.

Las proyecciones diarias de precipitacién y temperatura maxima se ajustaron y
corrigieron por sesgo para alcanzar una resolucion final de 1 km, teniendo en
cuenta la topografia y el periodo de referencia 1990-2005. Este ajuste se realizo
utilizando el paquete de R "meteoland" (De Caceres et al., 2018), y los datos a nivel
mensual se agruparon posteriormente para coincidir con la escala de los
predictores utilizados en los modelos de diversidad.

4. Resultados
3.1 Diversidad alfa

P. ago (mm) P. sep (mm) P. oct (mm) P. nov (mm) TM. ago (°C) TM. sep (°C) TM. oct (°C) TM. nov (°C)

—————

|

i
)
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me= Micorricicos === Saprobios Total

Figura 1. Grdficos de dependencia parcial entre la diversidad alfa y los predictores
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del modelo (°D, 'D, °D) para hongos totales, micorrizicos y saprdfitos. Los predictores
mostrados son la precipitacion mensual (P.) (mm) y la temperatura mdxima media
(TM) (°C) para los meses de agosto (ago), septiembre (sep), octubre (oct) y noviembre
(nov). Los rangos de los predictores estdn restringidos al rango de los datos
muestreados.

La importancia relativa de las variables del modelo indic6 que los predictores de
D relacionados con la precipitacién fueron mas relevantes que aquellos asociados
con la temperatura. Estas diferencias fueron evidentes tanto para el total de
especies como para las especies micorricicas y saprobias. Sin embargo, a medida
que aumentaba el valor de g, esta diferencia se volvia menos notable. Comparando
entre micorricicas y saprobias, en el caso de las especies micorricicas, la
importancia de los predictores relacionados con la precipitacién disminuyé a
medida que avanzaba el afio (siendo la precipitacion de agosto mas importante
que la de septiembre, y asi sucesivamente). Por el contrario, para las especies
saprobias ocurri6 lo contrario (Figura 2).

La magnitud del impacto del cambio climdtico sobre la diversidad alfa de
macrohongos varié entre los grupos micorricicos y saprobios, segun la medida de
abundancia relativa, la region bioclimética y los escenarios de cambio climatico.
En general, el impacto del cambio climatico en °D, 'D y *D bajo el escenario RCP 8.5
serda mayor que bajo RCP 4.5, donde serd casi inexistente. Ademads, para 'D y °D se
estima que, bajo el escenario RCP 8.5, los cambios estadisticamente significativos
abarcaran una mayor extension territorial en comparacion con °D (Figura 3).

Bajo el escenario RCP 4.5, el impacto del cambio climdtico sobre la diversidad alfa
de macrohongos no serd estadisticamente significativo en general en ninguna
regién bioclimatica. Unicamente se prevé una disminucién del 1.4% en la
diversidad alfa anual (‘D) de especies micorricicas en la region subalpina y un
aumento del 3.5% en la ‘D anual de especies saprobias en la regién supra-
mediterranea (Tabla 1). El andlisis espacial explicito también revelé que la
diversidad alfa de macrohongos no se verda afectada en la mayor parte del
territorio bajo RCP 4.5. Solo algunos puntos en altitudes mds elevadas
(particularmente para el total de especies y especies micorricicas) podrian
experimentar una disminucion en su diversidad alfa. Por otro lado, algunos puntos
en altitudes mas bajas (principalmente en las regiones supra- y meso-
mediterrdneas) podrian mostrar un aumento en la diversidad alfa de especies
saprobias (Figura3).
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Figura 2. Importancia relativa de los predictores del modelo de random forest para
estimar la diversidad alfa de los grupos de especies totales, micorrizicas y saprdfitas.
Se muestran los predictores de precipitacion (P.) y temperatura mdxima media (TM.).

Tabla 1. Cambios en la diversidad alfa (%) entre los periodos 2023-2060 y 2061-2100
bajo RCP 4.5 y RCP 8.5 a través de diferentes regiones bioclimdticas (RB), a saber,
subalpina (B), montana (C), supra-Mediterrdnea (G) y meso-Mediterrdnea (H). Los
valores NA corresponden a tendencias no estadisticamente significativas segun el
test de Mann-Kendall para la diversidad alfa anual en el periodo 2023-2100.
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NA NA NA NA NA NA
NA 0.035 NA NA 1.2 51
NA NA NA NA NA 8.1

En contraste, bajo el escenario RCP 8.5, el impacto del cambio climético sobre la
diversidad alfa de macrohongos serda mas severo y generalizado a lo largo del
territorio. Especificamente, para el total de especies y las especies micorricicas, la
diversidad alfa disminuird de manera estadisticamente significativa en todas las
regiones bioclimaticas (con algunas excepciones mencionadas en la Tabla 1),
mientras que, para las especies saprobias, podria aumentar en algunas regiones de
menor altitud.

Total Micorricicos Saprobios

RCP4.5 RCP3.S RCP 45 RCP8.5 RCP4.5 RCP&S

Decrecimiento Incremento

Figura 3. Cambios futuros en la diversidad alfa total, de micorricicas y de saprobias
de macrohongos. Los valores relativos (%) se estimaron segtn las diferencias entre
los valores promedio de diversidad alfa (ntimeros de Hill de orden 0,1y 2,
respectivamente) de los periodos 2023-2060 y 2061-2100. Las dreas grises
representan cambios que no son estadisticamente significativos segun la prueba de
Mann-Kendall. Las proyecciones futuras bajo los escenarios RCP 4.5y 8.5 se
obtuvieron promediando la productividad fuingica espacialmente explicita en cada
uno de los pares GCM-RCM.

3.2 Diversidad beta

La evaluacion de los GDM para el total de especies, las especies micorricicas y las
saprobias mostrd tanto similitudes como diferencias en las funciones spline y en la
disimilitud entre pares de puntos a lo largo del gradiente climatico muestreado
(Figura 4).

Las variables relacionadas con la precipitacién indicaron un cambio rapido en la
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disimilitud de los grupos de especies con pequefias variaciones en la precipitacion
en el extremo mas seco del gradiente, alcanzando finalmente un punto de
saturacién en el extremo mas humedo. Observamos que este punto de saturacion
se alcanz6é mas rapidamente en septiembre, octubre y noviembre (>~50 mm de
precipitacién) en comparaciéon con agosto (>~150 mm de precipitacion). Este
patron se observd tanto para el total de especies como para los hongos micorricicos
y saprobios, aunque no con la misma intensidad (Figura 4). Es importante destacar
que el mayor efecto en la disimilitud fue causado por la precipitacién en
septiembre y octubre para el total de especies y las micorricicas, mientras que para
las saprobias el impacto mas significativo se debid a la precipitacién en agosto y
noviembre (valores mas altos en el eje y de la Figura 4 indican una mayor
importancia del predictor en la determinacidn de la disimilitud en los modelos).

La funcidn spline para las variables de temperatura maxima mostré patrones
diferentes en comparacién con las de precipitacién. Observamos que los mayores
cambios en la disimilitud se encontraban en los extremos del rango de
temperaturas muestreadas (en el extremo inferior y/o superior, dependiendo de la
variable). Para la temperatura de septiembre y noviembre, la disimilitud entre
pares de puntos aument6 en el extremo mas frio del gradiente muestreado. Por
otro lado, para la temperatura de agosto, los mayores cambios se observaron en el
extremo mas cdlido del gradiente. En contraste, para la temperatura de octubre,
los cambios en la disimilitud ocurrieron en ambos extremos del gradiente. Aunque
las formas de las relaciones fueron similares entre el total de especies y los grupos
micorricicos y saprobios, la magnitud (importancia) de los cambios no lo fue
(Figura 4).

En general, las variables relacionadas con la precipitacion sefialaron un cambio
en la disimilitud de los grupos de especies en niveles bajos de precipitaciéon dentro
del rango muestreado, alcanzando finalmente un punto de saturacién. Esto sugiere
que niveles mds altos de precipitacidon no alteran significativamente la disimilitud
entre los grupos. Sin embargo, para la precipitacion en agosto, el punto de
saturacion es mas dificil de alcanzar, requiriendo 150 mm en comparacion con
cantidades menores en otros meses. Es destacable que, aunque las tasas de cambio
general para estos predictores de precipitacion son similares entre el total de
especies y los grupos micorricicos, las especies saprobias muestran ligeras
divergencias. Para septiembre y octubre, las saprobias presentan las tasas de
cambio mas bajas segun el rango de precipitacién, mientras que en noviembre
muestran un mayor
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Figura 4. Cambios futuros en la diversidad alfa total, de micorricicas y de saprobias
de macrohongos. Los valores absolutos se estimaron segun las diferencias entre los
valores promedio de diversidad alfa (niimeros de Hill de orden 0, 1 y 2,
respectivamente) de los periodos 2023-2060 y 2061-2100. Las dreas grises
representan cambios que no son estadisticamente significativos segun la prueba de
Mann-Kendall. Las proyecciones futuras bajo los escenarios RCP 4.5 y 8.5 se
obtuvieron promediando la productividad fiingica espacialmente explicita en cada
uno de los pares GCM-RCM.

Total Micorricicos Saprobios

RCP 8.5

RCP 4.5

Cambios comunidad Cambios comunidad Cambios comunidad
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Figura 5. Efecto espacialmente explicito del cambio climdtico en la composicion de
las comunidades de macrohongos bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5. Los valores
reflejan el cambio en la comunidad entre los periodos 2023-2060 y 2061-2100, basado
en la distancia entre la posicion de cada pixel en ambos periodos dentro del espacio
tridimensional definido por los tres primeros ejes de PCA de las predicciones del
modelo de disimilitud generalizada, ponderados por el porcentaje de varianza
explicado por cada eje. Los rangos de valores para cada grupo de hongos (total,
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micorricicos y saprobios) no son comparables para determinar la magnitud del
cambio.
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Figura 6. Cambios promedio en la composicién de la comunidad de macrohongos
bajo los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, segtin la region bioclimdtica. Los puntos
muestran los cambios en las comunidades de macrohongos entre los periodos 2023-
2060y 2061-2100, basados en la posicion relativa dentro del espacio tridimensional
descrito por los tres primeros ejes de PCA de las predicciones del modelo de
disimilitud generalizada. También se muestra, como referencia, la posicion promedio
actual de la composicion de la comunidad de macrohongos.

Observamos que la composicién de las comunidades se vera afectada por el
cambio climatico, aunque este impacto variara segun el territorio, el estilo de vida
de las especies y el escenario de cambio climatico considerado. En términos
generales, los cambios seran mayores bajo el escenario RCP 8.5 en comparacion
con RCP 4.5. Bajo RCP 4.5, el impacto del cambio climatico serd menor en la region
montana, tanto para el total de especies como para las especies micorricicas, en
comparacion con otras regiones bioclimaticas. Por otro lado, bajo RCP 8.5, 1a regién
montana seguird siendo la menos afectada, seguida de la region subalpina,
mientras que las regiones supra- y meso-mediterraneas serdn las mas impactadas.

En el caso de las comunidades de especies saprobias, la region subalpina sera la
menos afectada, y el impacto aumentard progresivamente hacia altitudes mas
bajas, tanto bajo el escenario RCP 4.5 como bajo el RCP 8.5. El andlisis espacial
explicito también revel6 que, dentro de una misma region bioclimadtica, el impacto
del cambio climdtico variard ligeramente entre diferentes areas (Figuras 5).

Asimismo, identificamos que, debido al impacto del cambio climatico, la
composicion de las comunidades de macrohongos en cada region bioclimatica
tiende a volverse mds similar, en diferentes grados dependiendo del escenario



@)

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 4: BIOECONOMIA

climatico, a la de la region bioclimatica "vecina" en el rango altitudinal (Figura 6).

5. Discusion

Basado en un conjunto de datos unico con mas de 20 afios de registros de
abundancia especifica de macrohongos, este estudio aborda desafios clave
planteados por Hao et al. (2020), como la escasez de datos, la identificacién de
taxones y la extrapolacion a nuevos entornos. La metodologia sistematica y
consistente empleada en mas de 100 parcelas de monitoreo permite modelar y
comprender patrones complejos de biodiversidad. Los hallazgos son relevantes
para cientificos y tomadores de decisiones, destacando la necesidad de incluir a los
macrohongos en los objetivos de biodiversidad global en los proximos afios (Cao,
Wuy Yu, 2021).

Nuestros resultados muestras que el cambio climatico afectara la diversidad de
los macrohongos y sus patrones biogeograficos. Sin embargo, es importante
destacar que estos cambios variardn a lo largo del paisaje y dependiendo del
escenario de cambio climatico, y que existen diferencias clave entre la respuesta
de los hongos micorricicos y saprobios a los mismos factores climaticos. Si bien
existen diferencias importantes entre estos grupos, los patrones generales de
impacto del cambio climatico sobre la diversidad alfa y beta son consistentemente
mads fuertes cuando las emisiones de gases de efecto invernadero son mas altas.
Bajo el escenario RCP 4.5, moderar las emisiones de gases de efecto invernadero
permite evitar impactos significativos del cambio climéatico sobre los macrohongos
y sus funciones asociadas en los ecosistemas forestales. En contraste, bajo el
escenario RCP 8.5, se espera que la mayoria de los ecosistemas experimenten
cambios significativos (tanto pérdidas como ganancias) en la diversidad de
macrohongos como un efecto directo del cambio climdtico. En este escenario, la
pérdida de diversidad alfa y beta serd generalizada en toda el drea de estudio. Los
macrohongos son un componente significativo de la biodiversidad terrestre, por lo
que la pérdida de su diversidad conlleva una pérdida local medible de
biodiversidad eco-sistémica y variabilidad genética (Exposito-Alonso et al., 2022),
asi como un impacto en las cadenas tréficas terrestres (ya que el micelio fungico es
una fuente importante de carbono en varias cadenas alimentarias del suelo y los
cuerpos fructiferos de los hongos pueden servir como una fuente de alimento
importante para vertebrados grandes). También tiene implicaciones directas en la
pérdida de servicios eco-sistémicos culturales, como la recoleccion de setas
(Martinez de Aragoén et al., 2011). El impacto del cambio climdatico encontrado
sobre las especies de macrohongos coincide con otros estudios realizados en
diferentes partes del mundo en relacion con la distribucion de especies (Wei et al,,
2021; Guo y Rundel, 1997), la diversidad (Steidinger et al. 2020; Van Nuland et al.,
2023), la fenologia (Diez et al. 2013; Kauserud et al. 2008) y la productividad
(Karavani et al. 2018; Morera et al. 2022 y 2023) de los macrohongos. En cuanto a la
diversidad especificamente, Steidinger et al. (2020) observaron una disminucion en
la riqueza y abundancia de hongos ectomicorricicos en zonas mas frias, mientras
que se vio un posible aumento en las regiones mds calidas de pinares en América
del Norte, coincidiendo con nuestros resultados. En contraste, Van Nuland et al.
(2023) encontraron una disminucién generalizada de la diversidad de hongos
ectomicorricicos en los bosques de Populus en Estados Unidos, siendo la
disminucién mas pronunciada en areas mas cdalidas. Esto sugiere que el impacto
del cambio climdtico sobre la diversidad de especies fungicas puede variar segun
la especie hospedadora.
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Aunque la respuesta general al cambio climatico es consistente, el impacto en la
diversidad de los macrohongos variard segun el grupo tréfico. Esta variabilidad
resalta que las especies responderan al cambio climdtico segun sus caracteristicas
ecoldgicas y troficas (Querejeta et al, 2021; Mekala y Polepongu, 2019).
Especificamente, las regiones donde se espera que la diversidad alfa se vea mas
afectada por el cambio climatico tienden a mostrar disminuciones en los hongos
micorricicos, mientras que en las regiones de altitud mas baja (supra- y meso-
mediterrdneo) los saprobios proyectan un aumento moderado. En las regiones
subalpinas bajo el escenario RCP 8.5, ambas especies experimentaran caidas en la
diversidad alfa, pero los hongos micorricicos sufrirdn un impacto mas severo. En
cuanto a la diversidad beta, los saprobios experimentardn cambios mas
significativos en la composicién de la comunidad en las regiones de altitud baja en
comparacién con las mas altas. En cambio, el impacto sobre las especies
micorricicas serd menos pronunciado a través de las altitudes, aunque las regiones
bajas seguiran siendo mds afectadas. Estas diferencias podrian reflejar las diversas
estrategias que los hongos adoptan para adaptarse a los factores de estrés
ambiental a lo largo de los gradientes climaticos, aunque se necesitan mas estudios
experimentales para separar los factores directos de los indirectos, como las
variaciones en el tamafio de los cuerpos fructiferos.

Determinar si el impacto del cambio climdtico sobre la diversidad total de
especies de macrohongos varia a lo largo de un gradiente altitudinal resulta un
desafio. Esto contrasta con los resultados observados en otros organismos, como
las plantas, donde los mayores cambios se producen en las zonas de menor altitud
(Bertrand et al,, 2011; Saatkamp et al., 2023). En el caso de los macrohongos, esto
podria deberse a que en la regién mediterranea se esperan mayores cambios en
precipitacién y temperatura en altitudes mas elevadas (Kotlarski et al,, 2012), ya
que la fructificacién de los macrohongos estd estrechamente relacionada con las
condiciones meteoroldgicas (Morera et al, 2021). Sin embargo, es crucial
considerar los requerimientos ecoldgicos de cada especie (en este caso, los grupos
tréficos), ya que esta tendencia altitudinal no es uniforme para todas las especies.

Ademads, es importante destacar las diferencias en el impacto del cambio
climatico sobre la diversidad alfa y beta a lo largo del gradiente altitudinal, ya que
se observaron patrones distintos. El impacto mas significativo sobre la diversidad
beta se encuentra en las regiones de menor altitud. Por lo tanto, se puede concluir
que, aunque en las zonas supra- y meso-mediterrdneas las pérdidas en riqueza y
abundancia serdan menores, la composicibn de especies cambiara
considerablemente. Estos cambios en la composicién de las comunidades no solo
estan determinados por la productividad total de las especies (o la productividad
especifica de cada especie), sino también por el recambio de especies dentro de la
comunidad. Esto sugiere que, en altitudes mas bajas (con menor diversidad alfa),
los cambios en la composicién comunitaria serdn consecuencia del reemplazo de
unas especies por otras. Esto podria implicar mayores cambios en el
funcionamiento de los ecosistemas en estas dreas, ya que las comunidades mads
diversas tienden a mantener un mayor funcionamiento a lo largo del tiempo
gracias a la rotacion de especies dominantes complementarias (Allan et al., 2011).
Sin embargo, también se ha propuesto que la riqueza de especies podria ser mas
relevante para el funcionamiento del ecosistema que el recambio de especies
(Albrecht et al., 2021). Esta dicotomia subraya la necesidad de comprender mejor
como los cambios en las comunidades de hongos afectan al funcionamiento y la
salud de los ecosistemas (Egli, 2011). El recambio de especies también sugiere que
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los cambios en productividad reportados en estudios previos (Karavani et al., 2017;
Morera et al., 2022) no solo estan relacionados con variaciones en el rendimiento
de las especies presentes, sino también con la posible sustituciéon de especies con
diferente biomasa de cuerpos fructiferos.

Los patrones de impacto del cambio climdtico sobre la diversidad de
macrohongos coinciden con los cambios observados en la productividad de estos
organismos, tal como indican Morera et al. (2022) en la misma region de estudio.
Esta coincidencia se debe a la influencia similar que tienen las variables
meteoroldgicas sobre la diversidad y la productividad. En general, la fructificacién
de los macrohongos se ve favorecida por un aumento en las precipitaciones
durante los meses de fructificacién. Por el contrario, las temperaturas extremas (ya
sean altas al inicio o bajas al final del periodo de fructificacién) resultan
perjudiciales para la proliferaciéon de los macrohongos. Ademas, observamos que
las &reas con mayor diversidad alfa coinciden con aquellas de mayor
productividad. Aunque no se haya estudiado a fondo, esta relacién sugiere una
conexidn positiva entre diversidad y productividad, algo que también se ha
observado en otras comunidades bioldgicas (Grace et al., 2016; Liang et al., 2016).

6. Conclusiones

Nuestros hallazgos indican que el cambio climdtico afectard la diversidad de
macrohongos en los ecosistemas forestales mediterrdneos, con efectos mas
pronunciados bajo escenarios de calentamiento global extremo en comparacion
con escenarios mdas moderados. Esto resalta la posibilidad de mitigar los impactos
sobre los macrohongos y los servicios ecosistémicos que ofrecen mediante la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Los efectos del cambio
climdtico sobre la riqueza y abundancia de macrohongos (diversidad alfa) difieren
de los efectos sobre la composicién de la comunidad (diversidad beta): las mayores
reducciones en la diversidad alfa se esperan en elevaciones mads altas, mientras
que los cambios mads significativos en la diversidad beta se prevén en elevaciones
mds bajas. Estos patrones sugieren que los cambios en la diversidad de
macrohongos no solo se deben a la pérdida y disminucién en la abundancia de
especies, sino también al recambio de especies. Ademads, el impacto del cambio
climdtico varia entre los grupos tréficos de los macrohongos. Aunque se proyecta
una disminucién en la diversidad alfa de especies micorricicas y saprobias en
mayores elevaciones, se espera que la diversidad alfa de las especies saprobias
aumente en altitudes mas bajas. Estos cambios en la riqueza, abundancia y
composicion de las comunidades, junto con las respuestas diferenciadas entre los
estilos de vida de los macrohongos, sugieren alteraciones importantes en la
diversidad funcional y en el funcionamiento de los ecosistemas a lo largo del
gradiente altitudinal de los bosques mediterraneos. Este estudio pone de relieve las
profundas implicaciones del cambio climdtico para los macrohongos y los
ecosistemas mediterrdneos, subrayando la necesidad de desarrollar herramientas
de gestion y politicas ambientales que permitan adaptarse y mitigar estos efectos.
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Resumen

Las setas son un producto forestal no maderero de gran valor en muchos paises.
Son una fuente primaria de alimentos y productos farmacéuticos, contribuyendo la
salud y el bienestar humano. Ademads, tienen un valor cultural y recreativo,
movilizando a numerosos recolectores durante la temporada de fructificaciéon. En
este estudio, presentamos una cartografia de la productividad anual de setas
comercializables en los pinares catalanes y como se vera afectada por el cambio
climdtico. Utilizamos bases de datos de produccion de setas en Catalufia junto con
modelos de aprendizaje automadtico para estimar la productividad actual y futura
bajo distintos escenarios climaticos. La mayor productividad se da en los bosques
de alta montafia del Pirineo, con promedios maximos anuales de hasta 80 kg-ha™,
mientras que la mayoria del territorio no supera los 30 kg-ha™. Bajo escenarios de
cambio climéatico severo la productividad podria disminuir, con una reduccién de
hasta el 50% en las cotas mds elevadas, mientras que en escenarios mas
moderados la productividad podria aumentar en la mayor parte del territorio. Este
estudio subraya la vulnerabilidad de este recurso forestal al cambio climatico y
alerta de la necesidad de una gestién adaptativa para mantener el importante
papel de los hongos.

Palabras clave

Hongos, cambio global, servicios de ecosistemas, machine learning, biogeografia.

1. Introduccion

Las setas constituyen uno de los recursos forestales no madereros (PFNM) mads
valiosos en los ecosistemas mediterrdneos (Bonet et al.,, 2012; Martinez de Aragén
et al,, 2011). Ademas, la recoleccion de setas representa una actividad cultural y
recreativa en muchas regiones mediterrdneas, generando oportunidades
socioecondémicas que benefician a las comunidades rurales (Palahi et al., 2009).
Cada afio, en Catalufia, una de las regiones con mas tradicion en la recoleccion de
setas de Espafia, se estima que 1.2 millones de personas va al menos una vez a
recolectar setas y en Mercabarna, se comercializan cada afio mds de 700 toneladas
a un precio medio de 10.7 kg-ha-1 (CEO, 2014). Su importancia va mas alld de su
valor econdémico y social asociado a la recolecciéon y comercializacién, ya que
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juegan un papel esencial en el funcionamiento de los ecosistemas naturales. Los
hongos ecto-micorricicos facilitan el suministro de agua y nutrientes a las plantas
con los que estdan en simbiosis (Kohler et al.,, 2015), mientras que los hongos
saprobios descomponen la materia orgdnica muerta, favoreciendo el ciclo global
del carbono (Floudas et al., 2012; Peay et al., 2016).

Sin embargo, el cambio climdtico puede suponer una amenaza creciente para los
ecosistemas forestales mediterrdneos, caracterizados por su fragilidad y alta
sensibilidad a las variaciones en temperatura y precipitacion (Sanchez-Martinez et
al. 2023). Entre otros, se espera una disminucion en el crecimiento forestal y en la
produccién de madera (Lindner et al, 2010), se proyectan cambios en la
distribucion de las especies arbdreas (Benito Garzon et al., 2008), se anticipa un
aumento del riesgo de incendios (Bedia et al., 2014) y es probable que se altere la
fenologia de las especies (Pefiuelas et al., 2004). Los recursos forestales no
madereros también podrian verse gravemente afectados debido al cambio
climatico (Lionello y Scarascia, 2018). Estos cambios no solo comprometerian la
capacidad de los bosques para proveer servicios ecosistémicos esenciales, sino
también las actividades econdémicas y culturales que dependen de ellos. En este
contexto, los hongos y las setas podrian también verse comprometidos.

Algunos estudios previos han estimado los cambios en la productividad de los
hongos ya sea en un area geografica reducida o con una resolucion espacial o
temporal limitada (Karavani et al., 2018; Agreda et al., 2015; Moran-Ordéiiez et al.,
2020; Roces-Diaz et al.,, 2021), con resultados no concluyentes y con conclusiones
limitadas por el sesgo del estudio geografico (Bennett y Classen, 2020). Morera et al.
(2022, 2024) estudiaron el impacto del cambio climdtico en la produccién total de
especies de setas y en cinco especies especificas de alto interés socioeconémico,
utilizando modelos basados en aprendizaje automatico. Sin embargo, estos no
proporcionan informacién espacialmente explicita sobre el valor de los PFNM
derivados de la productividad total de las especies de setas comercializables, ni
utilizan los escenarios y modelos climaticos mds actualizados.

Para abordar este desafio, es fundamental contar con series de datos a largo plazo
y fiables sobre la productividad de los hongos, lo que puede permitir comprender y
predecir mejor los efectos del cambio climatico en su productividad y en los
servicios ecosistémicos asociados. La naturaleza estocdstica de los patrones de
fructificacion de los hongos resalta la necesidad de herramientas que integren
multiples predictores y reflejen las complejas relaciones no lineales entre estas
variables y la productividad fungica. En este contexto, los modelos de aprendizaje
automatico (ML) son cada vez mas utilizados para predecir atributos ecoldgicos y
socioeconomicos en ecosistemas naturales (Thessen, 2016; Christin et al., 2019). En
particular, los modelos basados en el algoritmo de bosque aleatorio han
demostrado ser efectivos para estimar la productividad de los hongos (Morera et
al,, 2021).

2. Objetivos

En este estudio estimamos la productividad actual media de hongos en los pinares
de Catalufia y como el cambio climdtico les puede afectar. Para ello, utilizamos la
base de datos de productividad de hongos mas extensa del mundo y modelos de
machine learning entrenados con variables meteoroldgicas. Las estimaciones
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futuras se hicieron en funcién de dos escenarios de concentraciones atmosféricas
de CO, que combinan las trayectorias socioecondmicas y las trayectorias de
concentracion de gases de efecto invernadero para el siglo XXI, a saber, SSP2-4.5 y
SSP5-8.5.

3. Metodologia
2.1 Area de estudio y disefio experimental

El estudio se llevd a cabo en Catalufia, en el oeste de la cuenca mediterrdnea. En
ella, se trabajoé en una red de 130 parcelas de muestreo permanente de 10 x 10 m,
que se extiende a través de los pinares de Catalufia y que cubre un amplio
gradiente bioclimatico, a saber, la region subalpina, montana, supra- y meso-
mediterranea.

Las parcelas se muestrearon semanalmente durante la época de mayor
fructificacion de setas en la region de estudio (desde junio a julio) entre 1997 y
2023. En cada parcela se recogieron todas las especies de setas comercializables
(ver listado a continuacién) y se llevaron al laboratorio para ser pesadas en
humedo. La biomasa anual se obtuvo agregando la producciéon semanal de cada
una de las parcelas. Mas informacion sobre el disefio de muestreo se puede
encontrar en Martinez de Aragodn et al. (2007).

El listado de especies comercializables en Catalufia considerado en este estudio
fue:

. Amanita caesarea (Scop.) Pers.
. Boletus aereus Bull.

. Boletus edulis Bull.

. Boletus erythropus Pers.

. Boletus pinophilus Pil. & Derm.
. Cantharellus cibarius Fr.

. Craterellus lutescens (Fr.) Fr.

. Ganoderma lucidum (Leyss) P. Karst.

© 00 J O U1 b W N

. Hydnum albidum Peck

—_
o

. Hydnum repandum L.

[EY
[EY

. Hydnum rufescens Pers.

[EN
N

. Hygrophorus agathosmus (Fr.) Fr.

—_
w

. Hygrophorus eburneus (Bull.) Fr.

—_
=

Hygrophorus latitabundus Britz.

[EN
[&;]

. Hygrophorus russula (Sch.) Quél.

—_
(o))

. Lactarius deliciosus (L.) S. F. Gray

—_
~

. Lactarius deliciosus (L.) S. F. Gray x Hypomyces lateritius

—_
oo

. Lactarius deterrimus Groger

[
©

. Lactarius sanguifluus (Paul.) Fr.
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20. Lactarius semisanguifluus Heim & Lecl.
21. Lactarius vinosus Quél.

22. Macrolepiota procera (Scop.) Sing.

23. Russula cyanoxantha (Sch.) Fr.

24. Suillus luteus (L.) Roussel.

25. Suillus variegatus (Swartz) Rich. & Roze.
26. Tricholoma portentosum (Fr.) Quél.

27. Tricholoma terreum (Sch.) Kumm.

28. Tricholoma triste (Scop.) Quél.

2.2 Modelizacion de la produccion de setas comercializables

Desarrollamos un modelo de productividad de setas comercializables utilizando
el algoritmo de random forest con el paquete de R “ranger” (Wright y Ziegler, 2017).
Estos modelos son ideales para capturar relaciones ecolégicas no lineales entre
multiples predictores, lo que los hace utiles para predecir un recurso que a
menudo estd influenciado por procesos aparentemente aleatorios. Los modelos se
centraron en estimar la productividad anual por hectdrea en funcién de la
precipitaciéon mensual y la temperatura maxima media mensual de agosto a
noviembre. La seleccion de variables para los modelos se baso en varios criterios:
su importancia segun la disminucién de la impureza en los nodos del random
forest, la correlacion de Spearman entre los predictores y el conocimiento previo
sobre factores climdticos relevantes (Morera et al., 2021, 2022, 2024).

Para generar los predictores climdticos, se utilizé la informacion meteoroldgica
interpolada y corregida segun la altitud, a partir de datos diarios proporcionados
por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), empleando el paquete de R
“meteoland” (De Caceres et al, 2018). Finalmente, los datos se agregaron
mensualmente para usar en el modelo.

El ajuste de hiper-pardmetros se llevo a cabo mediante optimizacién bayesiana,
utilizando validacidén cruzada ambiental con diez particiones, para minimizar el
error cuadrdtico medio (RMSE) de las predicciones. Los hiper-parametros
ajustados incluyeron el namero de variables seleccionadas aleatoriamente en cada
division (“mtry”), el tamafio minimo de los nodos terminales (“min.node.size”) y el
numero de arboles generados (“num.trees”).

Finalmente, evaluamos el modelo en funcién de su precisién predictiva y de la
consistencia ecoldgica de los patrones detectados. A través de graficos de
dependencia parcial, identificamos relaciones clave entre los predictores
climéaticos y la productividad especifica de cada especie, verificando su coherencia
con estudios previos.

2.3 Estimacion de la productividad histérica y futura

Para estimar la productividad actual y futura de productividad de setas
comercializables se proyectd el modelo entrenado sobre las condiciones
meteoroldgicas anuales entre 1994 y 2100 en los pinares de Catalufia con una
resolucion de 2.5 km2. Luego, se calculd la media de cada pixel para el periodo
histdrico (1994-2023) y dos periodos futuros (2024-2060 y 2061-2100). Comparamos
dos escenarios de concentraciones atmosféricas de CO, previstas, que combinan
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las Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (Shared Socioeconomic Pathways,
SSP) y las Trayectorias de Concentracion Representativa (Representative
Concentration Pathways, RCP) para el siglo XXI: SSP2-4.5 y SSP5-8.5. El escenario
SSP2-4.5 representa un desarrollo moderado con politicas de mitigacion climdtica
de alcance medio, mientras que el SSP5-8.5 describe un escenario de alto desarrollo
econdémico basado en un uso intensivo de combustibles foésiles, con acciones de
mitigacion limitadas.

Calculamos las condiciones meteoroldgicas historicas mediante interpolacion y
correccién altitudinal de los registros diarios histéricos (1994-2023) procedentes de
las estaciones meteorolégicas de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) en
Catalufia, con una resolucion de 2.5 km, utilizando el paquete de R "meteoland" (v.
2.0.0) (De Céaceres et al., 2018). Posteriormente, agregamos los datos meteoroldgicos
de temperatura media y precipitacion acumulada a escala mensual.

Las condiciones climaticas futuras (2024-2100) se estimaron a partir de los datos
meteoroldgicos diarios proyectados por el modelo EC-Earth3-CC (Ddscher et al,
2022), perteneciente a la sexta fase del Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP6). La seleccién de este modelo se realizd, en parte, basandonos en la
evaluacion cualitativa de los modelos CMIP6 para la region mediterranea realizada
por Palmer et al. (2023). Para corregir los sesgos de las proyecciones diarias del
modelo EC-Earth3-CC, utilizamos los registros meteoroldgicos histdricos de las
estaciones de la AEMET en Catalufia y aplicamos un método de mapeo cuartilico
multivariado (Cannon, 2018) mediante el paquete de R "MBC" (v. 0.10-6) (Cannon,
2023). A continuacion, interpolamos y corregimos altitudinalmente los datos
diarios de temperatura media y precipitacion a una resolucién de 2.5 km
utilizando el paquete "meteoland" (De Caceres et al., 2018).

4. Resultados

La relacion entre los predictores climaticos y la productividad de setas
comercializables mostrd, de manera general, que un aumento de la precipitacion
mensual (durante el periodo de fructificacién de setas) resulta en un aumento de la
productividad, mientras que un aumento de la temperatura media mensual
disminuye la productividad. Ademas, la importancia de la precipitacién es mayor a
la de la temperatura en su conjunto, representando hasta un ~60% y un ~40%,
respectivamente, segun el modelo entrenado (Figura 1).
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Figura 1. Relacion entre los predictores climdticos del modelo y la productividad
anual de setas comercializables (kg-ha-1). Los predictores climdticos son la
temperatura media mensual (T.) de los meses de agosto, septiembre, octubre y
noviembre y la precipitacion acumulada mensual (P.) de los meses de agosto,
septiembre, octubre y noviembre. “Imp.” Muestra la importancia relativa de cada
predictor segun el modelo de random forest entrenado.

Las estimaciones actuales de productividad anual de setas comercializables
muestra valores de entre ~20 y ~80 kg-ha-1 (con una mediana de 30 kg-ha-1, y una
media de ~35 kg-ha-1) en los pinares de Catalufia (Figura 2 y 3). Esto representa
produccion anual media de >200 toneladas de setas comercializables en los pinares
de Cataluiia.

Vimos, de manera general, que las zonas situadas a mayor altitud muestran una
mayor produccion anual de setas comercializables, mientras que esta disminuye al
disminuir la altitud. También, que los bosques costeros de la provincia de Girona
son mds productivos que los bosques costeros de las provincias de Barcelona o
Tarragona (Figura 2).
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Figura 2. Estimacion espacialmente explicita de la produccion anual de setas
comercializables (kg-ha-1) de los pinares de Catalufia, segun los modelos de random
forest entrenados. Resolucién de 2.5 km2.

Por lo que respecta al andlisis de la productividad futura de setas
comercializables, vimos que las tendencias seran diferentes en funcién del
escenario de cambio climatico (Figura 3 y 4). En el escenario SSP2-4.5, se podria
esperar un aumento de la produccidn total media de setas de unas 40 toneladas al
afo (lo que equivale a un aumento del ~15%), al comparar la produccion media de
los periodos 2040-2070 y 2071-2100. Por lo contrario, bajo SSP5-8.5 estimamos que
habria una disminucién media de 12 toneladas de setas al afio (equivalente a una
pérdida total del ~5%). Estos cambios en la produccion de setas comercializables
no son iguales a través de todo el territorio. En el escenario SSP2-4.5, aunque el
aumento es generalizado a través del territorio (llegando hasta un aumento de 15
kg-ha-1 al afio), algunos puntos situados en el Pirineo y en el macizo de los Ports
(Sur de Catalufia) presentan una disminucion de la produccién. Por otra parte, en
el escenario SSP5-8.5, se registré una disminucion de la produccion en la mayoria
de los pinares de Catalufia con valores maximos en el Pirineo (superando pérdidas
de mas de 10 kg-ha-1 al afio). De todas formas, en el escenario SSP5-8.5 también se
encontraron zonas donde habra un aumento de la produccién anual.
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Figura 3. Diagrama de caja con la productividad historica y futura (segun los
escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5) en los pinares de Catalufia.
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Figura 4. Estimacion de la produccion anual de setas comercializables futuras en los
pinares de Catalufia para los periodos 2040-2070 y 2071-2100, y las diferencias entre
ambos periodos, bajo diferentes escenarios de cambio climdtico (SSP2-4.5 y SSP5-8.5).

Resolucion 2.5 km
2

5. Discusion

Este estudio se fundamenta en un conjunto de datos que comprende mas de 20
afios de registros especificos sobre la abundancia de macrohongos, abordando
cuestiones criticas identificadas por Hao et al. (2020), tales como la limitada
disponibilidad de datos, los desafios en la identificacion taxondmica y las
dificultades asociadas con la extrapolacién a nuevos entornos. La aplicacién de
una metodologia sistemdtica y estandarizada, implementada en mas de 100
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parcelas permanentes, permite modelar con precision y analizar patrones
complejos de productividad de setas, contribuyendo al avance del conocimiento en
este campo.

Vimos que el cambio climatico afectard a la produccion de setas a través de los
pinares de Catalufia, difiriendo segun diferentes escenarios de cambio climatico.
Esto proporciona informacién valiosa tanto a los cientificos como a los gestores
forestales para el estudio, comprension y conservacion de los ecosistemas
forestales y los servicios ecosistémicos proporcionados por los hongos, y puede ser
una herramienta para la toma de decisiones de gestion forestal en un contexto del
cambio climatico. Los cambios en los patrones de fructificacién de los hongos
tienen un impacto directo en la provisiéon de servicios ecosistémicos como por
ejemplo en r la calidad del servicio ecosistémico sociocultural vinculado a la
recogida de los hongos que puede llevar incluso a un colapso causado por el exceso
de recolectores en ciertos puntos, que pueden ocasionar molestias a los
propietarios forestales y locales (Gorriz-Mifsud et al., 2017).

Los modelos de random forest ofrecen informacion sobre las conexiones entre la
productividad especifica de las especies y las condiciones ambientales. Han sido
ampliamente evaluados para analizar las relaciones entre diferentes variables y
determinar su relevancia (Gregorutti et al.,, 2017). No obstante, una adecuada
seleccidn de las variables del modelo es fundamental para garantizar resultados
fiables (Hanberry, 2024). Estas herramientas se han aplicado en multiples areas de
la ecologia, como la estimacion de biomasa (Kaveh et al., 2023), el anadlisis de la
distribucion de especies (Valavi et al., 2021) y los estudios genomicos (Brieuc et al,,
2018). Aunque los modelos de aprendizaje automadatico no permiten identificar
directamente variables cercanas que puedan reflejar relaciones causales entre la
productividad de los hongos y las condiciones del entorno, son muy eficaces para
explorar relaciones complejas (Archer y Kimes, 2008). Esto resulta especialmente
relevante en ecosistemas mediterraneos, donde la productividad fungica esta
profundamente influenciada por cambios climaticos a corto plazo (Alday et al,
2017; Garcia-Barreda et al., 2020; Karavani et al., 2018; Morera et al., 2021). La
capacidad de estos modelos para manejar una amplia gama de predictores permite
un ajuste mas detallado y preciso.

Este estudio proporciona informaciéon complementaria a los patrones
espacialmente explicitos identificados por Morera et al. (2021) y De-Miguel et al.
(2014) en la misma d4rea de investigaciéon, donde se observd que la mayor
productividad de hongos totales, comestibles y comercializables se concentra en
las zonas subalpinas y montafiosas. Nuestros resultados revelan que los patrones
espaciales de las especies comercializables pueden variar significativamente
dentro de la misma regiéon. Ademas, las diferencias en el valor socioeconémico
asociado a cada especie subrayan la necesidad de realizar estudios especificos por
especie para desarrollar politicas de conservacion y gestion que incluyan hongos
comestibles. Ademads, el impacto encontrado del cambio climdtico sobre los hongos
que producen setas comercializables coincide con otros estudios realizados en
diferentes partes del mundo en relacidn con la distribucidn de especies (Wei et al,,
2021; Guo y Rundel, 1997), 1a diversidad (Steidinger et al. 2020; Van Nuland et al.,
2023), la fenologia (Diez et al. 2013; Kauserud et al. 2008) y la productividad
(Karavani et al. 2018; Morera et al. 2022 y 2023) de los macrohongos.

Este tipo de investigaciones puede abordar diversos aspectos de interés desde una
perspectiva socioecondmica. Identificar las dreas con mayor fructificacion de
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hongos puede ser una herramienta clave para que los gestores forestales y
responsables de la formulacion de politicas reconozcan la relevancia de los hongos
comestibles y fomenten la creacién de actividades econémicas rentables en zonas
rurales (Bonet et al., 2014). Ademas, la informacién sobre la productividad de los
hongos (oferta) complementa los estudios sobre la demanda de estos productos
(Voces et al,, 2012), por lo que es esencial comprender como la oferta de especies
especificas de hongos podria verse afectada por escenarios de cambio climatico,
con el fin de planificar adecuadamente el futuro de este sector econdémico.

Evaluar el impacto del cambio climatico sobre otros productos forestales
madereros y no madereros, también puede ser importante a la hora de crear
estrategias de adaptacion al cambio climatico que favorezcan a un conjunto mas
amplio de productos forestales. La creacion de escenarios consistentes de
expansion y retroceso de las masas forestales (Benito Garzon et al.,, 2008) también
ayudaria a crear escenarios futuros de productividad mdés precisos, ya que los
cambios en la superficie de bosques se relaciona directamente con las areas donde
pueden fructificar especies de hongos comercializables. De hecho, los bosques que
podrian formarse a mayores altitudes en el futuro tienen el potencial de albergar
la diversidad que actualmente se encuentra en los bosques existentes a esas
altitudes. Algunas especies que fructifican principalmente en zonas altas y que,
segun las proyecciones, veran reducida significativamente su fructificacion debido
al cambio climatico (por ejemplo, Boletus edulis o Tricholoma portentosum segun
Morera et al. (2024)), podrian encontrar un nuevo nicho donde desarrollarse.

6. Conclusiones

Este estudio indica que el impacto del cambio climatico sobre las setas
comercializables dependera del escenario de desarrollo socioeconémico que
suceda en el futuro. La evolucidn del régimen de temperaturas y precipitaciones
marcard los patrones de produccién. En un escenario intermedio donde las
tendencias socioecondémicas siguen un desarrollo moderado, acompafiado de
politicas climaticas que logran limitar las emisiones (SSP2-4.5) la produccién de
setas podria aumentar en la mayoria de los pinares de Catalufia, mientras que bajo
un escenario de alto desarrollo econémico impulsado por combustibles fosiles, con
un crecimiento acelerado de las emisiones de gases de efecto invernadero (SSP5-
8.5) se estima que la produccion de setas disminuird. Aun asi, los patrones
meteoroldgicos a pequefia escala determinardn como evolucionard la produccién
en cada punto. Esto da como resultado un mosaico complejo de impactos del
cambio climatico en la productividad en todo el paisaje dependiendo de las
relaciones encontradas entre los impulsores meteoroldgicos. En pocas palabras,
este estudio arroja luz sobre la necesidad de anticipar los posibles impactos del
cambio global en la dindmica de los hongos, un elemento clave del funcionamiento
de los ecosistemas forestales, y de implementar politicas de gestidon orientadas a
mantener el importante papel de la productividad de los hongos en la provision de
multiples servicios ecosistémicos, incluida la mitigacion y adaptacién al cambio
climatico.
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Resumen

Las setas son un producto forestal no maderero de gran valor en muchos paises.
Son una fuente primaria de alimentos y productos farmacéuticos, contribuyendo la
salud y el bienestar humano. Ademads, tienen un valor cultural y recreativo,
movilizando a numerosos recolectores durante la temporada de fructificaciéon. En
este estudio, presentamos una cartografia de la productividad anual de setas
comercializables en los pinares catalanes y como se verd afectada por el cambio
climatico. Utilizamos bases de datos de produccion de setas en Catalufia junto con
modelos de aprendizaje automatico para estimar la productividad actual y futura
bajo distintos escenarios climaticos. La mayor productividad se da en los bosques
de alta montafia del Pirineo, con promedios maximos anuales de hasta 80 kg-ha™,
mientras que la mayoria del territorio no supera los 30 kg-ha™. Bajo escenarios de
cambio climético severo la productividad podria disminuir, con una reduccién de
hasta el 50% en las cotas mds elevadas, mientras que en escenarios mas
moderados la productividad podria aumentar en la mayor parte del territorio. Este
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estudio subraya la vulnerabilidad de este recurso forestal al cambio climatico y
alerta de la necesidad de una gestion adaptativa para mantener el importante
papel de los hongos.

Palabras clave

Hongos, cambio global, servicios de ecosistemas, machine learning, biogeografia.

1. Introduccion

Las setas constituyen uno de los recursos forestales no madereros (PFNM) mas
valiosos en los ecosistemas mediterrdneos (Bonet et al., 2012; Martinez de Aragon
et al, 2011). Ademas, la recoleccion de setas representa una actividad cultural y
recreativa en muchas regiones mediterraneas, generando oportunidades
socioecondmicas que benefician a las comunidades rurales (Palahi et al., 2009).
Cada afio, en Catalufia, una de las regiones con mas tradicién en la recoleccién de
setas de Espafia, se estima que 1.2 millones de personas va al menos una vez a
recolectar setas y en Mercabarna, se comercializan cada afio mas de 700 toneladas
a un precio medio de 10.7 kg-ha-1 (CEO, 2014). Su importancia va mds alla de su
valor econdémico y social asociado a la recolecciéon y comercializacidn, ya que
juegan un papel esencial en el funcionamiento de los ecosistemas naturales. Los
hongos ecto-micorricicos facilitan el suministro de agua y nutrientes a las plantas
con los que estdn en simbiosis (Kohler et al., 2015), mientras que los hongos
saprobios descomponen la materia orgdnica muerta, favoreciendo el ciclo global
del carbono (Floudas et al., 2012; Peay et al., 2016).

Sin embargo, el cambio climdtico puede suponer una amenaza creciente para los
ecosistemas forestales mediterrdneos, caracterizados por su fragilidad y alta
sensibilidad a las variaciones en temperatura y precipitacion (Sanchez-Martinez et
al. 2023). Entre otros, se espera una disminucion en el crecimiento forestal y en la
producciéon de madera (Lindner et al, 2010), se proyectan cambios en la
distribucion de las especies arbdreas (Benito Garzon et al., 2008), se anticipa un
aumento del riesgo de incendios (Bedia et al., 2014) y es probable que se altere la
fenologia de las especies (Pefiuelas et al., 2004). Los recursos forestales no
madereros también podrian verse gravemente afectados debido al cambio
climatico (Lionello y Scarascia, 2018). Estos cambios no solo comprometerian la
capacidad de los bosques para proveer servicios ecosistémicos esenciales, sino
también las actividades econdémicas y culturales que dependen de ellos. En este
contexto, los hongos y las setas podrian también verse comprometidos.

Algunos estudios previos han estimado los cambios en la productividad de los
hongos ya sea en un area geografica reducida o con una resolucién espacial o
temporal limitada (Karavani et al., 2018; Agreda et al., 2015; Moran-Ordéiiez et al.,
2020; Roces-Diaz et al., 2021), con resultados no concluyentes y con conclusiones
limitadas por el sesgo del estudio geografico (Bennett y Classen, 2020). Morera et al.
(2022, 2024) estudiaron el impacto del cambio climdtico en la produccién total de
especies de setas y en cinco especies especificas de alto interés socioeconémico,
utilizando modelos basados en aprendizaje automatico. Sin embargo, estos no
proporcionan informacidon espacialmente explicita sobre el valor de los PFNM
derivados de la productividad total de las especies de setas comercializables, ni
utilizan los escenarios y modelos climaticos mds actualizados.

Para abordar este desafio, es fundamental contar con series de datos a largo plazo
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y fiables sobre la productividad de los hongos, lo que puede permitir comprender y
predecir mejor los efectos del cambio climatico en su productividad y en los
servicios ecosistémicos asociados. La naturaleza estocdastica de los patrones de
fructificacion de los hongos resalta la necesidad de herramientas que integren
multiples predictores y reflejen las complejas relaciones no lineales entre estas
variables y la productividad fungica. En este contexto, los modelos de aprendizaje
automadtico (ML) son cada vez mas utilizados para predecir atributos ecoldgicos y
socioecondmicos en ecosistemas naturales (Thessen, 2016; Christin et al., 2019). En
particular, los modelos basados en el algoritmo de bosque aleatorio han
demostrado ser efectivos para estimar la productividad de los hongos (Morera et
al,, 2021).

2. Objetivos

En este estudio estimamos la productividad actual media de hongos en los pinares
de Catalufia y como el cambio climdtico les puede afectar. Para ello, utilizamos la
base de datos de productividad de hongos mas extensa del mundo y modelos de
machine learning entrenados con variables meteoroldgicas. Las estimaciones
futuras se hicieron en funcién de dos escenarios de concentraciones atmosféricas
de CO, que combinan las trayectorias socioecondmicas y las trayectorias de
concentracion de gases de efecto invernadero para el siglo XXI, a saber, SSP2-4.5 y
SSP5-8.5.

3. Metodologia
2.1 Area de estudio y disefio experimental

El estudio se llev6 a cabo en Catalufia, en el oeste de la cuenca mediterrdnea. En
ella, se trabajé en una red de 130 parcelas de muestreo permanente de 10 x 10 m,
que se extiende a través de los pinares de Catalufia y que cubre un amplio
gradiente bioclimatico, a saber, la regiéon subalpina, montana, supra- y meso-
mediterranea.

Las parcelas se muestrearon semanalmente durante la época de mayor
fructificacion de setas en la regién de estudio (desde junio a julio) entre 1997 y
2023. En cada parcela se recogieron todas las especies de setas comercializables
(ver listado a continuacién) y se llevaron al laboratorio para ser pesadas en
humedo. La biomasa anual se obtuvo agregando la produccién semanal de cada
una de las parcelas. Mas informacidén sobre el disefio de muestreo se puede
encontrar en Martinez de Aragdn et al. (2007).

El listado de especies comercializables en Catalufia considerado en este estudio
fue:

1. Amanita caesarea (Scop.) Pers.
2. Boletus aereus Bull.

3. Boletus edulis Bull.

4. Boletus erythropus Pers.

5. Boletus pinophilus Pil. & Derm.
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6. Cantharellus cibarius Fr.

7. Craterellus lutescens (Fr.) Fr.

8. Ganoderma lucidum (Leyss) P. Karst.

9. Hydnum albidum Peck

10. Hydnum repandum L.

11. Hydnum rufescens Pers.

12. Hygrophorus agathosmus (Fr.) Fr.

13. Hygrophorus eburneus (Bull.) Fr.

14. Hygrophorus latitabundus Britz.

15. Hygrophorus russula (Sch.) Quél.

16. Lactarius deliciosus (L.) S. F. Gray

17. Lactarius deliciosus (L.) S. F. Gray x Hypomyces lateritius
18. Lactarius deterrimus Groger

19. Lactarius sanguifluus (Paul.) Fr.

20. Lactarius semisanguifluus Heim & Lecl.
21. Lactarius vinosus Quél.

22. Macrolepiota procera (Scop.) Sing.

23. Russula cyanoxantha (Sch.) Fr.

24. Suillus luteus (L.) Roussel.

25. Suillus variegatus (Swartz) Rich. & Roze.
26. Tricholoma portentosum (Fr.) Quél.

27. Tricholoma terreum (Sch.) Kumm.

28. Tricholoma triste (Scop.) Quél.

2.2 Modelizacion de la produccién de setas comercializables

Desarrollamos un modelo de productividad de setas comercializables utilizando
el algoritmo de random forest con el paquete de R “ranger” (Wright y Ziegler, 2017).
Estos modelos son ideales para capturar relaciones ecoldgicas no lineales entre
multiples predictores, lo que los hace utiles para predecir un recurso que a
menudo estd influenciado por procesos aparentemente aleatorios. Los modelos se
centraron en estimar la productividad anual por hectdrea en funcién de la
precipitacion mensual y la temperatura maxima media mensual de agosto a
noviembre. La seleccién de variables para los modelos se bas6 en varios criterios:
su importancia segun la disminucién de la impureza en los nodos del random
forest, la correlacion de Spearman entre los predictores y el conocimiento previo
sobre factores climdticos relevantes (Morera et al., 2021, 2022, 2024).

Para generar los predictores climdticos, se utilizé la informacion meteoroldgica
interpolada y corregida segun la altitud, a partir de datos diarios proporcionados
por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), empleando el paquete de R
“meteoland” (De Cdaceres et al, 2018). Finalmente, los datos se agregaron
mensualmente para usar en el modelo.
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El ajuste de hiper-parametros se llevo a cabo mediante optimizacidon bayesiana,
utilizando validacién cruzada ambiental con diez particiones, para minimizar el
error cuadrdatico medio (RMSE) de las predicciones. Los hiper-parametros
ajustados incluyeron el namero de variables seleccionadas aleatoriamente en cada
divisién (“mtry”), el tamafio minimo de los nodos terminales (“min.node.size”) y el
numero de arboles generados (“num.trees™).

Finalmente, evaluamos el modelo en funcién de su precision predictiva y de la
consistencia ecoldgica de los patrones detectados. A través de graficos de
dependencia parcial, identificamos relaciones clave entre los predictores
climéaticos y la productividad especifica de cada especie, verificando su coherencia
con estudios previos.

2.3 Estimacion de la productividad histérica y futura

Para estimar la productividad actual y futura de productividad de setas
comercializables se proyectdé el modelo entrenado sobre las condiciones
meteoroldgicas anuales entre 1994 y 2100 en los pinares de Catalufia con una
resolucion de 2.5 km2. Luego, se calculd la media de cada pixel para el periodo
historico (1994-2023) y dos periodos futuros (2024-2060 y 2061-2100). Comparamos
dos escenarios de concentraciones atmosféricas de CO, previstas, que combinan
las Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (Shared Socioeconomic Pathways,
SSP) y las Trayectorias de Concentracidn Representativa (Representative
Concentration Pathways, RCP) para el siglo XXI: SSP2-4.5 y SSP5-8.5. El escenario
SSP2-4.5 representa un desarrollo moderado con politicas de mitigacidon climatica
de alcance medio, mientras que el SSP5-8.5 describe un escenario de alto desarrollo
econdmico basado en un uso intensivo de combustibles fosiles, con acciones de
mitigacion limitadas.

Calculamos las condiciones meteoroldgicas histéricas mediante interpolacion y
correccion altitudinal de los registros diarios historicos (1994-2023) procedentes de
las estaciones meteorologicas de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) en
Catalufia, con una resolucién de 2.5 km, utilizando el paquete de R "meteoland" (v.
2.0.0) (De Caceres et al., 2018). Posteriormente, agregamos los datos meteoroldgicos
de temperatura media y precipitacién acumulada a escala mensual.

Las condiciones climdticas futuras (2024-2100) se estimaron a partir de los datos
meteoroldgicos diarios proyectados por el modelo EC-Earth3-CC (Ddscher et al,
2022), perteneciente a la sexta fase del Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP6). La seleccion de este modelo se realizd, en parte, basandonos en la
evaluacion cualitativa de los modelos CMIP6 para la region mediterranea realizada
por Palmer et al. (2023). Para corregir los sesgos de las proyecciones diarias del
modelo EC-Earth3-CC, utilizamos los registros meteoroldgicos histdéricos de las
estaciones de la AEMET en Catalufia y aplicamos un método de mapeo cuartilico
multivariado (Cannon, 2018) mediante el paquete de R "MBC" (v. 0.10-6) (Cannon,
2023). A continuacidn, interpolamos y corregimos altitudinalmente los datos
diarios de temperatura media y precipitacion a una resolucion de 2.5 km
utilizando el paquete "meteoland" (De Caceres et al., 2018).

4. Resultados

La relacion entre los predictores climaticos y la productividad de setas
comercializables mostro, de manera general, que un aumento de la precipitacion
mensual (durante el periodo de fructificacidon de setas) resulta en un aumento de la
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productividad, mientras que un aumento de la temperatura media mensual
disminuye la productividad. Ademads, la importancia de la precipitaciéon es mayor a
la de la temperatura en su conjunto, representando hasta un ~60% y un ~40%,
respectivamente, segin el modelo entrenado (Figura 1).
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Figura 1. Relacion entre los predictores climdticos del modelo y la productividad
anual de setas comercializables (kg-ha-1). Los predictores climdticos son la
temperatura media mensual (T.) de los meses de agosto, septiembre, octubre y
noviembre y la precipitacion acumulada mensual (P.) de los meses de agosto,
septiembre, octubre y noviembre. “Imp.” Muestra la importancia relativa de cada
predictor segun el modelo de random forest entrenado.

Las estimaciones actuales de productividad anual de setas comercializables
muestra valores de entre ~20 y ~80 kg-ha-1 (con una mediana de 30 kg-ha-1, y una
media de ~35 kg-ha-1) en los pinares de Catalufia (Figura 2 y 3). Esto representa
produccion anual media de >200 toneladas de setas comercializables en los pinares
de Cataluiia.

Vimos, de manera general, que las zonas situadas a mayor altitud muestran una
mayor produccion anual de setas comercializables, mientras que esta disminuye al
disminuir la altitud. También, que los bosques costeros de la provincia de Girona
son mds productivos que los bosques costeros de las provincias de Barcelona o
Tarragona (Figura 2).
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Figura 2. Estimacion espacialmente explicita de la produccion anual de setas
comercializables (kg-ha-1) de los pinares de Catalufia, segun los modelos de random
forest entrenados. Resolucién de 2.5 km2.

Por lo que respecta al andlisis de la productividad futura de setas
comercializables, vimos que las tendencias seran diferentes en funcién del
escenario de cambio climatico (Figura 3 y 4). En el escenario SSP2-4.5, se podria
esperar un aumento de la produccidn total media de setas de unas 40 toneladas al
afo (lo que equivale a un aumento del ~15%), al comparar la produccion media de
los periodos 2040-2070 y 2071-2100. Por lo contrario, bajo SSP5-8.5 estimamos que
habria una disminucién media de 12 toneladas de setas al afio (equivalente a una
pérdida total del ~5%). Estos cambios en la produccion de setas comercializables
no son iguales a través de todo el territorio. En el escenario SSP2-4.5, aunque el
aumento es generalizado a través del territorio (llegando hasta un aumento de 15
kg-ha-1 al afio), algunos puntos situados en el Pirineo y en el macizo de los Ports
(Sur de Catalufia) presentan una disminucion de la produccién. Por otra parte, en
el escenario SSP5-8.5, se registré una disminucion de la produccion en la mayoria
de los pinares de Catalufia con valores maximos en el Pirineo (superando pérdidas
de mas de 10 kg-ha-1 al afio). De todas formas, en el escenario SSP5-8.5 también se
encontraron zonas donde habra un aumento de la produccién anual.
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Figura 3. Diagrama de caja con la productividad historica y futura (segun los
escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5) en los pinares de Catalufia.
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Figura 4. Estimacion de la produccion anual de setas comercializables futuras en los
pinares de Catalufia para los periodos 2040-2070 y 2071-2100, y las diferencias entre
ambos periodos, bajo diferentes escenarios de cambio climdtico (SSP2-4.5 y SSP5-8.5).

Resolucion 2.5 km
2

5. Discusion

Este estudio se fundamenta en un conjunto de datos que comprende mas de 20
afios de registros especificos sobre la abundancia de macrohongos, abordando
cuestiones criticas identificadas por Hao et al. (2020), tales como la limitada
disponibilidad de datos, los desafios en la identificacion taxondmica y las
dificultades asociadas con la extrapolacién a nuevos entornos. La aplicacién de
una metodologia sistemdtica y estandarizada, implementada en mas de 100
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parcelas permanentes, permite modelar con precision y analizar patrones
complejos de productividad de setas, contribuyendo al avance del conocimiento en
este campo.

Vimos que el cambio climatico afectard a la produccion de setas a través de los
pinares de Catalufia, difiriendo segun diferentes escenarios de cambio climatico.
Esto proporciona informacién valiosa tanto a los cientificos como a los gestores
forestales para el estudio, comprension y conservacion de los ecosistemas
forestales y los servicios ecosistémicos proporcionados por los hongos, y puede ser
una herramienta para la toma de decisiones de gestion forestal en un contexto del
cambio climatico. Los cambios en los patrones de fructificacién de los hongos
tienen un impacto directo en la provisiéon de servicios ecosistémicos como por
ejemplo en r la calidad del servicio ecosistémico sociocultural vinculado a la
recogida de los hongos que puede llevar incluso a un colapso causado por el exceso
de recolectores en ciertos puntos, que pueden ocasionar molestias a los
propietarios forestales y locales (Gorriz-Mifsud et al., 2017).

Los modelos de random forest ofrecen informacion sobre las conexiones entre la
productividad especifica de las especies y las condiciones ambientales. Han sido
ampliamente evaluados para analizar las relaciones entre diferentes variables y
determinar su relevancia (Gregorutti et al.,, 2017). No obstante, una adecuada
seleccidn de las variables del modelo es fundamental para garantizar resultados
fiables (Hanberry, 2024). Estas herramientas se han aplicado en multiples areas de
la ecologia, como la estimacion de biomasa (Kaveh et al., 2023), el anadlisis de la
distribucion de especies (Valavi et al., 2021) y los estudios genomicos (Brieuc et al,,
2018). Aunque los modelos de aprendizaje automadatico no permiten identificar
directamente variables cercanas que puedan reflejar relaciones causales entre la
productividad de los hongos y las condiciones del entorno, son muy eficaces para
explorar relaciones complejas (Archer y Kimes, 2008). Esto resulta especialmente
relevante en ecosistemas mediterraneos, donde la productividad fungica esta
profundamente influenciada por cambios climaticos a corto plazo (Alday et al,
2017; Garcia-Barreda et al., 2020; Karavani et al., 2018; Morera et al., 2021). La
capacidad de estos modelos para manejar una amplia gama de predictores permite
un ajuste mas detallado y preciso.

Este estudio proporciona informaciéon complementaria a los patrones
espacialmente explicitos identificados por Morera et al. (2021) y De-Miguel et al.
(2014) en la misma d4rea de investigaciéon, donde se observd que la mayor
productividad de hongos totales, comestibles y comercializables se concentra en
las zonas subalpinas y montafiosas. Nuestros resultados revelan que los patrones
espaciales de las especies comercializables pueden variar significativamente
dentro de la misma regiéon. Ademas, las diferencias en el valor socioeconémico
asociado a cada especie subrayan la necesidad de realizar estudios especificos por
especie para desarrollar politicas de conservacion y gestion que incluyan hongos
comestibles. Ademads, el impacto encontrado del cambio climdtico sobre los hongos
que producen setas comercializables coincide con otros estudios realizados en
diferentes partes del mundo en relacidn con la distribucidn de especies (Wei et al,,
2021; Guo y Rundel, 1997), 1a diversidad (Steidinger et al. 2020; Van Nuland et al.,
2023), la fenologia (Diez et al. 2013; Kauserud et al. 2008) y la productividad
(Karavani et al. 2018; Morera et al. 2022 y 2023) de los macrohongos.

Este tipo de investigaciones puede abordar diversos aspectos de interés desde una
perspectiva socioecondmica. Identificar las dreas con mayor fructificacion de
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hongos puede ser una herramienta clave para que los gestores forestales y
responsables de la formulacion de politicas reconozcan la relevancia de los hongos
comestibles y fomenten la creacién de actividades econémicas rentables en zonas
rurales (Bonet et al., 2014). Ademas, la informacién sobre la productividad de los
hongos (oferta) complementa los estudios sobre la demanda de estos productos
(Voces et al,, 2012), por lo que es esencial comprender como la oferta de especies
especificas de hongos podria verse afectada por escenarios de cambio climatico,
con el fin de planificar adecuadamente el futuro de este sector econdémico.

Evaluar el impacto del cambio climatico sobre otros productos forestales
madereros y no madereros, también puede ser importante a la hora de crear
estrategias de adaptacion al cambio climatico que favorezcan a un conjunto mas
amplio de productos forestales. La creacion de escenarios consistentes de
expansion y retroceso de las masas forestales (Benito Garzon et al.,, 2008) también
ayudaria a crear escenarios futuros de productividad mdés precisos, ya que los
cambios en la superficie de bosques se relaciona directamente con las areas donde
pueden fructificar especies de hongos comercializables. De hecho, los bosques que
podrian formarse a mayores altitudes en el futuro tienen el potencial de albergar
la diversidad que actualmente se encuentra en los bosques existentes a esas
altitudes. Algunas especies que fructifican principalmente en zonas altas y que,
segun las proyecciones, veran reducida significativamente su fructificacion debido
al cambio climatico (por ejemplo, Boletus edulis o Tricholoma portentosum segun
Morera et al. (2024)), podrian encontrar un nuevo nicho donde desarrollarse.

6. Conclusiones

Este estudio indica que el impacto del cambio climatico sobre las setas
comercializables dependera del escenario de desarrollo socioeconémico que
suceda en el futuro. La evolucidn del régimen de temperaturas y precipitaciones
marcard los patrones de produccién. En un escenario intermedio donde las
tendencias socioecondémicas siguen un desarrollo moderado, acompafiado de
politicas climaticas que logran limitar las emisiones (SSP2-4.5) la produccién de
setas podria aumentar en la mayoria de los pinares de Catalufia, mientras que bajo
un escenario de alto desarrollo econémico impulsado por combustibles fosiles, con
un crecimiento acelerado de las emisiones de gases de efecto invernadero (SSP5-
8.5) se estima que la produccion de setas disminuird. Aun asi, los patrones
meteoroldgicos a pequefia escala determinardn como evolucionard la produccién
en cada punto. Esto da como resultado un mosaico complejo de impactos del
cambio climatico en la productividad en todo el paisaje dependiendo de las
relaciones encontradas entre los impulsores meteoroldgicos. En pocas palabras,
este estudio arroja luz sobre la necesidad de anticipar los posibles impactos del
cambio global en la dindmica de los hongos, un elemento clave del funcionamiento
de los ecosistemas forestales, y de implementar politicas de gestidon orientadas a
mantener el importante papel de la productividad de los hongos en la provision de
multiples servicios ecosistémicos, incluida la mitigacion y adaptacién al cambio
climatico.
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