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Resumen

En este trabajo se propone un modelo explicativo de la produccion de carpoforos de Boletus edu-
lis Bull.: Fr. con el que contribuir a la ordenacion y gestion de este recurso forestal no lefioso de alto
valor economico. El estudio se ha llevado a cabo en el monte Pinar Grande, masa natural y ordenada
de Pinus sylvestris de la comarca soriana de Pinares. Durante el periodo de estudio (1995-2001) se ha
podido observar una enorme variabilidad interanual en la produccion, que oscild entre 8,3 y 87,7
kg/ha, con unas relaciones productivas 1:2:11:8:5:2:4. Utilizando métodos de analisis multivariante de
regresion paso a paso, se comprob0 que esta variabilidad productiva podfa explicarse en parte debido
a la influencia de la reserva de agua en el suelo, que fue la mejor variable explicativa del inicio de la
fructificacion, mientras que la temperatura minima y la precipitacion condicionaron la dindmica pro-
ductiva en los demas periodos considerados. El modelo propuesto permite explicar entre el 62 y 65%
de la variabilidad de la produccion de esta especie, pero todavia queda una parte importante sin expli-
car y que reclama del estudio con detalle de otros pardmetros que inciden en la misma.
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INTRODUCCION 2003), la recoleccion se realiza sin controles
administrativos tal y como se exige para otros
recursos forestales (madera, caza). La ordena-
cion del recurso micoldgico en sistemas foresta-

les requiere evaluar la produccion de carpoforos

Boletus edulis Bull.: Fr. es un hongo ectomi-
corricico que se asocia simbidticamente con
Pinus sylvestris L., entre otras especies arboreas

y arbustivas. En la comarca soriana de Pinares
se recolectan anualmente unas 630 toneladas de
carpoforos de Boletus edulis y Boletus pinophi-
lus Pilat & Dermek. A pesar de que el aprove-
chamiento se remonta a los afios cincuenta y de
que en la actualidad el creciente turismo micol6-
gico lo ha elevado a categoria de importante
recurso econdmico para la comarca (MARTINEZ,
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y la presion recolectora, a fin de conocer el
grado de explotacion. Sin embargo, la produc-
cion micoldgica manifiesta una elevada variabi-
lidad interanual, muy condicionada por las con-
diciones meteorologicas y otros factores ecolod-
gicos (VoGT et al., 1992; STRAATSMA et al.,
2001; MARTINEZ, 2003). A pesar de ser conocida
la influencia de las variables climéticas y edafo-
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climéaticas sobre la produccion micoldgica
(HERING, 1966; LAST et al., 1981; MEHUS, 1986;
LamHo, 1970; PEREDO et al., 1983), son escasos
los trabajos que hayan tratado de cuantificar tal
relacion. El desarrollo de modelos capaces de
explicar la produccion de carpdforos a partir de
parametros del bidtopo facilmente medibles per-
mitirfa adelantar decisiones importantes en la
gestion de este recurso.

En este trabajo se presentan unos modelos
con los que determinar la influencia de la preci-
pitacion, la temperatura y la reserva de agua del
suelo sobre la produccidn semanal de carpdforos
de Boletus edulis en una masa de Pinus sylves-
tris, con el objetivo de poder contribuir a la orde-
nacion de estos productos forestales no lefiosos.

MATERIAL Y METODOS

El trabajo se ha llevado a cabo en el monte
Pinar Grande, de 12.533 ha, representativo de
los bosques de Pinus sylvestris de la comarca de
Pinares de Soria, cuyo principal aprovechamien-
to es la produccion de madera para lo cual lleva
96 afos ejecutandose el proyecto de ordenacion
forestal con turnos de corta de 100 ahos y perio-
dos de regeneracion de 20 anos. La altitud de
esta zona oscila entre los 1097-1195 metros. La
precipitacion anual media es de 865 mm de los
que 69 mm se producen en julio y agosto y 132
mm en septiembre y octubre. La temperatura
media anual es de 8,8 °C, la del mes mas frio 1,9
°C (enero) y la del mes mas célido 17,4 °C
(julio). La duracion de la sequia estival es de 0,7
meses y el periodo de helada segura comienza
en noviembre y termina en abril. Los materiales
litologicos del monte son conglomerados silice-
os, cuarcitas y areniscas del Cretacico Inferior.
Los suelos presentes en el estrato de las Canadas
son regosoles, luvisoles, cambisoles y umbriso-
les de caracter léptico en general y bastante alte-
rados antropicamente como consecuencia de las
practicas de regeneracion forestal realizadas.
Los pH son marcadamente acidos, la textura are-
nosa a franca-arenosa, tienen poca capacidad de
retencion de agua y escasa fertilidad.

En las Cahadas, Pinus sylvestris es la espe-
cie arbdrea dominante con un sotobosque com-
puesto de brezales mesohigrofilos que forman

86

«Modelizacion de producciones forestales no lefiosas: aplicacion a la fructificacion de Boletus edulis Bull.»

manchas mas o menos extensas entre pastizales
de gramineas cespitosas (principalmente
Nardus stricta L). Son destacables las produc-
ciones de hongos micorricicos comerciales
como Boletus edulis, Lactarius deliciosus Fr.,
Cantharellus cibarius Fr., etc. La presion reco-
lectora estimada en el estrato de las Canadas
oscila entre los 2 y 25 recolectores/km? 25 reco-
lectores/km’.dfa en afios de mala y buena pro-
duccidn respectivamente y con un rendimiento
medio de 4,3 kg de Boletus edulis por dia y
recolector (MARTINEZ, 2003).

Para estimar la produccion de Boletus edulis
se utilizd un muestreo aleatorio estratificado por
clases de edad del arbolado, estableciéndose un
total de 18 parcelas permanentes de 35x5 m?
valladas con malla cinegética de 2 m de alto
para evitar el efecto del ganado, de la fauna sil-
vestre y de los recolectores. Todas las parcelas
se inventariaron semanalmente desde la semana
36 a la 49 durante los afos 1995 a 2001.

La variable dependiente considerada fue la
produccién media semanal de carpdforos de
Boletus edulis en kilogramos por hectérea en el
estrato de las Canadas de Pinar Grande (Y). Las
variables climéticas se obtuvieron de la estacion
meteorologica n° 2008 “El Amogable” y fueron:
P: precipitacion registrada durante la semana (i)
de muestreo en mm y sus correspondientes retar-
dos P&0, P2 Py Pi También Ty ,x: media de
las temperaturas maximas registradas durante la
semana (i) de muestreo en grados centigrados y
sus correspondientes retardos: T yax, T vaxo
T vaxe Y Tyax- Y ademas Ty media de las
temperaturas minimas registradas durante la
semana (i) de muestreo en grados centigrados y
sus retardos: T"yinve T v T Mo ¥ T 0in-
Para el calculo la variable edafoclimatica reserva
del agua en el suelo durante la semana (i) de
muestreo en mm (ST) y sus retardos ST, ST,
ST, ST se utilizd la metodologia empleada
en GANDULLO (1994) y RuBIo et al. (2002).

Para determinar qué parametros climéticos y
edafocliméaticos pueden ser considerados predic-
tores de la produccion de carpdforos de Boletus
edulis se realizd un analisis multivariable de
regresion paso a paso StepWise (MYERS, 1990;
CHATTERJEE et al., 2000) con criterio de entrada
0a=0,05 y criterio de salida de a=0,1 mediante el
paquete estadistico SAS version 6.12 (SAS
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Institute Inc., Cary, NC). Seguidamente, se pro-
cedid al ajuste de modelos explicativos de la
produccion por regresion lineal, igualmente
mediante SAS, comprobandose el cumplimiento
de las condiciones del modelo lineal. La inde-
pendencia y homocedasticidad de los residuos
se analizaron a partir de los graficos de errores
studentizados contra valores predichos y la nor-
malidad de los residuos se analizd a partir del
test de Shapiro-Wilks.

El método de regresion multiple paso a paso
ha demostrado ser un método adecuado para abor-
dar este tipo de cuestiones en las que intervienen
parametros del bidtopo como variables indepen-
dientes y selvicolas como variable dependiente
(RUBIO Y GANDULLO, 1994; CHEN et al., 2002).

RESULTADOS

La produccidon media otofial de carpoforos
de Boletus edulis en las masas de Pinus sylves-
tris de las Canadas de Pinar Grande presentd
una fuerte variabilidad interanual entre 1995 y
2001, ya que las relaciones productivas encon-
tradas fueron respectivamente 1:2:11:8:5:2:4, es
decir, se dieron otofios 11 veces mas productivos
que otros, como en 1997 donde se registraron
87,7 kg/ha frente a los 8,3 de 1995.

La fenologia de la produccion semanal de
Boletus edulis presentd tres periodos producti-
vos: a) el inicio de la fructificacién (entre la
semana 36 y la 40, salvo en el afio excepcional-
mente seco de 2000 que comenz6 en la semana
43), donde se registrod el 20,5% de la produccion
total, oscilando entre el 40,0% de 1997 y el
0,0% de 2000; b) la generalizacion de la fructi-
ficacion (entre la semana 41 y la 44), donde se
dieron los méximos productivos, excepto en
1997 en el que la precipitacion de julio y agosto
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fue 2,4 veces superior a la del afio medio y se
registrd un pico productivo en la semana 37; en
este periodo se obtuvo el 62,8% de la produc-
cion total, oscilando entre el 88,6% de 1998 y el
40,2% de 2000; y c) el fin de la fructificacion
(entre la semana 45 y la 49) donde se registro el
16,7% de la produccion total, oscilando entre el
0,0% de 1995 y el 59,8% de 2000, afio muy ati-
pico en esta zona.

La influencia de las variables explicativas
consideradas sobre la produccion semanal de
Boletus edulis fue diferente dependiendo del
periodo productivo considerado (Tabla 1). En el
inicio de la fructificacion, el procedimiento de
seleccion de variables paso a paso selecciond a
ST, T?\1ax, P* como mejores variables expli-
cativas. Posteriormente, se ajustd por regresion
lineal un modelo que consiguid explicar el 62%
de la variabilidad productiva en dicho periodo
(Tabla 2). Siguiendo el mismo procedimiento en
el segundo y tercer periodo, las variables selec-
cionadas fueron: T%?y;y, P2, ST y P, T®? 1\,
P@b; siendo el 65% y el 62% los porcentajes de
variabilidad productiva explicada por los res-
pectivos modelos generados.

DISCUSION

La enorme variabilidad interanual hallada en
los valores de produccion de Boletus edulis de
este estudio viene a incidir sobre una caracteris-
tica inherente a la dindmica productiva de los
hongos macromicetes (VOGT et al., 1992). Esta
variabilidad productiva frecuentemente ha sido
atribuida a las variaciones de las condiciones
climaticas y edafoclimaticas (PARKER-RHODES,
1951; HERING, 1966; MEHUS, 1986; PEREDO et
al., 1983; RODRIGUEZ, 1995; STRAATSMA et al.,
2001; LagaNA et al., 2002). Durante el periodo

Periodo productivo Periodo productivo Periodo productivo Perfodo productivo
14243 1 2 3
paso |variable | R* parcial | p |variable |R? parcial| p | variable | R* parcial | p |variable |R? parcial | p
1 Twn | 0.104 [0.001| ST 0.394 | 0.000 | T*w~ | 0.386 |[0.000| P 0.393 | 0.000
2 | T™wax | 0.009 ]0.002| T*uax | 0.114 | 0.012| P& 0.151 ] 0.001 | T™ww | 0.164 | 0.002
3 T | 0.050 |0.015| P® 0.117 | 0.005| ST 0.114 [0.012| P 0.063 | 0.033

Tabla 1. Resumen del procedimiento paso a paso para la seleccion las variables climaticas y edafoclimaticas explica-

tivas de la produccion de Boletus edulis (Y)

87



F. MARTINEZ PENA et al.

en el que se ha llevado a cabo el estudio (1995-
2001) ha habido afios excepcionalmente secos
como 2000 y ahos en los que las precipitaciones
estivales duplicaron a la media, como 1997. No
obstante, esa influencia es diferente dependien-
do de la especie flngica y del periodo producti-
vo de que se trate. De hecho, nuestros resultados
nos permiten observar un distinto efecto cualita-
tiva y cuantitativamente de las variables climati-
cas y edafoclimaticas en funcion del periodo
productivo considerado, probablemente.

Durante el mes de septiembre (periodo pro-
ductivo 1), la disponibilidad hidrica del suelo
condiciona la actividad fisiol6gica de las ectomi-
corrizas (LE TACON, 1997) y por tanto, la reserva
de agua en el suelo ST fue la variable més influ-
yente en el inicio de la produccidn, explicando
hasta un 39% de la variabilidad, coincidiendo
con HERING (1966), LaHO (1970) y PEREDO et
al. (1983), que también senalan la influencia de
factores edafocliméticos como la humedad del
suelo en la produccidon de macromicetes.

En el area de estudio el periodo de sequia
estival se sitlia en agosto, de manera que una ST
elevada en septiembre debe ser consecuencia de
precipitaciones registradas a lo largo de dicho
mes de septiembre. Sin embargo, la fructifica-
cion de los carpdforos requiere un tiempo sufi-
ciente desde la reactivacion fisiologica de las
micorrizas a la formacion de primordios y su
desarrollo (STRAATSMA et al., 2001), lo que
puede justificar la entrada en el modelo de la
precipitacion registrada tres semanas atras P ¢,
afladiendo un 12% mas a la explicacion de la
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variabilidad. Este resultado es similar al obteni-
do por RODRIGUEZ (1995) en castahares gallegos
donde la fructificacion de Boletus edulis se pro-
ducfa 18 dfas después de la llegada de las llu-
vias. En este mismo sentido LAST et al. (1981)
también han encontrado una fuerte dependencia
de la produccion de Amanita muscaria (L.: Fr.)
Hook. con respecto a la precipitacion mensual.
También MEHUS (1986) detectd que la produc-
cion se hacfa patente 2-3 semanas después de
una lluvia importante. Los afios en los que no
existe periodo de sequia estival en agosto (como
en 1997) la reserva (ST) se mantuvo elevada en
septiembre, de manera que aunque las precipita-
ciones no sean importantes, la reactivacion de
las micorrizas, formacién de primordios y el ini-
cio de la fructificacion tiene lugar sin déficit
hidrico en el suelo.

En cuanto al efecto de la temperatura, se
encontr6 una influencia negativa con T, x, lo
que puede ser interpretado como que las altas
temperaturas al final del periodo seco retrasaron
el comienzo de la produccion. Este resultado es
similar al descrito por STRAATSMA et al. (2001).
Otros autores sugieren una relacidon positiva
entre el inicio de la fructificacion y una caida de
las temperaturas (LARGENT & SIME, 1994). Por
su parte, RODRIGUEZ (1995) describe que la fruc-
tificacion de Boletus edulis tiene lugar después
de una bajada de las temperaturas maximas y
una subida de las minimas.

Durante el mes de octubre (periodo produc-
tivo 2), la fructificacion de Boletus edulis se
generalizd en las Cafadas de Pinar Grande. La

Periodo productivo 1 Periodo productivo 2 Periodo productivo 3
Pardmetro  Error p Pardmetro  Error p Pardmetro Error  p
estimado estindar estimado estandar estimado  estandar

constante  4.153 2353 0.088 | constante  -4.298 2347 0.047 | constante  -0.407  0.293 0.175
ST 0.025 0.006  0.000 | T*wn 0.732 0252 0.008 P 0.027  0.007 0.001
T max -0277 0079  0.001 pi» 0.129 0.036  0.002| T 0214 0.068 0.004
P 0.069 0.023  0.005| ST™ 0.042 0015 0.012 P® 0.015  0.007 0.033

Prob>F  0.000 Prob>F  0.000 Prob>F  0.000

R? 0.624 R2 0.651 R2 0.620

Root MSE  1.398 Root MSE ~ 3.316 Root MSE 1.099

Tabla 2. Ajuste por regresién lineal de modelos explicativos de la produccion semanal de Boletus edulis a partir de
parametros climaticos y edafocliméticos. P¢": precipitacion durante la semana (i-n) en mm. T¢wax [ T™"min ] media de
las temperaturas maximas [ minimas] durante la semana (i-n) en °C. ST reserva del agua en €l suelo durante la sema-

na (i-n) en mm
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precipitacion registrada dos semanas atrds y la
reserva de agua en el suelo en septiembre afa-
dieron un 26% a la explicacion de la variabili-
dad de la produccién. Pero normalmente, la
reserva hidrica del suelo en octubre fue suficien-
te para permitir la formacion de primordios y el
crecimiento de los carpoforos. Por el contrario,
las heladas tempranas pudieron condicionar o
incluso dafar el crecimiento del micelio, lo que
justificarfa que la mayor parte de la variabilidad
fuese explicada por la temperatura minima dos
semanas atras.

Finalmente, durante el mes de noviembre
(periodo productivo 3), la fructificacion comen-
z6 a decaer en el area estudiada. Por un lado, es
probable que las ectomicorrizas de Pinus sylves-
tris x Boletus edulis agotasen sus recursos y dis-
minuyesen su capacidad de producir esporocar-
pos. Por otro, las bajas temperaturas que se
registraron en noviembre en Pinar Grande, con
—0.5 °C de temperatura minima media, pudieron
ser un factor limitante para la fructificacion.

Seglin nuestros resultados la precipitacion
explico la mayor parte de la variabilidad de la
produccion. Pero este resultado bien pudiera ser
interpretado mas por un efecto térmico de la
nubosidad, que por una necesidad hidrica real de
las micorrizas, ya que en noviembre la reserva
hidrica del suelo fue maxima en esta zona. En
este sentido, la temperatura minima dos sema-
nas atras ahadid un 16% mas a la explicacion de
la variabilidad de la produccion, de forma que la
ausencia de heladas a principios de noviembre
pudo favorecer la dilacion de la fructificacion.
Una interpretacion similar realizan HALL et al.
(1998) en Nueva Zelanda, quienes describen
que la fructificacion de Boletus edulis comienza
en febrero y se prolonga hasta mayo, si no se
producen heladas severas.

La irregularidad en los datos meteorologicos,
tan caracteristicos del ambito mediterraneo, debe
ser la responsable de que la significacion del
modelo propuesto no haya sido mayor. En este
sentido, probablemente aumentara la significacion
aumentando la serie de los afios de la observacion.

La informacion sobre como gestionar el
recurso micoldgico de forma sostenible es toda-
via incipiente, pero suficiente como para inte-
grar los hongos en la ordenacion de los montes,
de forma que se garantice la persistencia y
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diversidad de las especies implicadas y sus habi-
tats, se evite la pérdida de beneficios econdmi-
cos para la propiedad y se proporcione el maxi-
mo de utilidades a la sociedad. De esta forma,
los modelos explicativos de la produccidon sema-
nal de Boletus edulis propuestos en la tabla 2,
pueden ser un punto de partida en la gestion sos-
tenible y valoracion econdmica de este recurso
forestal no maderero en la comarca de Pinares
de Soria. No obstante, como sugieren VOGT et
al. (1992), el conocimiento de las influencias de
los factores abidticos y bidticos sobre la produc-
cion de carpdforos de especies micoldgicas en
bosques forestales requiere todavia un esfuerzo
importante de investigacion.
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