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LOCALIZACION MEDIANTE SIG DE ZONAS
POTENCIALMENTE TRUFERAS EN LA PROVINCIA
DE LEON

Mapping of suitable areas for black truffle production in Leon
(Spain) using gis

Jos¢é Ramon Rodriguez-Pérez, Carmel} Acedo Casado, Miguel Marabel Garcia
y Maria Flor Alvarez Taboada

Recibido 11/12/2006; aceptado el 16/03/2007

Resumen.La trufa negra (Tuber melanosporum) es un hongo que forma una asociacion mutualista con deter-
minadas especies hospedadoras que determina beneficios para ambos, disponibilizando carbohidratos
para el hongo y mejorando la nutricion del hospedador mediante un aumento en la absorcion de elemen-
tos quimicos del suelo. La aptitud del terreno para la produccidn trufera viene determinada por sus condi-
ciones geoldgicas, edafoldgicas (textura y composicion quimica), climdticas (precipitacion y temperatu-
ra), geogrdficas (altitud y orientacion), y bicticas (vegetacion y organismos competidores). Se ha genera-
do un modelo que incluye todas estas variables y se ha implementado un Sistema de Informacion
Geogrdfica que ha permitido zonificar el territorio de la provincia de Ledn con el fin de determinar posi-
bles zonas truferas.

Palabras clave: Trufa negra, Tuber melanosporum, zonificacion, SIG.

Abstract. The black truffle (Tuber melanosporum) is the carpophore of a mushroom living associated with some
forestry species in a mutuality relationship in which both partners has important benefits. The truffle obtains
carbohydrates (photosyntates) from the plant, which has a best nutrition by increasing the mineral nutrition
and implemented the water relations. The vocation of a place to allow the development of the black truffle
depends of geologic, edaphologic (texture and chemical composition), climatic (precipitation and tempera-
ture), geographic (altitude and exposition), and biotic (vegetation and competitive organisms) features. Ac-
cording that and, using related available information, @ model implemented with a Geographic Information
System (GIS) was generated, allowing us the zonification of the Leon province to simplify the location of po-
tential truffle zones.
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1. INTRODUCCION

Taxonomicamente las trufas se incluyen en le género Tu-
ber, el cual pertenece a la subdivision Ascomycotina. Entre
las diversas especies del género, unas 40, destacan cuatro
por su aspecto comercial: Tuber melanosporum, la trufa ne-
gra, Tuber brumale, o trufa magenca; Tuber aestivum, o tru-
fa de verano y Tuber magnatum, o trufa blanca, originaria
de Italia y muy apreciada.

La trufa negra tiene un peridio globoso irregular y com-
pacto, cubierta de verrugas piramidales de 3-5 mm de altu-
ra. El interior (gleba) es blanquecino en los estadios juveni-
les, volviéndose mas oscuro y con venas blancas al madurar
(Llamas y Terron, 2003)

Vive asociado a las raices de arboles o arbustos como
los avellanos, las encinas, los robles, las jaras o los pinos en-
tre otros. Se trata de un hongo de habito hipogeo (cuyo car-
poforo se desarrolla enterrado) muy oloroso con el fin de que
ciertos animales las descubran y, al comérselas, dispersen las
esporas. El aroma también es muy apreciado por los huma-
nos y reconocido por los perros, los cuales pueden ser edu-
cados para recolectarlas.

1.1 Condicionantes ambientales

Los dos factores ambientales que condicionan sobrema-
nera la posibilidad del desarrollo de la trufa son el clima y el
suelo.

La trufa puede desarrollarse de forma natural en zonas
de clima mediterraneo, con sequia estival y con una precipi-
tacion media anual que supere los 600-900 mm/afio (Saez y
de Miguel, 1995) o 500-900 mm/afio (Reyna, 2000). La dis-
tribucion de la precipitacion a lo largo del afio es otro factor
importante observandose los mejores resultados en los afios
con lluvias de primavera de mas de 50 mm y 100 mm entre
julio y agosto (Alvarez, 2004), aunque de forma natural se
desarrolla en las areas de sequia estival.

En cuanto a los suelos, el desarrollo de la trufa se ve fa-
vorecido en los de textura franca y bien estructurada, que
eviten la acumulacion excesiva de humedad y permiten la
aireacion. La profundidad no es un factor muy limitante
puesto que puede desarrollarse en suelos con una profundi-
dad minima de 0.10 m.

Ahora bien, la composicion quimica es la que va a de-
terminar la presencia o no del hongo de forma natural, pues-
to que solo puede desarrollarse en suelos calizos con un pH
Optimo entre 7.5 y 8.5 (Reyna, 2000).

Las altitudes a las que se han identificado arboles mico-
rrizados son muy variables, variando entre 300-1500m. La
orientacion condiciona factores como la insolacién, la can-
tidad de agua del suelo y el desarrollo de algunas especies
hospedadoras, de tal manera que en la Peninsula lbérica las
zonas de solana favorecen el desarrollo del hongo (Reyna,

2000), si bien en la zona sur la umbria favorece al hongo por
la conservacion de la humedad estival. Reyna (2000) sefala
que no es muy normal encontrar arboles truferos en zonas
completamente llanas (con drenaje deficiente) ni en vagua-
das, por tanto la topografia también es otro factor a tener en
cuenta.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1 Material

La base fundamental para la realizacion del trabajo ha
sido cartografia en diversos formatos y escalas. A continua-
cion se describe la cartografia asi como el soporte informa-
tico empleado en el estudio.

2.1.1 Cartografia digital

Modelo Digital de Elevaciones (MDE). Esta cartografia
fue facilitada por el Centro de Informacion Territorial (CIT) de
la Junta de Castilla y Ledn. Se trata de informacién en for-
mato raster (GRID), con un tamano de pixel de 25x25m, pro-
yectado en coordenadas UTM (Huso 30; ED 1950). De este
mapa se derivan el mapa de altitudes (MAL), mapa de orien-
taciones (MOR) y el mapa de pendientes (MPE).

Mapa de Sintesis Geoldgica (MSG) a escala 1:100000.
Es una cartografia elaborada a partir de la informacion del
MAGNA (1:50000), previa formacion de columnas litoestra-
tigraficas para cada uno de los sectores geoambientales, y
columnas de rocas igneas y metamorficas. Estos datos se
complementaron con el mapa geoldgico y minero de Casti-
lla y Leon (Jiménez, 1997).

Mapa de usos del suelo (MUS) a escala 1:50.000. Este
mapa fue elaborado como parte del trabajo para el Analisis
del Medio Fisico de Castilla y Leon, mediante fotointerpreta-
cion de fotografia aérea, asi como de la cartografia de usos
y aprovechamientos ya existente procedente del proyecto
CORINE Land Cover (CLC) que tiene como objetivo funda-
mental la captura de datos de tipo numérico y geografico
para la creacion de una base de datos europea a escala
1:100000 sobre la Ocupacion del suelo. El CIT aporto las 40
hojas (nomenclatura idéntica a las del Mapa Topografico Na-
cional) y a partir de ellas se elabord un Gnico mapa proyec-
tado en UTM.

Mapa Forestal de Espafia (MFE) de la provincia de Leon
(OAPN, 2003). El MFE50 es la cartografia de la situacion ac-
tual de las masas forestales, realizada desde el Banco de Da-
tos de la Biodiversidad (DGB), siguiendo un modelo concep-
tual de usos del suelo desarrollados en las clases forestales
a escala 1:50000. La informacion alfanumérica se compone
de un total de diecisiete campos descriptores de la ecologia
y estructura de las masas que ha servido para identificar las
teselas con especies susceptibles de hospedar al hongo.
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Mapa de suelos (MS) de la provincia de Leon. Este mapa
se derivé Sistema Espafiol de Informacion de Suelos sobre
Internet: SEIS.net (De la Rosa, 2000). Se mantiene también
la leyenda que corresponde a la clasificacion natural de los
suelos de acuerdo con la Soil Taxonomy, en el ambito de
Grandes Grupos (USDA, 1987).

Mapas climaticos. Esta informacion se obtuvo del Atlas
Climatico Digital de la Peninsula Ibérica (Ninyerola et al., 2005).
A partir de esta fuente se generaron los mapas de temperatu-
ra media anual (MTM), precipitacion media anual (MPM) y pre-
cipitacion de verano (MPV) para la provincia de Leon.

Ademas también se utiliz6 otra cartografia para la geo-
rreferenciacion de mapas escaneados y presentacion final de
resultados. Estas capas de informacion también fueron faci-
litadas por el CIT, en formato vectorial y proyectadas en el
mismo sistema cartografico que el MDE. Estos mapas reco-
gen informacion planimétrica como hidrografia, limite pro-
vincial, infraestructuras, nucleos urbanos, etc.

2.1.2 Cartografia analdgica

La cartografia de ombrotipos, termotipos y series de ve-
getacion procede del Atlas del medio natural de la provincia
de Leon (Gallego et al, 1995). Esta cartografia fue digitaliza-
da mediante tablero obteniendo el mapa de series de vege-
tacion (MSV) o en pantalla obteniendo los mapas de ombro-
tipos (MO) y termotipos (MT). Para ambos sistemas de digi-
talizacion se hizo una georreferenciacion, proyectando al
sistema ED1950 (UTM, Huso 30).

Una serie de vegetacion se puede definir como la unidad
sucesionista y paisajistica que trata de expresar todo el con-
junto de comunidades vegetales que pueden hallarse en unos
espacios teselares afines como resultado del proceso de la
sucesion, lo que incluye, tanto los tipos de vegetacion repre-
sentativos de la etapa madura del ecosistema vegetal, como
las comunidades iniciales o subseriales que las reemplazan
(Gallego et al., 1995). Por tanto, al MSV se le ha dado gran
relevante puesto que sintetiza importantes aspectos ecold-
gicos.

Asimismo se utilizaron otros mapas para la obtencion de
informacion general de la provincia de Ledn (Mapa topogra-
fico Nacional MTN25, mapas de suelos, usos y aprovecha-
mientos, etc.) que sirvieron para validar algunos de los datos
de la cartografia digital.

2.1.3 Software SIG

Todo el proceso de generacidn de las bases de datos y
mapas, asi como la organizacion de los datos, andlisis de la
informacion y presentacion de los resultados, se ha realiza-
do con el software ArcGIS (ESRI).

2.2 Metodologia

En la primera fase del trabajo se definié el modelo con-
ceptual para estimar la aptitud potencial del territorio (Bor-
derias y Santos, 2002) para la produccion de trufa. Los cri-
terios o variables para evaluar el territorio se dividieron en
restricciones (criterios limitantes) y factores (criterios de
ponderacion).

Las restricciones permiten identificar las areas con serias
limitaciones para el desarrollo del hongo y las que se han
considerado en el modelo son fundamentalmente de tipo
edafico. Los factores o criterios de ponderacion que se con-
sideraron fueron de tipo climatico, topografico, ademas de la
presencia o no de alguna especie susceptible de ser micorri-
zada por el hongo.

Una vez definidas las restricciones y factores, se organi-
z6 la cartografia obteniendo los mapas tematicos especifi-
cados (MAL, MOR, MPE, MSG, MUS, MFE, MS, MTM, MPM,
MPV, MO, MT) para la provincia de Ledn en formato digital.
Estos mapas tematicos fueron convertidos al formato raster
utilizando los coeficientes de valoracion que se especifican
mas adelante (Tablas 1, 2, 3).

Las operaciones de analisis espacial, para la integracion
de los mapas tematicos, se realizaron mediante superposi-
cién utilizando como operador la suma: asi cada pixel del
mapa resultante sera la suma de los coeficientes de los ma-
pas superpuestos, asignados a esa posicion. Posteriormente
se reclasifican los rangos de valores obtenidos y se asimilan
a valores cualitativos.

Siguiendo el procedimiento expuesto se generaron los
mapas de limitaciones edaficas (restricciones), de factores
climaticos y topograficos y de especies hospedadoras poten-
ciales, y el mapa de zonificacion que sintetiza los anteriores.

TaBLA 1. Coeficientes de valoracion de las restricciones edaficas

Mapa Criterio Coeficiente

) » Serie basofila 10
Series de vegetacion (MSV) —

Serie aciddfila 0

Rocas calizas 10

Geologia (MSG) Rocas con pH acido 0

Otras rocas y mezclas

Suelos calcareos 10

Suelos (MS) Suelos acidos 0

Suelos de pH neutro 5
0 mezcla

Fte. Elaboracion propia

2.2.1 Identificacion de las dreas con
limitaciones eddficas

El desarrollo de la trufa no es posible en suelos acidos
por lo que lo hemos considerado limitante para su desarro-
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llo. La identificacion de las zonas acidas se realizé de forma
indirecta puesto que no existe un mapa que permita evaluar
con precision el pH del suelo o bien un mapa de suelos con
una leyenda que diferencie claramente los suelos originados
sobre rocas calizas, de los de caracter acido o los formados
a partir de otros tipos de roca madre.

Para evaluar las limitaciones edaficas se combind la in-
formacion de tres mapas y fuentes diferentes: mapa de se-
ries de vegetacion (MSV), mapa de sintesis geologia (MSG) y
mapa de suelos (MS). Los coeficientes asignados a cada cla-
se varian entre 10 y 0, dependiendo de que su mayor o me-
nor aptitud para la micorrizacion de la trufa (son los especi-
ficados en la Tabla 1).

A partir del mapa de series de vegetacion, se han dife-
renciado las series climatofilas y edaféfilas y las acidofilas y
basofilas, identificando asi areas que potencialmente pue-
den presentar (o no) limitaciones edaficas para la trufa.

Estudiando la leyenda del mapa de geologia se separa-
ron las rocas de caracter basico (principalmente calizas, mar-
gas y dolomias) y las de caracter acido. Existen recintos que
presentan caracteristicas intermedias en cuanto que incluyen
rocas de ambos tipos, sin ningun predominio claro.

El mapa de suelos permite diferenciar cada recinto a ni-
vel de grupo por lo cual se identificaron algunos de los sue-
los calcareos y los de marcado caracter acido. Sin embargo
la leyenda no permite identificar si determinados grupos tie-
ne caracter acido o basico.

Asi se clasifico la provincia en tres tipos de suelo: apto
cuando en un area coinciden series de vegetacion basdfila,
rocas basicas y suelo calcareo; no apto cuando concurren se-
rie de vegetacion acidofila, rocas de caracter acido y suelo
con pH por debajo de 7;y limitado cuando ocurre cualquie-
ra de las otras posibilidades.

2.2.2 Valoracion del clima y la topografia

Una vez hecha la valoracion del medio edafico, se gene-
ré un mapa que engloba los factores climaticos y topografi-
cos que condicionan el desarrollo del hongo. Estos factores
se han dividido en intervalos y a cada intervalo se le ha asig-
nado un valor entre 10 (6ptimo) y 1 (menos favorable).

La temperatura del area de distribucion natural de la tru-
fa en Espafia presenta un amplio rango de variacion identifi-
cando como valor mas favorable la temperatura media anual
de 13.8 °C (Alvarez, 2004). A partir de este valor y con las re-
comendaciones de Reyna (2000) se han identificado siete in-
tervalos de temperatura valorados entre 1y 10 (Tabla 2).

La valoracion de la precipitacion también se ha realiza-
do a partir de estudios climaticos del area de distribucion
natural, estableciendo el 6ptimo en el rango de precipitacion
media anual de 700-900 mm. También se ha considerado la
precipitacion de verano (junio, julio y agosto) puesto que a fi-
nales de verano y principios de otofio es cuando mas se des-

arrolla el micelio del hongo; se establecié 100-200 mm como
mejor rango de precipitacion de verano (Tabla 2).

Para la valoracion de |a altitud se ha aplicado la correc-
cion por latitud propuesto por Reyna (2000), que identifica
como valores idoneos 400-800 m y 200-600, para latitudes
inferiores y superiores a 42°, respectivamente.

La exposicion es un factor que interviene de forma indi-
recta (condiciona temperatura, humedad, insolacion, etc.) en
el desarrollo del hongo y del hospedador. En el modelo se ha
favorecido a las areas de solana (orientaciones de noreste al
oeste) frente a las orientaciones de umbria (orientaciones del
oeste al noreste).

La pendiente del terreno también es otro factor limitan-
te puesto que pendientes muy elevadas dificultan el normal

TaBLA 2. Coeficientes de valoracion de los factores climaticos
y topograficos

Factor [ Mapa Intervalo Coeficiente
7-9 1
9-10 7
Temperatura media anual (°C) 1o
emperatura media anual (°
P Ny 11-15 10
15-16
16-17 7
17-19 1
<400 1
400-500 7
Precipitacion media anual (mm) 500-700 9
MPM 700-900 10
900-1200 5
1200< 1
<50 1
F.’rec_ipi‘.tac_ién media estival 50-100
(junio, Jullo&;\?osto] (mm) 100-200 o
200< 1
<200 2
Altitud (m) y latitud <42 200470 ’
itud (m) y latitud <42°
,\Z N 400-800 10
800-1000 7
1000 <
Altitud (m) y latitud > 42 200-5% ©
itud (m) y latitud > 42°
,\‘A' AL 600-800 7
800 <
Orientacion MOR solana 10
umbria
<2% 9
Pendiente (%) MPE 2-12 10
12%<

Fte. Elaboracion propia a partir de Alvarez (2004) y Reyna (2000)
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desarrollo de los hospedadores y las pendientes nulas difi-
cultan el drenaje del suelo impidiendo el crecimiento del
hongo. También se ha utilizado la valoracién propuesta por
Reyna (2000).

Los coeficientes de valoracidn de la Tabla 2 se asignaron
a los mapas tematicos indicados y se combinaron mediante
superposicion utilizando como operador la suma.

2.2.3 Especies hospedadoras potenciales

El otro aspecto clave para la identificacion de las posi-
bles zonas truferas es la existencia de especies susceptibles
de ser micorrizadas por el hongo. Teniendo en cuenta el mapa
Forestal de Espafia (MFE) de la provincia de Leon (OAPN,
2003), se localizaron geograficamente las especies hospeda-
doras potenciales: Betula celtiberica, Castanea sativa, Cory-
lus avellana, Fagus sylvatica, Juniperus thurifera, Pinus nigra,
Pinus sylvestris, Quercus faginea, Quercus rotundifolia, Quer-
cus petraea, Quercus robur, Tilia platyphyllos, entre otras.

TaBLA 3. Coeficientes de valoracion de la vegetacion

N C.amplo e " .Campo .+ | Coeficiente
especie principal especie secundaria
Especie micorrizable Especie micorrizable 15
Especie micorrizable | Especie no micorrizable 10
Especie no micorrizable | Especie micorrizable 5
Especie no micorrizable | Especie no micorrizable 0

Fte. Elaboracioén propia

En la base de datos del MFE se diferencian dos campos
que identifican para cada tesela la especie principal y la se-
cundaria. En el modelo propuesto se ha valorado cada tese-
la por la presencia (o no) de alguna especie micorrizable
como principal y/o secundaria (Tabla 3).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Identificacion de las areas con
limitaciones edaficas

Como era de esperar, la mayor parte del territorio es ca-
lificado como «Limitanten (9453 km?) o «No apto» (5129 km?)
para la trufa, puesto que en la provincia de Le6n predominan
los suelos de cardacter acido (Tabla 4). Las zonas aptas se lo-
calizan en el sureste de la provincia, al sur del Bierzo (suro-
este) y franjas dispersas en la parte norte. Es estas areas pre-
dominan los suelos calcareos y la vegetacion es aciddfilay en
total ocupan el 6% de la superficie.

TABLA 4. Estimacion de la superficie con limitaciones edaficas

» Superficie
Clase Puntuacion
km? %
No apto 0-10 5129 33
Con limitaciones 15-20 9453 61
Apto 25-30 999 6
Total 15581 100

Fte. Elaboracion propia a partir de MSV (Gallego et al., 1995) MSG (Jiménez,
1997) y MS (De la Rosa, 2000)

FiGurA 1. Identificacion de zonas con limitaciones edaficas (MLE)

" Leyenda

- Mo apto
l:l Limitante
o

Fte. Elaboracion propia a partir de MSV (Gallego, 1995), MSG (Jiménez, 1997) y MS (De la Rosa, 2000)
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En la Figura 1, mapa de limitaciones edaficas (MLE), se
puede apreciar que el mapa de series de vegetacion es el que
mas condiciona la zonificacién propuesta. Esto esta plena-
mente justificado puesto que las series de vegetacion repre-
sentan de forma conjunta la vegetacion y el medio en el que
esta se desarrolla.

3.2 Valoracion del clima y la topografia

Considerando de forma conjunta los factores climaticos
y topograficos, el 29 % de la provincia es potencialmente fa-
vorable para el desarrollo de la trufa, el 33 % presenta limi-
taciones y un 38 % se puede considerar como desfavorable.

En la Figura 2 se representa el mapa que sintetiza los
factores climaticos y topograficos (MCT). Destaca el gran
efecto del relieve sobre el resultado final, puesto que los ma-
pas climaticos (MTM, MPM y MAL) han sido obtenidos in-
terpolando datos puntuales (de estaciones climatoldgicas)
mediante algoritmos en los que se integra la altitud (me-
diante el MDE).

TaBLA 5. Estimacion de superficies segun potencial climatico

y topografico
. Superficie

Clase Puntuacion
km? %
Desfavorable 20-40 5800 38
Limitado 40-50 5110 33
Favorable 50-60 4671 29
Total 15581 100

Fte. Elaboracion propia a partir de MDE, MTM, MPM y MAL (Ninyerola et al.,
2005)

Las areas con mayor potencial se localizan en una am-
plia zona del sureste de la provincia y en la Hoya del Bierzo
(suroeste). Se trata de zonas con escasa pendiente, con tem-
peraturas medias anuales superiores a 12 °C y con una plu-
viometria suficiente para el desarrollo de la trufa. Las zonas
clasificadas como desfavorables se localizan en los macizos
montafosos del norte y en todo el area montafiosa que ro-
dea la comarca del Bierzo.

3.3 Especies hospedadoras potenciales

Aplicando los coeficientes indicados en la Tabla 3 al
mapa MFE (AOPN, 2003) se obtienen los resultados cuanti-
tativos de la Tabla 6.

La mayor parte de las teselas estan ocupadas por espe-
cies que no pueden hospedar al hongo (84%). En el 16 %
restante predominan las especies potencialmente micorriza-
bles: en 1320 km? como especie principal, en 915 km? como
especie secundaria y en 566 km? como especies principal y
secundaria.

En el mapa de especies hospedadoras potenciales (MEH)
puede observarse que éstas se reparten por toda la provincia
(Figura 3): en la parte noreste predominan Fagus sylvatica,
Quercus petraea 'y Corylus avellana; en la franja sur y oeste
la especie mas importante es Quercus rotundifolio, aunque
existen amplios rodales de otras especies de Quercus. Si-
guiendo el curso de los rios, aunque las condiciones climati-
cas lo permitieran no hay especies micorrizables, pues des-
tacan por su abundancia las de los géneros Populusy Salix
que no son compatibles con Tuber, por su diferente estatus
micorricico y por las condiciones en las que viven.

FIGURA 2. Zonificacion de la superficie segun potencial climatico y topografico (MCT)

Leyenda

- De sfavorable
I:l Limitado
E Favorable

Fte. Elaboracion propia a partir de MDE, MTM y MPM (Ninyerola, 2005)
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FIGURA 3. Especies hospedadoras potenciales (MEH)

- Especies no micorrizablas
I:l Especie secundaria micorrizable

l:l Especie principal micorrizable
:l Ambas especies micorrizables

Fte. Elaboracion propia a partir de MFE (OAPN, 2003)

TaBLA 6. Especies hospedadoras potenciales

. Superficie
Clase Puntuacion
km? %
Especies prm.mpa.l y secundaria 0 12780 | 84
no micorrizables
Especie secundaria micorrizable 5 915 5
Especie principal micorrizable 15 1320 8
Especi ncinal -
species pr.mmp.a y secundaria 20 566 3
micorrizables
Total 15581 | 100

Fte. Elaboracion propia a partir de MFE (OAPN, 2003)

3.4 Localizacion y zonificacion de zonas
truferas

Superponiendo los mapas obtenidos se han localizado
las areas potencialmente productoras de trufa asi como su
capacidad de productiva. Para la superposicion de los mapas
se ha utilizado la expresion:

MZT = (1000 * MLE) + (100 * MCT) + (MEH) ec.1

Asi se ha obtenido el mapa de zonificacion de areas po-
tenciales de trufa (MZT). Los valores del MZT sintetizan los
mapas anteriores y permiten reconocer las caracteristicas
para cada tesela de 2525 m: las decenas hacen referencia a
la especie micorrizable, las centenas al potencial por climay
topografia y los millares se refieren a los limitantes edaficos.

Por ejemplo el valor numérico 2310 indica que en ese pixel
la especie principal es micorrizable (10), las condiciones cli-
maticas y topograficas son favorables (3) y las condiciones
edaficas son aptas (2). En la Tabla 7 se recogen todos los va-
lores posibles, su interpretacion y la extensiéon que ocupa
cada clase del mapa de zonificacion de areas potenciales de
trufa.

Por tanto, la mayor parte de la superficie es calificada
como «excluidan, por limitaciones edaficas o por la no exis-
tencia de especie micorrizable. Solamente 20 km? presentan
un medio edafico «apton, estan situadas en una zona con po-
tencial climatico y topografico «favorable» y hay «especies
potencialmente micorrizables»; 27 km? cuentan con especies
adecuadas pero limitaciones topograficas o climaticas; 46
km? tienen medio edafico apto, especies micorrizables y las
condiciones climaticas y topograficas no son muy favorables.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo ha servido para localizar mediante SIG zo-
nas potencialmente truferas y la metodologia descrita se
puede extrapolar a otras areas de estudio. Para la verificacion
de los resultados es imprescindible realizar estudios mas ex-
haustivos centrados en las areas identificadas. Por tanto se
propone un método de trabajo que facilita la identificacion
de posibles areas truferas y la planificacion de los trabajos
posteriores para la puesta en explotacion de éstas zonas.

El uso de toda la informacion compilada a partir de los
mapas tematicos ha puesto de manifiesto que la potenciali-
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TaBLA 7. Codificacion numérica del MZT y superficies que abarca cada clase

Cddigo mapa | Limitaciones edaficas | Potencial por clima y topografia Especies hospedadoras potenciales | Superficie (km2)
0 No apto Cualquiera Sin especie micorrizable 13866

1105 Limitante Desfavorable Especie secundaria micorrizable 137
1110 Limitante Desfavorable Especie principal micorrizable 174
1115 Limitante Desfavorable Ambas especies micorrizables 119
1205 Limitante Limitado Especie secundaria micorrizable 267
1210 Limitante Limitado Especie principal micorrizable 334
1215 Limitante Limitado Ambas especies micorrizables 70
1305 Limitante Favorable Especie secundaria micorrizable 102
1310 Limitante Favorable Especie principal micorrizable 290
1315 Limitante Limitado Ambas especies micorrizables 129
2105 Apto Desfavorable Especie secundaria micorrizable 6

2110 Apto Desfavorable Especie principal micorrizable 28
2115 Apto Desfavorable Ambas especies micorrizables 12
2205 Apto Limitado Especie secundaria micorrizable 2

2210 Apto Limitado Especie principal micorrizable 20
2215 Apto Limitado Ambas especies micorrizables 5

2305 Apto Favorable Especie secundaria micorrizable 2

2310 Apto Favorable Especie principal micorrizable 15
2315 Apto Favorable Ambas especies micorrizables 3

Fte. Elaboracion propia

dad de la provincia de Ledn para la produccion de trufa es es-
casa, si bien el método de trabajo (suma de aptitudes en cada
cuadricula) determina que algunas posiciones alcancen el
valor minimo que permite considerarlas aptas.

Los factores analizados independientemente resultan en
la alta aptitud positiva de determinadas zonas, en funcién
de ese parametro, lo que no lleva implicita la aptitud final
para el posible desarrollo de Tuber melanosporum, para quien
todos los factores que se han considerado resultan limitan-
tes independientemente y no pueden compensarse unos con
otros (aunque se corrigiera en algunos casos).

Del analisis separado de cada uno de los factores limi-
tantes, se podrian eliminar ya zonas de aptitud nula, por la
inadecuacion de uno solo de los factores (que no se com-
pensan entre si), si bien es cierto que en el caso de cultivo si-
tuaciones como la escasa precipitacion de verano, o incluso
una elevada acidez podrian enmendarse mediante riego o
adicion de cal respectivamente.

Aunque para objetivar el método, en todas las zonas que
reunen una serie de condiciones, resultan potencialmente
aptas, hay que tener en cuenta que en determinadas condi-
ciones Tuber melanosporum no puede vivir, por lo que se de-
ben descartar del mapa final de aptitud potencial del terre-
no, todas las zonas en las que no pueda vivir una especie
hospedadora, o0 aquellas que cuenten con alguna particula-
ridad edafica o climatica inadecuada.

A pesar de que la aptitud global de la provincia de Ledn
resulte escasa para la produccion de trufa, no cabe duda de
la bondad de la metodologia que podria extrapolarse a cual-
quier otra area de estudio, pero seria conveniente, a pesar
de que nuestros resultados se aproximan a los esperados, tes-
tar la aptitud global del territorio mediante otros métodos
que identifiquen zonas de alta similitud o probabilistica-
mente adecuadas, obtenidas a partir de los factores ecologi-
cos de estaciones en las que se desarrolle la trufa de forma
natural.
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SIGLAS Y ABREVIATURAS UTILIZADAS EN
LA REDACCION DEL ARTICULO (POR
ORDEN DE APARICION EN EL TEXTO)

MDE: Modelo Digital de Elevaciones
CIT: Centro de Informacion Territorial

MAL: Mapa de altitudes

MOR: Mapa de orientaciones

MPE: Mapa de pendientes

MSG: Mapa de Sintesis Geoldgica

MUS: Mapa de usos del suelo

CLC: CORINE Land Cover

MFE: Mapa Forestal de Espafia

DGB: Banco de Datos de la Biodiversidad

MS: Mapa de suelos

MTM: Mapa de temperatura media anual

MPM: Mapa de precipitacion media anual

MPV: Mapa de precipitacion de verano

MSV: Mapa de series de vegetacion

MO: Mapa de ombrotipos

MT: Mapa de termotipos

MLE: Mapa de limitaciones edaficas

MCT: Mapa de factores climaticos y topograficos
MEH: Mapa de especies hospedadoras potenciales
MZT: Mapa de zonificacion de areas potenciales de trufa
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