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Resumen

El cultivo de la trufa negra (Tuber melanosporum Vittad.) es especialmente complicado por las exigen-
cias ambientales que requiere. En el presente trabajo se propone un modelo de distribucién de su ha-
bitat en la provincia de Huesca (Espafia). Para ello se usan factores condicionantes y limitantes de la pre-
sencia de la especie en el territorio en funcién de experiencias previas, y apoyado por un amplio
conjunto de muestras de suelo tomadas directamente en campo. Se consideraron todas aquellas varia-
bles ambientales capaces de explicar la presencia/ausencia de la especie en el territorio. Dichas variables
se clasifican en tres grupos segun su naturaleza: climatico, topografico y edafico. Se utilizaron Sistemas
de Informacion Geografica para integrar todas las variables ambientales en su dimension espacial, y a
través de un modelo de decision de evaluaciéon multicriterio se ponderaron para obtener una cartogra-
fia de aptitud. La asignacion de los pesos relativos a cada variable se realizé en funcién de la importan-
cia que tienen para el desarrollo de la especie, las experiencias similares en otros lugares, y en relacion
al drea de estudio trabajada. La combinacién de las variables ambientales que condicionan y limitan la
aparicion de la trufa negra en el territorio, en su dimension espacial, dio como resultado una cartogra-
fia de distribucién del habitat potencial de la especie que muestra, a diferentes niveles, cules son las zo-
nas con mayor o menor capacidad de produccién de trufa negra. Los resultados muestran que un 2,75%
de la superficie de toda la provincia tiene una aptitud 6ptima para el desarrollo de la especie en funcion
de su habitat potencial, cifra que se reduce hasta 1,62% cuando se trata de zonas potencialmente cul-
tivables. El mapa fue validado con las presencias de trufa conocidas disponibles para el area de estudio.
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Abstract
A potential spatilized model for black truffle habitat (Tuber melanosporum Vittad.) in Huesca province
(Spain)

Black truffle (Tuber melanosporum Vittad.) cultivation is especially complicated by their environmental
requirements. We propose in this paper a distribution model of habitat for Huesca province (Spain). We
used conditioning and restricting factors to the presence of the species in territory based on previous ex-
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periences, and supported by a broad collection of field samples. Environmental variables can explain the
presence/absence of the species in the study area. These variables are classified in three groups accord-
ing to their nature: climatic, topographic and edaphic. We integrated in a GIS all parameters to unify
spatial resolution, and by a multi-criteria decision model weighted them to obtain suitability areas. The
weights allocation were assigned in function of their importance to black truffle presence and previous
experiences. The combination of environmental variables that are conditioning and restricting the pres-
ence of black truffle in territory, generates a cartography of potential habitat distribution at different
levels These levels are areas with more or less production ability of black truffle. Results show that 2.75%
of province has an optimal aptitude to species development, this number is reduced to 1.62% in potential

cultivation. Map was validated with available presences of known truffle locations in study area.

Key words: Model cultivation, cartography, GIS, multicriteria evaluation.

Introduccion

El cambio fundamental experimentado por
la truficultura en Espaia se produjo a partir
de la década de los afos 70. Es entonces
cuando se incremento el ritmo de despobla-
cién del medio rural, se redujo el pastoreo, se
abandoné el aprovechamiento silvicola, y los
cultivos no mecanizables fueron colonizados
por vegetacion forestal. La consecuencia fue
un incremento de la densidad vegetal en los
montes, que también facilité la iniciacion y
propagacion de incendios forestales. Ade-
mas, se realizaron repoblaciones forestales
de coniferas en areas no adecuadas que per-
tenecian a comunidades de quercineas en
general. Todo ello, unido a una gran sobre-
explotacion de las truferas, derivé en un des-
censo dramatico de la produccion silvestre es-
pafola a partir de la década de los 80 (Reyna
y Garcia-Barreda, 2014).

Esta actividad productiva es compatible y
complementaria con las mas tradicionales
del sistema agrario correspondiente. Ade-
mas no se debe plantear como la Unica al-
ternativa, sino como una diversificacion de la
economia rural, favoreciendo con ello un
nuevo equilibrio territorial, manteniendo
una poblacién activa en estos espacios rura-
les que garantizan la preservacién de sus pai-
sajes. En la provincia de Huesca en los ultimos
10 afos se han llegado a implantar mas de

1.000 ha de superficie trufera. La Adminis-
tracién local de la provincia ha facilitado este
cultivo aportando mas de 4 millones de euros
para la plantacion de arboles micorrizados y
gue empiezan a estar en plena produccion
(Gémez et al., 2013).

El cultivo de la trufa negra ha ido adqui-
riendo con el tiempo una mayor importancia
en las zonas geograficas donde las caracte-
risticas edaficas y climaticas son las adecuadas.
En muchas regiones del arco mediterraneo,
donde existe de forma natural esta especie de
hongo, se encuentran zonas en las que no se
conoce la presencia de trufa y que ofrecen
condiciones edafoclimaticas 6éptimas o favo-
rables para establecer el cultivo. Las dificul-
tades existentes para identificar y localizar
las zonas aptas para la produccion de la trufa
negra suponen un obstaculo para el fomento
de esta actividad agroforestal en las regiones
gue ya son aptas para ello. Por otra parte, la
determinacion de los habitats adecuados para
el desarrollo natural de esta simbiosis hongo-
planta conlleva el reconocimiento de los eco-
sistemas aprovechables para la truficultura.

Por estas razones, en Espafa, han sido ya ela-
borados diferentes mapas de aptitud trufera,
como son los de la Comunidad Valenciana
(Dominguez et al., 2003), Albacete (Honrubia
et al., 2006), Catalufia (Colinas et al., 2007),
Ledén (Rodriguez et al., 2008), Navarra (Gon-
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zalez-Aramada, 2009) y algunas comarcas de
la serrania de Cuenca (Aguirre et al., 2009). La
metodologia empleada se basa, en la mayor
parte de los casos, en el uso de la cartografia
disponible con carencia de aspectos edafi-
cos que se resuelven mediante el uso de ca-
pas de series de vegetacion, geoldgicas, lito-
l6gicas o mediante localizaciones truferas
conocidas de las que se infieren posterior-
mente sus caracteristicas a modo de retroa-
limentacion. Sin embargo esta cartografia
resultante es, en la mayoria de los casos, de
resolucion espacial reducida y de un alcance
limitado para la toma de decisiones. De esta
forma se hace imprescindible la realizacion
de nuevos mapas de regiones geograficas
mas reducidas y concretas que permitan una
mayor definicion de las superficies aptas o no
para la truficultura, como puede ser el caso
de la cartografia realizada en un monte pri-
vado en la zona de mont Ventoux en Francia
(Chandioux et al., 2009).

En el presente trabajo se analizan los factores
condicionantes y limitantes que afectan a la
presencia de la trufa negra en la provincia de
Huesca, un territorio de maxima importancia
para el cultivo de Tuber melanosporum Vit-
tad., ya que alberga en el entorno de la lo-
calidad de Graus (Somontano pirenaico) una
de las zonas truferas de mayor produccion
mundial. Posteriormente se integra toda la in-
formacién en un Sistema de Informacion Ge-
ografica (SIG) para considerar la dimensién es-
pacial, y por ultimo se ponderan todas las
capas de informacién en cada punto a través
de métodos de evaluacién multicriterio.

El objetivo final es el de obtener una carto-
grafia del habitat potencial de T. melanos-
porum en la provincia de Huesca. Ademas, se
identifican las zonas mas aptas para el cultivo
en funcién de los usos del suelo restringidos
dicho habitat potencial. No se trata de defi-
nir dénde hay que cultivar la especie en la
provincia, sino de determinar cuales son las
zonas mas aptas Unicamente en funcién de
los requerimientos ambientales de la especie.

Material y métodos
Area de estudio

La provincia de Huesca (Figura 1) ocupa unos
15.600 km? distribuidos en 10 comarcas que
agrupan 202 municipios. La diversidad oro-
grafica es caracterizada por la variedad de
formas de relieve, desde las planicies de la
Hoya de Huesca (125 m.s.n.m.), al pie de las
Sierras Exteriores, hasta el Pirineo axial, zona
central de disposicion este-oeste del macizo
montafoso con alturas superiores a los 3.000
metros en su limite superior (3.404 m.s.n.m.
en el pico Aneto).

Su variedad altitudinal determina la presen-
cia de diferentes tipos de clima, mediterra-
neo continentalizado en el sureste, donde se
dan las temperaturas medias mas elevadas;
pasando por un ambiente de transicién en la
zona prepirenaica, donde van aumentando
las precipitaciones a medida que se eleva la
altitud, y las temperaturas medias van des-
cendiendo; hasta el clima de montafa que se
da en las zonas mas elevadas, a partir de los
1.700-1.800 metros de altitud, donde la pre-
cipitacién supera ampliamente los 1.200 mm
anuales, en forma de nieve en invierno, y
donde son muy frecuentes las heladas desde
octubre hasta finales de mayo. En la Figura 2
se muestra la distribucion mensual de la pre-
cipitacién en el sector central de la provincia
de Huesca. En comparacion a la distribucién
Otono-Invierno-Primavera-Verano que pre-
sentan las zonas truferas del Sistema Ibérico
(Reyna, 2012), la precipitacion estival en esta
zona tiene mayor protagonismo que en las
sierras ibéricas, lo que atenua la mediterra-
neidad del clima y asegura mayor disponibi-
lidad de agua durante el periodo critico para
el desarrollo de la trufa, fundamentalmente
en la fase de produccion del hongo.

En las zonas mas elevadas (al norte) los sue-
los estdn muy poco desarrollados y dominan
Leptosoles, Umbrisoles y Phaeozems, los Cam-
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Figura 1. Area de estudio.
Figure 1. Study Area.

bisoles dominan el area prepirenaica, y el res-
to de la provincia esta practicamente cubier-
to por Regosoles y Calcisoles con otros tipos
en menor medida.

La variedad de la vegetacién oscense es muy
amplia, fuertemente determinada por el
climay la altitud, en la mitad norte dominan

los bosques de coniferas de alta montafia, y a
menor altitud los bosques humedos (hayedo-
abetales). Los bosques secos y marcescentes,
sobretodo de encinar, marcan la transicion a
la depresion del Ebro, donde aparecen tam-
bién, ya en las zonas bajas y mas calidas los pi-
nares de Pinus halepensis y los sabinares.
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Figura 2. Distribucion media mensual de la precipitacién en 44 observatorios del sector central
de la provincia de Huesca (Periodo 1971-2000).

Fuente: Lépez et al. (2007).
Figure 2. Monthly mean distribution of precipitation at 44 observatories in central
area of Huesca Province (Period 1971-2000).

Source: Lopez et al. (2007)

Exigencias ambientales del cultivo
de la trufa negra

La trufa negra requiere de ciertas condiciones
ambientales que en conjunto determinan su
presencia de manera tan exclusiva en algunas
regiones o areas del territorio. Para el pre-
sente trabajo, las exigencias ambientales se
trataron como parametros o variables de una
ecuacion que hay que resolver sobre un lugar
del territorio, y cuyo resultado aporta la valo-
racion potencial de esa area en la que la espe-
cie puede adaptarse con mayor o menor difi-
cultad. Algunos de los parametros ambientales
que se utilizaron son limitantes porque exclu-
yen la posibilidad de aparicion de la especie en
determinados lugares debido a sus caracteris-
ticas (altitud, precipitacién total anual, tem-
peratura media anual, temperatura del mes
mas calido y temperatura del mes mas frio), y
otros son condicionantes ya que la posible
aparicion de la especie esta condicionada a la

magnitud o intensidad del parametro am-
biental presente en ese lugar (precipitacion to-
tal estival, pendientes, etc.).

Los numerosos estudios sobre la distribucion
de la trufa negra (T. melanosporum) y otras
especies de similares caracteristicas bioldgicas
en Espafia (Dominguez et al., 2003; Honrubia
etal., 2006; Colinas et al., 2007; Rodriguez et
al., 2008; Aguirre et al., 2009; Gonzalez-Ara-
mada, 2009; Alonso-Ponce et al., 2010) ade-
mas de otros sobre su cultivo (Reyna, 2012),
muestran que la trufa depende de una serie
de parametros edaficos y climaticos basicos
para el desarrollo y crecimiento de la especie
en cualquier lugar. En el presente trabajo se
escogieron aquellos parametros o variables
ambientales que son mas determinantes para
la presencia de la especie en el area de estu-
dio, y se dividieron en tres grupos en funcion
de su naturaleza (Colinas et al., 2007; Hall et
al., 2008, Olivier et al., 2012, Reyna, 2012): i)
Topografico, ii) Climatico, y iii) Edafico.



El grupo i) correspondiente a los factores to-
pograficos engloba la altitud (ALT); la pen-
diente expresada en porcentaje (PEND); y
una combinacién de altitudes y orientaciones
(ORI). Este grupo provoca que gran parte del
territorio se considerase no apto para la apa-
ricion de la especie, principalmente por la al-
titud (altitudes 6ptimas entre 600 y 1.000
m.s.n.m.) y las fuertes pendientes (pendien-
tes 6ptimas entre el 5y el 15%) (Garcia-Ba-
rreda et al., 2012).

El segundo grupo ii) corresponde a los factores
climaticos. La trufa negra estd adaptada a un
ambiente semiarido o mediterraneo (seco con
tendencia continental) caracterizado por pre-
cipitaciones medias anuales de 600 a 900 mm
que suelen concentrarse en primavera, final de
verano y otofo (principalmente en forma de
tormentas), contrastando con periodos secos
en verano e invierno. Las variables incluidas en
este grupo fueron la precipitacion total anual
(PTOT), que determina la presencia de la es-
pecie simbionte que alberga al hongo de la
trufa negra, como la coscoja (Quercus cocci-
fera L.) y el roble (Quercus robur L.), que pre-
sentan una ecologia muy distinta (Reyna,
2012); la precipitacion estival (PVER) suele ser
mas adecuada para el habitat de la especie
cuando se concentra con caracter mediterra-
neo (estacional, al principio del otofio y mitad
de la primavera); la temperatura media anual
(TMED), sin ser una variable climatica dema-
siado indicativa en si misma, revela un rango
genérico en el que la planta es capaz de
adaptarse. Reyna (2012) sefiala que el 6p-
timo es entre 8 y 15°C, lo que cubre practi-
camente la mitad del territorio peninsular es-
pafol eliminando las zonas de montafa; la
temperatura media del mes de julio (TMAX) y
la del mes de enero (TMIN) representan el ma-
ximo y el minimo respectivamente de las me-
dias del territorio, y sirven para establecer um-
brales térmicos de adaptacion.

El grupo iii) correspondiente a los factores
edaficos es seguramente el de mayor rele-

Serrano-Notivoli et al. ITEA (en prensa), Vol. xx, 1-20

vancia, ya que establece las condiciones del
medio directo en el que se ha de desenvolver
la especie durante su crecimiento. Los suelos
truferos son clasificados (Olivier et al., 2012)
desde el punto de vista pedolégico en tres ti-
pos diferentes: Leptosols, suelos pardos cal-
careos y suelos pardos calcicos. Los suelos
pardos calcareos se encuentran incluidos en-
tre los Calcosoles y los pardos calizos entre los
Calcisoles. Aunque son los mas habituales, no
se pueden ignorar los Litosoles y los suelos co-
luviales, que se dan en truferas silvestres sin
posibilidad de cultivo (Reyna, 2012). Como
actualmente se carece de una informacion
sobre distribucién de los suelos completa para
el area de trabajo y su estudio es inaborda-
ble para este objetivo, se optd por contem-
plar los parametros edaficos de mayor im-
portancia para la presencia de la especie.
Estos son el pH (PH), que ha de estar entre 7,5
y 8,5; la caliza activa (CAL), con valores infe-
riores al 30%, la textura (TEX), que divide el
territorio en funcién de la litologia aflorante;
y el contenido de materia organica (MAT)
(Colinas et al., 2007; Hall et al., 2008, Olivier
et al., 20012, Reyna, 2012).

Informacién de partida

Se introdujeron las variables ambientales di-
vididas en tres grupos: parametros climaticos,
precipitacion media anual, precipitacién esti-
val, temperatura media anual, media maxima
anual, y media minima anual; los topograficos,
altitud, pendiente, y orientaciones; y los eda-
ficos, caliza activa, textura, contenido en ma-
teria organica y pH. La informacion climatica
proviene del Atlas Climatico de Aragén (Lopez
etal., 2007) en formato raster a una resoluciéon
espacial de 100 m. La informacién edafica se
obtuvo mediante un total de 1.060 tomas de
muestras en suelo arable a profundidades de
entre 10 y 40 cm en zonas distribuidas por
todo el territorio oscense, 434 de ellos apor-
tados por la Diputacion Provincial de Huesca,
y 626 por el Laboratorio Agroambiental del
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Gobierno de Aragén. Las capas de: compo-
nentes texturales del suelo, caliza activa, y
materia organica, se obtuvieron mediante la
interpolacion de la informacién contenida en
los puntos correspondientes a los muestreos
mediante Kriging Ordinario. La informacién
topografica sobre la altitud se obtuvo del
MDE a 100 m de resolucién espacial del Sis-
tema de Informacion Territorial de Aragén
(SITAR sitar.aragon.es), y de alli se derivaron
los productos de pendientes y orientaciones
mediante la herramienta Spatial Analyst de
ArcMap 10.2. Toda la informacion sobre las va-
riables necesarias para el desarrollo de la
trufa en el territorio se integré en un SIG con
el fin de analizarlas desde un punto de vista
espacial adaptadas al area de estudio.

Evaluacion multicriterio

Para modelizar espacialmente el habitat po-
tencial de la especie se siguié un modelo car-
tografico de evaluacion multicriterio (EMC)
(Figura 3) (Romero, 1993; Barredo y Bosque,
1999; Malczewski, 1999; Gémez y Barredo,
2005). Se trata de un método de decisidén en
el que, junto con un SIG, los criterios (condi-
cionantes y limitantes) se trabajan mediante
variables ambientales adecuadamente recla-
sificadas y ponderadas. Las alternativas o va-
riables utilizadas son definidas geografica-
mente en el sentido en el que los resultados
del analisis dependen de su distribucién es-
pacial original (Malczewski, 1999). El grupo
de agentes intervinientes en esta parte del

1 Analisis de los factores condicionantes v limitantes
que afectan a la presencia de 70 melanosporum

determinantes

2 Eleccién delos parametros o vaniables ambientales

rango posible de valores?

Asignacién depesos fundamentales jCémo de
3. importante es cadavalor de la variable en todo el

Sy

—

Revisién bibliografica
- Experiencias en campo

Ezxpeniencias en laboratorio
Informacién disponible

—

—

Criterio experto

= Conocimiento dela especie
Conocimiento del territorio
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es cada vaniable frente alos deméas?

5 | Integracién en un SIG mediante algebra de mapas

Evaluacién multicriterio

| Mapa de habitat potencial

Seleccidén de areas en funcidn delas comunidades
vegetales aptas para el cultive de T2 melanosporum

= SIG

Mapa de potencialidad de
cultive

Figura 3. Fases y métodos en el proceso de obtencion de las cartografias
finales mediante evaluacién multicriterio.
Figure 3. Methods and stages in map creation process by multi-criteria evaluation.



proceso estuvo formado por expertos de va-
rios ambitos: el equipo de truficultura del
Gobierno de Aragén (compuesto por bidlo-
gos, ingenieros de montes, ingenieros agro-
nomos, y gedgrafos), ademas se tomaron
opiniones de miembros de las asociaciones
de truficultores de Aragén (en la provincia de
Huesca), y de manera puntual de expertos en
alguno de los ambitos de la truficultura. En
total se consultaron a mas de 20 personas co-
nocedoras del tema.

Se utilizaron doce variables o pardmetros di-
ferentes como determinantes de la produc-
cion de la trufa negra (descritos en el apartado
3.1 "Exigencias Ambientales”). Se considera
que cada una de las variables posee un valor
diferente en la determinacion de la capaci-
dad para la produccion de trufa, lo que se de-
nominé aptitud trufera.

Los parametros utilizados responden a las exi-
gencias ambientales enumeradas anterior-
mente, sin embargo, es necesario expresar en
términos cuantitativos la importancia relativa
de cada uno de los elementos para la posible
presencia de la especie en cada lugar especi-
fico. La cuestién de asignar valores operables
a los criterios utilizados ha sido discutida am-
pliamente (Barba y Pomerol, 1997; Gbmez y
Barredo, 2005; Colinas et al., 2007), y supone
la intervencién humana en casi todos los mé-
todos utilizados. En general, la valoraciéon
deberia estar basada en trabajos previos, cla-
sificaciones establecidas para ciertas varia-
bles, analisis de los acontecimientos previos en
el area de estudio, y otras fuentes que permi-
tan llegar a una asignacion sélida y justificada
de los valores ordinales para las clases de cada
criterio establecido (Gomez y Barredo, 2005).
Para conseguir este objetivo se determind su
contribucién en la realizacion de los mapas
con dos ponderaciones o asignaciones de pe-
sos relativos. La primera es una propiedad in-
trinseca a cada parametro que esta relacio-
nada con los requerimientos correspondientes
de esta variable en la produccion natural de
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trufa negra, es decir la importancia relativa de
ese valor concreto respecto a la presencia/au-
sencia de carpoforos de T. melanosporum en
un paraje dado. La segunda estd relacionada
con el peso que tiene cada parametro frente
a los otros, es decir el peso relativo.

En este trabajo se utilizé el método de asig-
nacién directa, en el que se otorgan valores
a cada criterio en funcién de su importancia
para la presencia de la especie, siempre en
base a la bibliografia existente y a la propia
experiencia adquirida en los muestreos de
campo. La falta de un criterio comun o pre-
establecido por los investigadores y expertos
en la materia es debido a la complejidad de
la distribucién de una especie tan escasa, y a
la gran variabilidad de los parametros ob-
servados en experiencias previas. Sin em-
bargo, se considera que pueden existir unos
parametros estandar que pueden llegar a
dar resultados, aunque no definitivos, si su-
ficientes y utiles, y son los que se han utili-
zado en el presente trabajo.

Para establecer el rango de aptitud de cada
parametro en las capas del mapa final se hizo
una revision bibliografica (Reyna et al., 2003;
Colinas et al., 2007; Igor et al., 2010; Olivier et
al., 2012) para adaptarlas a la realidad terri-
torial de la provincia de Huesca. De esta ma-
nera, en la primera ponderacion, se asignaron
diferentes pesos a cada uno de los parame-
tros, estandarizandolos a su vez a una escala
de 0 a 1 para que fueran comparables entre
siy poder operar matematicamente con ellos.
Esta ponderacion es basica para encontrar
las localizaciones 6ptimas del habitat de la
trufa, por lo que se realizé bajo los criterios
ecolégicos de la planta, que por otra parte
son los requerimientos para su presencia.

Cuando se definieron los rangos de aptitud
(Tablas 1, 2 y 3) se procedio a la priorizacion
de los parametros escogidos para la realiza-
cién del mapa definitivo de aptitud trufera.
Asi, las altitudes por encima de 1.500 metros
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Tabla 1. Parametros del grupo climatico evualuados y su ponderacién en funcion
de su importancia para la presencia de T. melanosporum
Table 1. Climatic group evaluated parameters and their weighting in function
of their importance to T. melanosporum presence

Parametro

Rango de valores Ponderacion

Precipitacion total (PTOT)

Precipitacion estival (PVER)

Temperatura media anual (TMED)

Temperatura media maxima anual (TMAX)

Temperatura media minima anual (TMIN)

<400 mm 0
400-600 mm 0,8
600-900 mm 1

900-1.500 mm 0,7
>1.500 mm 0
<50 mm 0,1
50-75 mm 0,7
75-185 mm 1
185-250 mm 0,5
>250 mm 0,1
<8°C 0

8-10°C 0,8
10-15°C 1
15-18°C 0,7
>18°C 0
<17°C 0,7
17-24°C 1
>24°C 0

<1°C 0

1-8°C 1

>8°C 0,4

actuan como un factor limitante, ya que es
poco probable la presencia de masas conti-
nuas de simbiontes de la trufa a esta altitud
en esta latitud, asi como en las pendientes su-
periores al 60%. Con una precipitacion total
anual por debajo de 400 mm y por encima de
1.500 mm también es improbable que apa-
rezca la trufa negra, igual que con precipi-

taciones en verano inferiores a 50 mm o su-
periores a 250 mm. También las temperatu-
ras pueden limitar el crecimiento, especial-
mente si de media anual estad por debajo de
los 8°C o por encima de los 18°C, y mas es-
pecificamente si las temperaturas mas frias
del afo se dan por debajo de 1°Cy las mas
calidas por encima de 24°C de media. Ade-
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Tabla 2. Parametros evaluados en el grupo topografico y su ponderacién en funcién
de su importancia para la presencia de T. melanosporum
Table 2. Topographic group evaluated parameters and their weighting in function
of their importance to T. melanosporum presence
Parametro Rango de valores Ponderacion

Altitud (ALT)

Pendiente (PEND)

ORI

<200 m 0

200-400 mm 0,2
400-600 mm 0,8
600-1.000 mm 1
1.000-1.200 mm 0,8
1.200-1.500 mm 0,2
>1.500 mm 0

0-5% 0,5

5-15% 1

15-30% 0,8

30-60% 0,5

>60% 0,2

(S,SE,SO) >600m 1
(S.SE,SO) <600m 0,5
(N,NE.NO) >600m 0,5
(N,NE.NO) <600m 1
(E,0) 0,8

' combinacién de orientacion y altitud: S: sur; SE: sureste; SO: suroeste; N: norte; NE: noreste;

NO: noroeste; E: este; O: oeste.

mas, los factores edaficos también restrin-
gen buena parte del rango de valores previ-
sible. Por una parte, el pH por debajo de 7,5
parece poco aceptable, aunque algun autor
rebaja este dato a 7,2 (Estrada, 1987) o 7 (Es-
trada y Alcantara, 1990), asi como el porcen-
taje de caliza activa por encima del 30%.
Aunque el parametro mas relevante en tru-
ficultura referente al calcio es el Ca inter-
cambiable, es un pardmetro indicativo de las
necesidades de este elemento por la trufa ne-

gra. (Colinas et al., 2007). El contenido en ma-
teria orgéanica no es limitante, consideran-
dose valores recomendables del 1 al 8% con
un éptimo situado entre el 3y 6% (Colinas et
al., 2007), a diferencia de la textura del suelo,
la cual es excluyente con una presencia ele-
vada de arcillas, limos, o arenas en una pro-
porcion dominante de cualquiera de ellas.

La asignacién de los pesos (columna “Ponde-
racion” en las Tablas 1 a 3) se realizé en fun-
cion de la importancia que tienen los para-
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Tabla 3. Parametros evaluados en el grupo edafico y su ponderacién en funcién
de su importancia para la presencia de T. melanosporum
Table 3. Edaphic group evaluated parameters and their weighting in function
of their importance to T. melanosporum presence

Parametro

Rango de valores Ponderacion

Caliza activa (CAL)

Textura (TEX)

Materia organica (MAT)

pH (PH)

<0,1% 0
0,1-30% 1
>30% 0
TEX1* 1
TEX2** 0,5
TEX3*** 0
<2% 0,8
2-10% 1
>10% 0,5
<7,5 0
7,5-8,5 1
>8,5 0

* Franca; Franco-arcillosa-arenosa; Franco-arenosa; ** Arcillo-arenosa; Franco-arcillosa-limosa; Franco-
arcillosa; Franco-limosa; Arenosa-francosa; *** Arcillosa; Limosa; Arcillo-limosa; Arenosa; Areno-franca.

metros ambientales cuando adoptan valores
que no son limitantes para la presencia de la
especie. Por ejemplo, en la precipitacién di-
versos autores coinciden en cuanto a valores
medios 6ptimos, estableciendo la anual entre
600-900 mm y la estival en torno a 75-185 mm
(Oliach et al., 2005; Saez y De Miguel, 2008).
Ademas existe una fuerte correlacién entre
pluviometria estival y produccion de trufas
(Ricard, 2003). Es por eso por lo que se asig-
naron valores correlativamente menores a
medida que se alejan del 6ptimo establecido
en otros trabajos. Para cada grupo de facto-
res considerados se obtuvo un mapa de po-
tencialidad (topografica, climatica, y edafica).

La segunda ponderacion se realizé segun los
parametros que requiere la especie y segun la
adaptacién al espacio sobre el que se quiere
aplicar para obtener el mapa de habitat po-
tencial. En este trabajo se ponderaron 12 pa-
rametros (Tabla 4) considerados determinan-
tes para la produccion de trufa negra. Otros
autores han valorado un nimero diferente de
variables, asi Colinas et al. (2007) valoran 8,
coincidentes con los propuestos en el pre-
sente trabajo. De esta manera se ponderé
cada variable ambiental en funcién de la im-
portancia que puede tener para el mapa de
valoracion final, y se sumaron todas ellas te-
niendo en cuenta sus pesos respecto al total.
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Tabla 4. Valores asignados a cada parametro en la ponderacion final
Table 4. Values assigned to the parameters in the final weighting

Ponderacién

Parametro DeOa1 Sobre el total
Altitud (ALT) 0,75 10,20%
ORI 0,3 4,08%
Pendiente (PEND) 0,4 5,44%
Temperatura media anual (TMED) 0,4 5,44%
Temperatura media maxima anual (TMAX) 0,5 6,80%
Temperatura media minima anual (TMIN) 0,4 5,44%
Precipitacion total (PTOT) 0,6 8,16%
Precipitacion estival (PVER) 0,85 11,56%
Textura (TEX) 0,75 10,20%
pH (PH) 1 13,61%
Caliza activa (CAL) 1 13,61%
Materia organica (MAT) 0,4 5,44%

' Combinacion de orientacion y altitud.

En funciéon de las ponderaciones asignadas a _ z "W,
cada parametro, se establecié una suma pon- MF = zn W [1]
derada [1] s

donde MF es el valor en el mapa final, calculado a partir del sumatorio de cada parametro
(v;) por su peso especifico (w)), dividido entre la suma de todos los pesos asignados.

La suma ponderada se resolvié en un SIG mediante dlgebra de mapas [2]

((ALT*0.102)+(ORI*0.0408)+(PEND*0.0544)+(TMED*0.0544)+(TMAX*0.068)
+(TMIN*0.0544)+(PTOT*0.0816)+(PVER*0.1156)+(TEX*0.102)+(PH*0.1361)
+(CAL*0.1361)+H(MAT*0.0544))/(0.102-+0.0408+0.0544-+0.0544+0.068+0.0544+
0.0816+0.1156+0.102+0.1361+0.1361+0.0544)

(2]
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El andlisis de sensibilidad de este método es
dirigido, y esta representado por las ponde-
raciones que se otorgan a cada variable en
funcién de la importancia global que tienen
para el desarrollo de la especie (determina-
do por las experiencias anteriores y trabajos
desarrollados en otros lugares).

El mapa obtenido de esta forma se contrasto
con una cartografia de habitats originales
para obtener como objetivo final el mapa de
distribucién de la potencialidad del cultivo de
la trufa negra en la provincia de Huesca.

Una vez obtenido el mapa final de poten-
cialidad de habitat, se seleccionaron aquellas
zonas que se consideran aptas para el cultivo
en funcién de la vegetacion presente. Es de-
cir, eliminando del mapa de habitat los bos-
ques de arboles ectomicorricicos, los cuales,
siguiendo a Reyna et al. (2006) y a De Miguel
et al. (2014) no suponen un precedente de
uso del suelo adecuado para este cultivo in-
dependientemente de que se trate de masas
productoras de trufa negra. Aceptando que
los limites los marca la escala de trabajo
(1:250.000), la extraccion se realizé a partir de
las categorias del Mapa Forestal de Espana
1:50.000 (MFE50) (Ministerio de Medio Am-
biente) utilizando comunidades vegetales de
coniferas, frondosas, encinares, enebrales, ro-
bledales y sabinares, principalmente. La su-
perficie total supuso un 30% aproximada-
mente respecto al mapa de habitat potencial.

Con la consecucion del mapa de distribucion
potencial del cultivo no se pretende determi-
nar las zonas en las que puede o no puede
darse el cultivo de T. melanosporum en funcién
de una simple categorizacion de usos del suelo,
sino que se aporta una vision mas especifica del
mapa de habitat potencial de la especie a tra-
vés de las experiencias en el entorno.

13

Validacion

Es importante destacar que los modelos de va-
lidacion estan disefados para los modelos de
presencia-ausencia de especies (en este caso
no se dispone de una informacion bien distri-
buida de presencias y ausencias en la zona de
estudio, por eso se ha optado por otra meto-
dologia). El método aplicado en este trabajo
permite la obtenciéon de una cartografia del
nicho potencial de T. melanosporum, el cual se
ha resuelto mediante un método mecanicista
en el que se han utilizado datos fisioldgicos,
estableciendo una relacién causal entre la dis-
tribucion de la especie y las variables que la
determinan, independientemente de los re-
gistros de las especies en el territorio (Kearney
y Porter, 2004 y 2009).

Aunque se espera que todos los métodos in-
cluyan las presencias dentro de las zonas ap-
tas, la realidad es que no todos los individuos
ocupan los habitats 6ptimos, ya que existen
poblaciones en zonas marginales que luchan
por sobrevivir en peores condiciones que los
gue se encuentran en el 6ptimo zonificado
por las variables ambientales que las deter-
minan. Esta probado que es posible la apari-
cion de especies en habitats no adecuados
para ella (Pulliam, 2000).

La Unica manera de evaluar la validez del mé-
todo aplicado es la de superponer las 76 pre-
sencias disponibles de T. melanosporum en la
provincia, provenientes del inventario de
plantaciones de trufa negra del CITA con el
mapa de habitats resultante.

Para fortalecer la validaciéon, se han inte-
grado las mismas variables y presencias en un
software de modelizacion de habitats (Mo-
dEco) con el fin de obtener un grafico ROC
(que represente los verdaderos y falsos posi-
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tivos en funcién de los puntos integrados en
el modelo). La replicacion del proceso con
ModEco se realizé con las mismas variables y
con el modelo Bioclim (Beaumont et al.,
2005) reservando un 20% de los puntos como
validacion. Este modelo determina teodrica-
mente los limites probables de la distribucion
de la especie a través de variables ambienta-
les similares. El area bajo la curva ROC (AUQ)
indica, para un punto de presencia y uno
aleatorio seleccionados al azar, la probabili-
dad de que el valor de idoneidad previsto por
el modelo para el punto de presencia sea
mayor que el previsto para el punto aleato-
rio. Es una medida directa de la capacidad de
discriminacién del modelo, que toma valores
proximos a 1 cuando existe un buen ajuste
con los datos de evaluacion, y cercanos a 0,5
cuando el ajuste no es mejor que el obtenido
por azar (Benito y Pefias, 2007).
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Resultados

La potencialidad climatica (Figura 4.i) de la
provincia de Huesca es muy buena en general,
las zonas ocupadas por el Somontano Pire-
naico y las Sierras Exteriores son las que ob-
tuvieron mayor valoracién principalmente por
la distribucion de las precipitaciones a lo largo
del afio, y por sus temperaturas, que no sue-
len alcanzar valores muy altos (por encima de
24°C de media maxima anual invalida la apti-
tud general del territorio). La distribucion es-
pacial de la valoraciéon refleja la transicion
desde el clima mediterrdneo humedo de la
zona sur del Somontano pirenaico hasta la
influencia del clima de montafa en las zonas
bajas de las Sierras Exteriores.

El mapa de aptitud edafica (Figura 4.ii) mues-
tra en general una aptitud buena para la pre-
sencia de la especie en todo el territorio no li-
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B, oA

U LI ke K
0510 20 30 40 0510 20 W 40

APTITUD EDAFICA iii)

By, o o

APTITUD TOPOGRAFICA

M LI km
051 20 2 40

|:| No Apto |:] Baja :] Buena l:| Optima

Figura 4. Potencialidad climatica, edafica y topografica.
Figure 4. Climatic, edaphic and topographic potentiality.
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mitado por otros factores. Tanto el pH como la
caliza activa y la materia orgdnica se encuen-
tran en valores adecuados (entre 0,1y 30 la ca-
liza activa y entre 2 y 10 la materia organica),
quiza tan solo la textura del suelo pueda mo-
dificar de manera local la aptitud de cada suelo.

La aptitud topografica (Figura 4.iii) se muestra
muy diversa, reflejando la heterogeneidad de
la orografia oscense. En general en todas las
zonas se observan valoraciones 6ptimas, ma-
tizadas por las orientaciones principalmente.
Se eliminaron aquellas zonas por encima de
1.500 m y por debajo de 200 m, lo que extrae
del calculo a gran parte del territorio.

En los tres mapas se observa una extension
en la mitad oeste del territorio que obtiene

mejor valoracién que el resto del sur de la
provincia. Se debe por un lado a que se trata
de una zona ligeramente mas elevada que su
entorno, con una combinacion de orienta-
cionesy altitudes favorable para la presencia
de la trufa. Ademas, la Sierra de Alcubierre
(ubicada al suroeste del area de estudio) dis-
pone de las condiciones edéaficas y climaticas
aptas para la especie, junto con una masa fo-
restal combinada con regiones de cultivo en
secano, por lo que se configura como una re-
gién aceptable en cuanto a potencialidad de
habitat de la trufa negra se refiere.

El mapa final de habitat potencial de la trufa
negra (Figura 5.i) muestra en general una
aptitud buena en todo el territorio no res-
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Figura 5. Mapa de habitat potencial de la trufa negra (i) y Mapa de distribucién
de la potencialidad del cultivo (ii) en la provincia de Huesca.
Figure 5. Potential habitat map of black truffle (i) and cultivation
potentiality map (ii) in Huesca province.
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tringido por las variables ambientales desde
un principio. La ponderacién final de cada
uno de los parametros ambientales utilizados
produce un mapa que en absoluto es la me-
dia aritmética de los tres anteriormente mos-
trados (climatico, edafico y topografico), sino
que se trata de una modelizaciéon bastante
cercana a la realidad de las zonas potencia-
les en las que la especie T. melanosporum es
capaz de crecer en condiciones naturales.

En general, se muestra un territorio en el que
se eliminan aquellas zonas demasiado elevadas
y demasiado bajas topograficamente. La zona
central de la provincia produce valores de ap-
titud buena (Figura 5.i) extendiéndose al ya
mencionado apéndice occidental hasta la Sie-
rra de Alcubierre. La matizacién de las zonas
optimas esta principalmente en las orienta-
ciones sur por encima de los 600 m.s.n.m., y se
concentran en el espacio ocupado por el So-
montano oriental de Barbastro, en la zona de
Grausy el limite con Catalufia; mas al norte en
el entorno del embalse de Mediano; y en el
oeste en los alrededores de Sabifidnigo y la
cara norte del puerto del Monrepoés, donde ya
hay un cambio de la vegetacion mediterranea
desde la Hoya de Huesca hacia una de caracter
mas atlantico propia de las Sierras Exteriores.
Las zonas No Aptas ocupan 668.518 hectareas
(42,72%) en toda la provincia, las de categoria
Baja 816.465,6 ha (52,18%), las de valoracion
Buena 36.776,1 ha (2,35%), y las zonas 6ptimas
42.904,2 ha (2,75%).

El mapa de distribucion potencial del cultivo
(Figura 5.ii) presenta mucha menos superficie
(un 72,4% menos que la original) cubierta
por zonas aptas para el cultivo. Este mapa
muestra de manera mas especifica cudles se-
rian las zonas adecuadas en las que podria
darse el cultivo de T. melanosporum. En esta
nueva cartografia mas detallada se muestran,
previsiblemente, las zonas con mayor apti-
tud para el cultivo, sirviendo como modelo de
gestion (No apta 71,03%, Baja 1,38%, Buena
25,97%, Optima 1,62%, respecto a la super-
ficie total del area de estudio).
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La validacién (Figura 6) indica que todas las
observaciones se corresponden con areas
consideradas dentro del habitat potencial
segun el modelo, estando la mayoria de ellas
(94,3%) en zonas consideradas Buenas, y una
pequefia parte (5,3%) en zonas Optimas. En
el mapa de potencialidad de cultivo un
68,4% de los puntos se corresponden con
zonas Buenas, un 5,3% en zonas Optimas, y
un 26,3% aparecen en zonas No Aptas lin-
dando con zonas de distribucion marginal.

Los resultados muestran un valor de AUC (Area
Bajo la Curva) de 0,86. Este valor indica, para un
punto de presencia y uno aleatorio selecciona-
dos al azar, la probabilidad de que el valor de
idoneidad previsto por el modelo para el punto
de presencia sea mayor que el previsto para el
punto aleatorio. La robustez del modelo viene
determinada por la obtencién de valores su-
periores a 0,85 (Marmion et al., 2009).

Discusion y conclusiones

La trufa negra es una especie con unos reque-
rimientos ambientales muy especificos. La
metodologia de EMC aplicada es idénea para
este tipo de modelizaciéon, ya que no existe
un modelo general aplicable a la especie,
sino que los parametros ambientales utiliza-
dos han de adaptarse a cada territorio. Otros
autores han utilizado metodologias basadas
en la informacién multivariante para estimar
la probabilidad de la aparicién de la trufa ne-
gra en el territorio segun las propiedades exis-
tentes en el suelo (Castrignano et al., 2000).
Aun teniendo en cuenta los rangos genera-
les de cada variable en los que se mueve la
especie, es importante tener un conocimien-
to profundo del territorio, ya que es el que
mostrara las aptitudes de cada parte del
mismo. Por tanto es necesaria una interven-
cién humana en los procesos de decisién, es-
pecialmente en la asignaciéon de pesos a cada
parametro utilizado. Establecer un modelo
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VALIDACION EN POTENCIALIDAD DE CULTIVO
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Figura 6. Ubicacién de los puntos de cultivo actual en los mapas
de habitat potencial y potencialidad de cultivo.
Figure 6. Location of current crops in potential habitat map
and cultivation potentiality map.

de hébitat para regiones tan amplias como la
provincia de Huesca, e incluso de mayor ta-
mano, requiere de la laxitud de los condicio-
nantes de presencia, esto es, hay que estable-
cer rangos de valores en cada parametro que
se adapten a la escala de trabajo, y a los da-
tos disponibles en el momento de elaborar el
modelo.

Aragon es una regién conocida por su pro-
duccién trufera desde mediados del siglo pa-
sado. La recoleccion profesional en truferas
silvestres es una practica habitual realizada
por agricultores de la Comunidad Auténoma.
La informacién recogida entre estos cazado-
res de trufa referente a las zonas o Comarcas

con produccién de trufa silvestre es la que ha
llevado a considerar un sistema de valida-
cion de este mapa de aptitud para el cultivo
de la trufa. Esta consideracion junto con la
experiencia derivada de la implantacion de
mas de 1.000 ha de truferas cultivadas en zo-
nas inicialmente apropiadas para el cultivo
de este hongo en la provincia de Huesca, in-
dica el grado de acierto de los resultados de
esta cartografia con la realidad tal y como se
indica en el apartado de validacién. Aunque
la resolucion final ha sido de 100 metros, los
resultados no intentan transmitir una defi-
niciéon de tal alcance para el territorio, pero
si que sirven para matizar determinadas zo-
nas de aptitud 6ptima que se encuentran en
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zonas de borde de los limites de distribucion
de los parametros de aptitud, especialmente
en zonas de cambios orograficos bruscos.

La ventaja de desarrollar un modelo de dis-
tribucién de habitat para una zona concreta
del territorio es que para estudiar una posible
evolucion del mismo solamente es necesario
modificar los valores de los parametros que lo
integran. Hoy en dia, las Unicas variables que
tienen la capacidad de ser predichas con un
margen de confianza significativo son las cli-
maticas. Las predicciones anunciadas por el
Panel Intergubernamental de Cambio Clima-
tico — IPCC (IPCC, 2013) muestran tendencias
de incremento de temperaturas y con ellas
cambios importantes en las precipitaciones a
escala regional, variando segun las zonas. En
este sentido algunos autores ya apuntan a la
alteracion de la distribucién geografica de
algunas especies de trufa como la de verano
(Tuber aestivum Vittad.) (Splivallo et al., 2012).
Parece l6gico pensar que estos cambios en los
habitats de la trufa negra se van a produciry
de hecho se estan produciendo, por lo que es
importante obtener modelos regionales para
las especies que permitan estudiar como evo-
lucionaran las zonas 6ptimas en el futuro, lo
que facilitara en gran medida la gestion. No
obstante, la incertidumbre de los modelos
climaticos a futuro, unida a la incertidumbre
propia de los modelos de distribucion de ha-
bitats desarrollados con cualquier método
disponible, hacen que la previsién de cambio
en las zonas de distribuciéon sea muy incierta
y requiera de estudios mas amplios y con bue-
nos datos de partida.

La combinacién de las variables ambientales
que condicionan y limitan la aparicion de la
trufa negra (T. melanosporum) en el territo-
rio, en su dimensiéon espacial, produce una
cartografia de distribucién del habitat po-
tencial de la especie que muestra, a diferen-
tes niveles, cuales son las zonas con mayor o
menor aptitud.
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Los resultados obtenidos muestran que:

— La combinacién de los métodos de evalua-
cion multicriterio EMC a través de las he-
rramientas SIG son las mas idoneas tanto
por su facilidad de uso como por su versa-
tilidad a la hora de manejar un conjunto
de variables ambientales.

— Los parametros ambientales que se intro-
ducen en el modelo han de ser todos aque-
llos que sean capaces de explicar la presen-
Cia/ausencia de la especie en el territorio. La
asignacion de los pesos de cada uno de
ellos ha de hacerse en funcién de criterios
rigurosos con la realidad, y en relacién al
area de estudio trabajada.

— La cartografia resultante en la provincia de
Huesca muestra la aproximacioén a una dis-
tribucion potencial de la trufa negra, cali-
ficando diferentes zonas en funcién de sus
aptitudes naturales para la posible apari-
cion de la especie.
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