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¢Es posible introducir Tuber magnatum Picco en los bosques espafioles?
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Resumen

La trufa blanca es el hongo mas cotizado del mundo. Es una especie simbionte que no habita en la
Peninsula Ibérica pero que puede hacerlo en numerosas formaciones boscosas, si es introducido de
manera adecuada. En este trabajo se elabora cartografia que orienta sobre los ecosistemas y los
lugares idoneos para Tuber magnatum en Espana. También se propone una manera para realizar la
introduccién de esta especie y para seguir su evolucion en monte. El interés econémico y social de
esta medida es innegable y plantea un reto a la gestion forestal puesto que los suelos en donde
puede vegetar este hongo hipogeo son mayoritariamente de propiedad publica.

Palabras clave
Repoblacién fungica, truficultura, micoturismo, desarrollo rural, politica forestal, Tuber magnatum.

1. Introduccion

La trufa blanca preciada es un ascomiceto simbionte, hipogeo, con forma globosa e irregular,
de tamano variable y aspecto modesto (figura 1). Su peridio es liso y de color ocre claro. Su gleba o
“carne” interior es grisdcea con unas venas finas y sinuosas de color blanco. Nada sorprende a la
vista. Es su penetrante y exquisito aroma quien otorga a esta trufa su inigualable fama. Tuber
magnatum vive y fructifica con numerosos arboles y arbustos, muchos de los cuales estan presentes
en Espana. La bibliografia consultada cita a cuatro robles, cuatro alamos, tres sauces, los tilos, los
carpes y el avellano como simbiontes de esta trufa (tabla 1). Toda la produccién de Tuber magnatum
actual es silvestre. No procede de plantaciones, pues estas han fracasado en su inmensa mayoria
(Bencivenga y Baciarelli, 2012). El precio de esta trufa fluctla entre los 1.500 y los 7.000 euros-kg?
seglin venga la temporada. En anos secos y calurosos la produccion disminuye mucho y los precios se
disparan. Siempre cotiza por encima de la trufa negra (Tuber melanosporum) (el doble como orden de
magnitud, pero hay temporadas en las que llega a valer cuatro veces mas). La tabla 2 ofrece una
comparativa entre ambas trufas, que son las setas mas preciadas del mundo junto con Tricholoma
matsutake y Ophiocordyceps sinensis.

El area de distribucion natural de Tuber magnatum es extensa aunque localizada. Comprende
los siguientes paises: Francia, Suiza, Italia, Eslovenia, Croacia, Hungria, Serbia, Rumania, Bulgaria y
Grecia (Belfiori et al. 2020). A la vista de que su mapa de distribucion se va agrandando con nuevos e
inesperados hallazgos (Vasquez et al, 2014) no debe descartarse su presencia en paises limitrofes,
como Albania, Bosnia-Herzegovina, Montenegro o Macedonia del Norte, En cambio, y aunque no
pueda aseverarse con total certeza por ser un hongo subterraneo esquivo a nuestra mirada, la trufa
blanca no crece en Espana. En este trabajo y como planteamiento de partida, se postula que Tuber
magnatum esta ausente por no haber tenido la posibilidad de llegar a ecosistemas propicios
existentes en la Peninsula Ibérica. Se trata de un problema de ecesis. Los vectores naturales de este
hongo (jabalies, ardillas, tasugos, gardunas, conejos, otros mamiferos menores y algunos insectos) no
lo han traido a Espana. Por lo tanto, habremos de ser nosotros quienes lo hagamos, si queremos
enriquecer nuestra micoflora con tan selecto representante.
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Las exigencias ecolégicas de la trufa blanca se conocen con bastante precision a partir del
conocimiento ambiental tradicional de sus fructificaciones (Pieroni et al. 2016). Los trabajos de
Primavera & Lulli (1992); Raglione & Owczarek (2005); Bragato et al (2009), Rellini et al (2011) o
Dinca & Dinca (2015) permiten llegar a la siguiente descripcion general de los suelos preferidos por
esta especie: azonales, calizos, con una baja densidad aparente y muchos macroporos, esponjosos y
bien aireados, inmaduros, riberenos y de vega (aluviales o coluviales, rejuvenecidos por inundaciones
periddicas) o suelos en ladera (rejuvenecidos con materiales procedentes de areas superiores por
micro-deslizamientos), edafoclima hlimedo, pobres en nutrientes por su juventud y por el lavado que
realiza el pluvioso clima del lugar.

Los esfuerzos cartograficos sobre la distribucion de la especie se apoyan en los ambitos de
conocimiento que hemos indicado: por un lado, trazar las rutas geograficas de expansion postglacial
de la especie (Mello et al. 2006) para identificar poblaciones y para contribuir a determinar si existe
diferenciacion genética entre ellas (Frizzi et al. 2001; Belfiori et al. 2020); y, por otro lado, definir
mapas de aptitud del terreno para la produccion de trufa blanca con el fin de guiar la blsqueda de
truferas. Para esta segunda linea de trabajo no se puede recurrir a metodologias de trazado del nicho
fundamental por la falta de disponibilidad de datos sobre ubicaciones de tales truferas (Figliuolo et al.
2013).

La escasez de bases de datos sobre truferas y su incipiente desarrollo, como globalFungi
(Vétrovsky et al. 2020), obliga a utilizar diferentes aproximaciones metodolédgicas seglin sea la escala
de trabajo. Para la extension del territorio adecuado se utiliza la blsqueda de terrenos analogos a las
zonas productoras. Los criterios de busqueda utilizados son las caracteristicas fisicas concretas
propiciadas por la dindamica fluvial (Bragato et al. 2010) o bien los rangos de valores de propiedades
edaficas adecuadas a la trufa blanca (Bencivenga y Baciarelli Falini, 2012). Ambas cartografias tienen
gue hacer frente a un serio problema de escala. Las exigencias edafoclimaticas de T. magnatum son
muy precisas y locales, motivo por el cual la trufa blanca tiene unos nichos de pequena extension
superficial (Di Massimo et al. 2010) dando origen a una geografia caracterizada por areas pequenas y
teseladas (Zgrablic, 2015). Esta caracteristica condiciona la visibilidad cartografica del nicho de la
especie a la disponibilidad de datos espaciales de grano fino o de alta resolucion, los cuales no
siempre estan elaborados o accesibles para todas las variables a escala de pais.

Para sortear este problema en la extension regional se han elaborado mapas de aptitud del
terreno para la produccién de la especie (Righi y Mensio 2017; Righi, 2017) acudiendo a la
metodologia propuesta por la FAO (1976, 1983), obtenidos a partir de listas de factores de
diagnostico y restricciones (Boni et al. 2010; Rellini et al. 2011). Esta metodologia multicriterio
recurre a datos de baja resolucién, ya que no pretende determinar la localizacion exacta del lugar
idéneo sino evaluar la capacidad del terreno para la produccion de la especie en estudio.

Un incipiente cultivo de trufas negras (T. melanosporum) se inicia en Francia en el siglo XIX con
la simple promocién del hongo, es decir, procurando ponerlo en contacto con encinas o robles
jovenes, empleando para ello trufas muy maduras, pasadas. El salto cualitativo fundamental para el
cultivo controlado de trufas lo da Gerard Chevalier en los anos 70 del siglo pasado al desarrollar y
patentar un sistema eficiente de micorrizaciéon de Tuber melanosporum con brinzales de encina y de
roble. Tras este importante paso comienza la truficultura propiamente dicha, que - lentamente - se va
extendiendo desde Francia a Espana e lItalia para luego saltar a paises tan lejanos como Chile,
Sudafrica, Australia o Nueva Zelanda (Morcillo et al, 2015). La posibilidad de realizar repoblaciones
flngicas con otros hongos forestales simbiontes de alto valor comercial y el desarrollo de la
selvicultura flngica (o micoselvicultura) se plantea en 1996 por Martinez de Azagra y Oria de Rueda.
A nivel practico, algunos viveros empiezan a ofrecer pinos niscaleros o rovelloners (micorrizados con
Lactarius deliciosus, L. sanguifluus y L. vinosus) por esa época, oferta que se ha mantenido en el
tiempo y que se ha ido ampliando con otras especies de trufas (Tuber aestivum, T. brumale, T.
borchii), de turmas (Terfezia claveryi) (Morte et al.,, 2012) e - incluso - de migueles (Boletus edulis)
micorrizados con jaras (Mediavilla et al. 2016). La posibilidad de extender la truficultura a la blanca
se aborda en lItalia a finales de los 80 siguiendo el mismo esquema utilizado para la trufa negra. Pese
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a los buenos augurios iniciales (Giovannetti, 1990, 1998), hasta la fecha los resultados han sido poco
alentadores por varios motivos: 1) la obtencién de brinzales bien micorrizados es mas dificil que con
Tuber melanosporum, estando el proceso sujeto a numerosas contaminaciones (Chevalier &
Palenzona, 2010) [al parecer, se ha conseguido recientemente de manera fiable en un vivero francés,
figura 2]; 2) la trufa blanca es un hongo de tercer estadio o climax (Pirazzi, 2001; Gregori et al, 2010)
a diferencia de la trufa negra, lo que dificulta su simbiosis estable durante la juventud del arbolado; 3)
las exigencias edafoclimaticas de T. magnatum son muy precisas y locales; y 4) el tiempo de espera
hasta conseguir fructificaciones es mayor que en las plantaciones de trufa negra (unos quince anos
en lugar de seis o siete). Conocidas estas restricciones y dificultades, el camino a seguir, aplicando
las nuevas técnicas de inoculacién de hongos micorricicos, esta trazado.

2. Objetivos

Dos son los objetivos que nos marcamos con este trabajo: 1) Elaborar una cartografia de los
lugares propicios para Tuber magnatum en Espana; 2) Proponer y desarrollar una metodologia para
realizar la introduccién de esta especie en lugares adecuados y seguir su evolucién en monte hasta
su entrada en produccién. Ambos objetivos comparten la finalidad de informar y animar a
instituciones publicas y a particulares sobre la posibilidad de introducir esta valiosa especie en sus
predios.

3. Metodologia
3.1. Cartografia de lugares adecuados para la introduccion de la especie

La elaboracion de la cartografia sobre la aptitud del terreno para la producciéon de trufa blanca
se obtiene mediante la metodologia propuesta por FAO (1976, 1983), que parte de identificar los
paises adecuados y los factores limitantes de la produccién de un cultivo, de tal forma que evalla de
forma simultanea las necesidades del producto y las implicaciones para la gestion de su produccion.

La definicidbn del area a cartografiar implica, por lo tanto, conocer los paisajes adecuados
(Bragatto et al. 2010) para la trufa blanca que son una combinacién de exigencias geomorfolégicas,
condiciones climatolégicas y caracteristicas edaficas. Los condicionantes geomorfologicos de los
paisajes descritos en la bibliografia son: i) tramos activos de rios donde podemos hallar suelos
rejuvenecidos por procesos geomorfoldgicos que originan una distribucién desordenada de particulas
por frecuentes depdsitos de material aluvial (Lulli et al. 1991; Bragato et al. 2010); ii) tramos de
ladera donde se produce la acumulaciéon de agregados del suelo, transportados a través de la
pendiente por movimientos de masa. La acumulacion esta provocada por pequeinos deslizamientos
de tierra o bien por afloramientos estacionales de capas freaticas (Raglione et al. 2010). En cuanto a
la climatologia, el estudio del nicho realizado para la especie muestra la existencia de limites de
temperaturas minimas por debajo de las cuales la especie no prospera y la necesidad de ambientes
himedos con periodos de sequia estival cortos (Figliuolo et al. 2013). La pluviometria anual en el
habitat de la especie va desde los 500 mm en Serbia (Marjanovi¢ et al 2010) a los cerca de 1200
mm en Croacia y Eslovenia (Bragato et al. 2009), con valores promedio en torno a los 800 mm en
Italia (Figliuolo et al. 2013). En cuanto al suelo, la especie destaca por su clara afinidad por terrenos
calcareos con abundancia de cationes basicos Ca2+ (Marjanovi¢ et al 2010). La cartografia de los
paisajes adecuados se obtiene mediante la interseccion de las fuentes de datos que describen la
combinacién de geomorfologia y suelos, tanto para el paisaje de tramos de rios (tabla 3) como para el
paisaje de laderas (tabla 4).

A continuacién se identifican las zonas que tienen alglin factor que limita o hace inviable la
supervivencia de la trufa blanca en los paisajes adecuados. Los factores limitantes considerados son
i) la ausencia de planta simbionte (p), y ii) la localizacién de enclaves climaticos cuyo régimen hidrico
no satisface los requerimientos de la especie y, en consecuencia, hay que plantear riegos de apoyo
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(wz1) o de imitacién pluviométrica (w2) si se pretende una introduccion exitosa de la trufa blanca. Las
zonas con factores limitantes identifican, por lo tanto, distintas subclases FAO (tabla 5). La cartografia
de las subclases se obtiene mediante la interseccion de la cartografia de factores limitantes con la
cartografia de los paisajes adecuados. Dentro de los rios catalogados como calizos seglin CEDEX
(2005), las Unicas zonas que hemos excluido para la trufa blanca son los tramos de rios con una
conductividad eléctrica elevada pero cuando discurren sobre sustratos arcillosos.

Por Gltimo, se determinan las clases FAO que describen la potencialidad del terreno para la
produccién de trufa blanca en Espana. Para ello se combinan los paisajes adecuados y las subclases
de factores limitantes segln los criterios indicados en la tabla 6.

3.2. Sistema de introduccion de la especie

Al ser Tuber magnatum un hongo micorrizégeno tardio o de tercer estadio, su introduccion debe
realizarse en bosques y arboles adultos situados en micrositios ideales para esta especie, es decir,
hay que realizar inoculaciones fungicas puntuales en la rizosfera de pies seleccionados de las
especies adecuadas (tabla 1). La “siembra” de propagulos y esporas activadas se debe enterrar entre
10 y 30 cm alrededor de cada arbol objetivo junto a sus raices. Entre dos y diez puntos de siembra
por arbol, segin el tamano del pie seleccionado, es suficiente. La siembra conviene realizarla en al
menos diez arboles por hectarea o en un arbol cada veinticinco metros (para bosques lineales de
ribera). Interesa trabajar con densidades de siembra elevadas para simplificar y abaratar
posteriormente su seguimiento. El material de siembra conviene que provenga de varios lugares
diferentes y distantes entre si para estar introduciendo variabilidad genética en la nueva poblacion.
Todos los arboles tratados deben quedar georreferenciados. Mediante catas cuidadosas de raices y
técnicas biomoleculares se diagnostica de manera segura el arraigo del nuevo hongo (el nivel de
micorrizacion del arbol objetivo) y su ulterior evolucion dentro de la miconet del monte. La posibilidad
de reforzar la introduccion plantando brinzales micorrizados con trufa blanca cerca de los pies adultos
seleccionados también debe contemplarse, siempre que la espesura del lugar lo permita. A partir del
tercer ano, una visita quincenal durante los meses de octubre, noviembre y diciembre resulta
adecuada para el seguimiento de los ensayos. La localizacién de cuerpos de fructificacion hay que
realizarla con ayuda de perros adiestrados.

4. Resultados

4.1. Cartografia de lugares adecuados para la introduccién de la especie

Las clases FAO describen las categorias o grados de adecuacién de los terrenos para la
producciéon de una especie objetivo, en nuestro caso la trufa blanca en Espana y el algebra de mapas
permite cuantificar su cabida (tabla n°® 7).

Los terrenos muy adecuados, categoria S1, abarcan una superficie de 6.258 km?2 en el paisaje
de laderas y 587 km2 en el paisaje de riberas (longitud equivalente de riberas de 196 km), lo que
supone una superficie total muy adecuada de 6.471 km2; un area que equivale a algo mas de la
mitad de la superficie de una provincia promedio en Espana.

Los terrenos moderadamente adecuados (categoria S2) requieren la puesta en marcha de
sistemas de riego que realicen riegos de apoyo o de imitacién pluviométrica al menos de 1,5 a 3
meses durante el periodo estival para que la trufa blanca prospere. Estos terrenos ocupan un area de
908 kmz2 en el paisaje de ladera y 590 km2 en el paisaje de ribera (longitud equivalente de 197 km de
ribera), lo que implica una superficie total moderadamente adecuada de 1.255 km=2 (descontando los
solapes de ambos tipos de paisaje).

Los terrenos marginalmente adecuados (categoria S3) requieren la puesta en marcha de
sistemas de riego que realicen riegos de apoyo o de imitacion pluviométrica al menos durante 3
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meses como minimo. El area de esta categoria tiene una superficie de 1.501 km2 de laderas y 589
km de riberas (longitud equivalente de 196 km de ribera), lo que supone un total de 1.888 kmz2.

Los terrenos que no son aptos en la actualidad debido a la ausencia de arboles o arbustos
simbiontes, y en los que - ademas - puede ser necesario realizar algln tipo de riego de apoyo o de
imitacion pluviométrica, pero que retinen el resto de las caracteristicas apropiadas para la produccién
de la especie (categoria N1) son de 33.131 km2, 28.887 km2 en laderas y 7.494 km2 en riberas.

La resolucion de la cartografia obtenida es funcion de la escala de las fuentes de datos y del
algebra de mapas. El error medio cuadratico de los mapas obtenidos es de 1100 m para el paisaje de
laderas (figura 3), 700 metros para el paisaje de riberas (figura 4) y de 900 metros para las clases
FAO que agrupan ambos tipos de paisaje (figura 5).

4.2. Método de introduccion de la especie

El método de introducciéon de la trufa blanca que proponemos consiste en “sembrarla” junto a
las raices de arboles adultos, plantando - ademas - brinzales micorrizados en sus proximidades. Se
trata de una inoculacién dirigida. Al estar realizando la introduccion por doble via y en micrositios
idéneos poblados con robles, dlamos y/o sauces adultos, las probabilidades de éxito son elevadas.
De hecho y en esencia, el sistema descrito consiste en imitar a la naturaleza pero reforzando su
método con la tecnologia actual. Desde luego que no cabe esperar una eficiencia de introducciéon de
la trufa blanca del 100%. Una tasa de arraigo del micelio superior al 25% nos parece perfectamente
alcanzable. A su vez, confiamos en que el tiempo de espera hasta que se produzcan las primeras
fructificaciones vaya a ser inferior al de una repoblacién fungica realizada Unicamente desde
brinzales (por ejemplo, cinco anos en vez de quince). Con todo y siendo realistas, el grado de
incertidumbre es grande, como ocurre en todo ensayo pionero. Los lugares exactos de introduccién no
deben ser conocidos para evitar visitas indeseadas. El hongo colaborarda mucho a pasar
desapercibido por tratarse de una especie hipogea. El proceso natural de expansion de la especie
desde los puntos de siembra puede durar varios lustros. Cabe acelerarlo con inoculaciones
adicionales para colaborar con la fauna local silvestre. Durante la época de afianzamiento de la trufa
blanca su recoleccion debera estar acotada, para después iniciar un periodo de blsqueda controlada
con licencias y cupos estrictos de recoleccion. Habra que esperar un tiempo prudencial (unos diez
anos minimo) antes de poder empezar el aprovechamiento ordenado del recurso.

5. Discusion

5.1. Sobre la cartografia de lugares adecuados para la introduccion de la especie

Los resultados cartograficos obtenidos sirven para visibilizar las geografias candidatas para la
introduccion de la trufa blanca en Espana. Los resultados obtenidos hay que interpretarlos con
cautela porque estan limitados por la calidad y completitud de las fuentes cartograficas disponibles
asi como por el propio método que es posible aplicar sobre ellas.

T magnatum tiene una alta selectividad ambiental. La especie requiere de suelos con
caracteristicas muy especificas. Estos requerimientos explican el tamano reducido de las areas
naturales productoras de trufas y su distribucién dispersa en la naturaleza (Bragatto et al. 2010). La
cabida de estas areas oscila en un rango comprendido entre algunos metros hasta unos pocos
cientos de metros. Esta selectividad solo puede reconocerse en estudios de suelos muy detallados y
ser - por lo tanto - visible en mapas elaborados a escalas 1: 10.000 - 1: 5.000 o mayor (Bragatto et al.
2010). Por este motivo la cartografia ofrecida en este articulo no debe confundirse con la cartografia
de localizacion precisa de lugares idoneos, la cual requiere de mas variables decisorias y cartografias
de grano fino o alta resolucion, disponibles habitualmente solo en escalas regionales o0 menores.

Las especies estenoicas con valencias ecoldgicas muy estrechas necesitan por lo general de
cartografias con escalas grandes para ser visibles. Estas cartografias no estan habitualmente
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disponibles en la extension de pais y cuando lo estan lo mas frecuente es que sean de baja
resolucion. En estos casos, la combinacion de fuentes de datos con escalas de 1:50.000 o menores,
como las utilizadas en este estudio, puede ofrecer localizaciones inexactas para areas de una a dos
hectareas y ademas propagar la holgura de la resolucion de los datos de partida a los resultados
obtenidos (Van Gool y Moore, 1999). Por estos motivos, la cartografia obtenida no es valida para
localizar las areas aptas para introduccion precisa de la especie.

Asi mismo, las limitaciones cartograficas de la escala descrita, unido a las caracteristicas de las
fuentes de datos cartograficos disponibles para realizar este trabajo, influyen en que la superficie
obtenida posiblemente esté algo mayorada. Tenemos dos indicadores del posible exceso de cabida:
en el paisaje de ribera puede deberse a que el ancho empleado ha sido el mismo para todo tipo de
cauces; en el paisaje de laderas porque se incluye simultdneamente zonas potenciales y actuales asi
como zonas de transporte y acumulacién de materiales. Por lo tanto, las cifras estimadas del area
productiva de trufa blanca en Espaia deben interpretarse como una aproximacién que indica tanto la
viabilidad de la introduccion como el orden de magnitud de su extension.

La metodologia FAO de clases de aptitud del terreno plantea un método SIG multicriterio de
factores y restricciones ampliamente utilizado en el género Tuber debido al estado actual de
conocimiento de las ubicaciones y valencias ecolégicas de las especies. EIl método FAO identifica las
zonas adecuadas, pero solo genera resultados cualitativos y discretos. A medida que aumenta la
informacién sobre una especie de trufa (es el caso de Tuber aestivum) es posible recurrir a métodos
multicriterio mas precisos, como el denominado «caza virtual de trufas» basados en la media
aritmética (Rosa-Gruszecka et al. 2021) y que obtiene una medida de la aptitud del terreno
cuantitativa y con una escala continua. Sin embargo, ambas aproximaciones no ofrecen soluciones a
las limitaciones actuales que son la incapacidad de obtener valores que estén vinculados a datos de
produccién, probabilidad de existencia y umbrales de nicho, ni incorpora la calidad de los datos de
entrada en el analisis espacial (Nassiri et al. 2020).

5.2. Sobre la introduccion de la especie

Hace ya treinta anos, Martinez de Azagra y Grigelmo (1992) proponian la introduccién de Tuber
magnatum en bosques de ribera como medida estratégica de interés. Pero hasta la fecha, tan
sensata recomendacion ha pasado desapercibida a los servicios plblicos que pudieran estar
interesados en la materia, a saber, confederaciones hidrograficas y administraciones forestales.
Pensamos que el momento ha llegado. No tiene sentido demorarse mas, maxime cuando la
biotecnologia del manejo de hongos micorricicos ha avanzado mucho en los Ultimos tiempos. La
empresa tiene actualmente altas probabilidades de éxito (Bach et al. 2021). Los terrenos en donde
realizar la repoblacion flngica con trufa blanca son, en general, de propiedad publica. El tiempo de
espera hasta conseguir resultados (fructificaciones abundantes) es largo: unos quince anos. Todo ello
apunta mas hacia la iniciativa publica que hacia la privada, sin descartar a esta Ultima por su mayor
dinamismo.

Sabemos de varios truficultores espanoles que se han animado a plantar brinzales micorrizados
con Tuber magnatum al realizar sus plantaciones estandar de trufa negra. Son tentativas interesantes
pero muy puntuales, a modo de prueba o por mera curiosidad, de las cuales no tenemos noticia sobre
resultado positivo alguno hasta la fecha. Igualmente, sabemos de timidos y callados intentos de
introducciéon de la trufa blanca en otros paises, algunos tan alejados como Australia. Muy diferente
esta siendo la evolucion del cultivo de la trufa negra (T. melanosporum), pues es una técnica que se
domina. Su crecimiento en Espana es moderado (unas 600 hectareas de plantacion nueva al ano;
Morcillo et al, 2015). Su cultivo también se practica en Francia e ltalia y se estd extendiendo a nuevos
paises europeos (Grecia, Turquia, Hungria, Rumania, Bulgaria), asiaticos (Turquia, China), africanos
(Sudafrica), americanos (Chile, México, EEUU) y australianos (Nueva Zelanda, Australia) (Reyna y
Garcia Barreda, 2014). - ;A qué estamos esperando con la trufa blanca?
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No conviene desdenar la posibilidad de efectuar riegos de imitacién pluviométrica (Oria de
Rueda et al. 2007) para extender la truficultura de la blanca a zonas con un régimen hidrico
desfavorable (por demasiado seco para ella, figura 6). Asi mismo, se pueden ampliar estos ensayos
de introduccién apoyandose en mas especies de arbolado (especialmente en Quercus faginea). Por
Gltimo, conviene senalar que en los ensayos de introduccion habra que ser cuidadoso para evitar
pasajeros involuntarios exéticos ajenos a Tuber magnatum. La trufa blanca en si es del todo inocua,
incluso beneficiosa por ser simbionte. No se trata de un hongo ectomicorricico invasivo (Dickie et al.
2016) sino todo lo contrario, se trata de una especie infrecuente, poco competitiva e incapaz de
propagarse por el viento.

6. Conclusiones

1) Si se puede e interesa introducir Tuber magnatum Picco en los bosques espanoles. 2) Hay
que hacerlo en lugares muy concretos e idoneos para la especie, seleccionados mediante un método
detallado de SIG combinado con trabajos minuciosos de campo. 3) El sistema de introduccidon por via
doble es el que mas garantias de éxito ofrece. 4) El area 6ptima en Espana para la trufa blanca se
estima en 6.471 km2. 5) La longitud de rios idoneos para acoger a la trufa blanca en sus bosques de
ribera se estima en 196 kildometros. 6) Las dos cifras anteriores pueden ampliarse en unos 3.143 km?2
y en unos 393 km de ribera, si se plantean riegos de imitacion pluviométrica en los lugares de
introduccién, y pueden extenderse mucho mas, hasta las 33.131 km2, si se promueven repoblaciones
con arboles y arbustos potencialmente adecuados para micorrizar en su adultez con Tuber
magnatum, en especial robledales de Quercus faginea en estaciones forestales himedas. 7) La
importancia socioecondémica de esta medida para la recoleccion comercial y para el micoturismo es
incuestionable. Urge emprender una nueva politica forestal al respecto.
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Tabla 1. Arboles y arbustos que producen Tuber magnatum.
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‘Nombire cientifico Nombre comun Auté)sc;c;r%c; de
Quercus pubescens Roble pubescente Si
Quercus robur Roble carballo, r. comdn Si
Quercus petraea Roble albar Si
Quercus cerris Roble de Turquia No
Populus alba Alamo blanco, pobo Si
Populus nigra Chopo, alamo negro Si
Populus tremula Alamo temblén Si
Populus deltoides Chopo americano No
Salix alba Saz, sauce blanco Si
Salix caprea Sauce cabruno Si
Salix viminalis Mimbrera blanca Si
Tilia platyphyllos Tilo comuUn Si
Tilia cordata Tilo de hojas pequenas Si
Tilia x vulgaris Tilo hibrido Si
Corylus avellana Avellano Si
Ostrya carpinifolia Carpe negro No
Carpinus betulus Carpe blanco Si
Tabla 2. Algunos datos comparativos entre la trufa blanca y la trufa negra.
Caracteristica Tuber magnatum Tuber melanosporum

Arboles simbiontes
principales

Robles, chopos y dlamos

Encinas, quejigos y robles

Edad del arbolado

Hongo simbionte de
madurez (hongo de tercer
estadio)

Hongo simbionte de ninezy
juventud (raro en la
madurez) (hongo de primer
y segundo estadio; en el
tercer estadio desaparece, a

&2
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menos que se practiquen
medidas selvicolas

adecuadas)
Forma calvero (quemado) No Si
Caracter Umbréfilo Heliofilo

Formacién arboérea

Cerrada (espesura trabada)

Abierta (oquedales)

Edafoclima

Sin periodos de sequia;
suelos frescos pero bien
aireados

Con periodos de sequia
estival

Epoca de fructificacion

Octubre a diciembre

Noviembre a marzo

Tamano (peso maximo)

Desde un pequeno
guisante hasta una patata
grande (> 2 kg)

Desde una avellana chiquita
hasta una naranja mediana
(> 1kg)

Durabilidad (en fresco)

Una semana (7 dias)

Dos semanas (15 dias)

Aroma; sabor

Labil frente al calor
(consumo crudo, en fresco)

Condimento final en finas
laminas (10 g/plato);
otorgan un aroma Unico al
guiso pero tienen escaso
sabor

Estable al calor (consumo
en fresco o guisado)

Ingrediente del guiso (dan
sabor y aroma)

Cultivo

No conseguido hasta la
fecha

Logrado (truficultura)

Cotizacion

Maxima

Muy grande
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Tabla 3. Fuentes de datos y su procesado para la identificacion cartografica del paisaje adecuado de tramos de rios.

Fuente de datos

Operacion cartografica

Tramos de rios de Espana clasificados
segun método Pfafstetter modificado (1)

Seleccion de orden 1,2,3,

Mapa hidrografico de Flora mayor (2)

Incorporacién de cauces

Ancho de rios

Elaboracién propia a partir de las relaciones
hidromorfométricas recopiladas por Doring y

Tockner (2010).

Area de influencia 1,5 km de ancho

-
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Mapa fitoclimatico de Allué (3)

Superar temperatura minima (excluidos
subtipos fitoclimaticos: 10, 15 a 20)

Mapa de rios calcareos (4)

Seleccion de cauces calcareos

Tabla 4. Fuentes de datos y su procesado para la identificacion del paisaje adecuado de tramos de laderas.

Fuente de datos

Operacién cartografica

Mapa de pendientes (5)

Pendientes superiores al 10%

Mapa de movimientos
del terreno Espana (6)

Interseccién con areas con movimientos
actuales y/o potenciales tipo deslizamiento o

desprendimiento

Mapa geoldgico (7)

Interseccion con zona caliza

Mapa fitoclimatico de
Allué (3)

Superar temperatura minima (excluidos
subtipos fitoclimaticos: 10, 15 a 20)

Tabla 5. Fuentes de datos espaciales de los factores limitantes para la produccion de trufa blanca.

Fuente de datos Operaczlc_)n Descripcion
cartografica
Mapa Forestal de Ausencia de p, necesaria repoblacion forestal por ausencia
Espana (8) Simbionte de simbionte

Mapa fitoclimatico

Régimen hidrico (3) de Allué i

w1, necesario riego de apoyo durante 1,5a 3
meses por sequia meteoroldgica

w2, necesario riego de imitacion pluviométrica
por existir mas de 3 meses de sequia
meteorologia

Interseccion con

Mapa geologico (7) zona no caliza i

s, curso hidrico calificado como calcareo pero
que carece de sustrato calizo

Notas. (i) Especie [codigo]: Tilo 10069, 10072, 10073; avellano,711; chopera 51, 52, 95, 97, 214, 8019, 8023, 8024,
saucedas 1248, 129, 130, 132, 137, 138, 255, 260, 261, 264, 8695, 8743, bosque de galeria 60, 76, 507, 521, 77, 78;
Q. robur 117; Q. petraea, 42; Q pubescens 41. (ii) w1 Subtipos fitoclimaticos 9, 10, 11 wo: Subtipos fitoclimaticos del 1 a 8
(iii) Solo aplicado en paisajes adecuados de tramos de rios.

Tabla 6. Clases FAO de aptitud para la produccion de trufa blanca.

Clase de aptitud de la tierra

Descripcion y subclases

S1

Muy adecuado

blanca

Terreno sin limitaciones significativas para la produccién de trufa

-
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S2

Moderadamente adecuado

Terreno con limitaciones moderadamente severas para la
produccién de trufa blanca, requiere de una gestion moderada de
riegos (wi)

Incluye la subclase: w1

S3

Marginalmente adecuado

Terreno con limitaciones severas para la produccién de trufa

blanca, requiere de una gestion intensa de riegos (w2), 0 un

estudio detallado edafico por posible exceso de sulfatos (s).
Incluye las subclases: wa, s, sW2, SW1

N1

Factible

Produccion factible tras repoblacion con brinzales apropiados y
tras bastantes anos de espera. La realizacion de riegos de apoyo
y/0 de imitacién pluviométrica también puede ser necesaria.
Incluye las subclases: p, pwi, pw2

Tabla 7. Cabida adecuada para la produccion de trufa blanca en Espafa por paisaje y factor limitante.

Paisaje adecuado | Clase - FAO Restriccion SU(FIJ(T’;Z')C e
S1 Sin limitaciones 6258
S2 Wi 908
S3 w2 1501
Laderas
N1 p 5945
N1 pw1 4889
N1 pw2 18053
S1 Sin limitaciones 587
S2 Wi 590
S3 w2 589
Riberas
N1 p 884
N1 pwi 1902
N1 pw2 4708
S1 Sin limitaciones 374
Laderas y riberasi
S2 wl 242

-

8° NGE FORESTAL




17/20

S3 w2 203
N1 p 439
N1 pwl 831
N1 pw2 1980

Notas. Clase FAO: S1, muy adecuado; S2, moderadamente adecuado; S3, marginalmente adecuado; N1,
factible. Subclase FAO w1, necesario riego (1,5 a 3 meses); wz, necesario riego (3 0 mas meses); p, ausencia de

planta simbionte

i Laderas y riberas es el territorio donde coinciden los paisajes de laderas y riberas. En esta tabla, la
superficie de cada tipo de paisaje no tiene descontada el area coincidente de ambos.

Figura 1. Cuatro ejemplares medianos de trufa blanca. En noviembre de 2020 cotizaban en origen (Hungria) a 1500 €kg-1,
un precio bajo al estar ese ano la restauracion culinaria de postin bajo minimos en la mayor parte del mundo.
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Figura 2. Robles pubescentes micorrizados con Tuber magnatum, poco antes de su plantacién en una chopera soriana. Se
aprecia que cada uno lleva su correspondiente certificado de garantia del vivero forestal y del INRA.
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Figura 3 Aptitud del paisaje de laderas para la produccion de trufa blanca.
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Figura 4 Aptitud del paisaje de riberas para la produccion de trufa banca.
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Figura 5 Terreno viable para la produccion de trufa blanca (aptitud conjunta de laderas y riberas).
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Diagrama climatico de Walter y Lieth
para Almazan (Soria)
y precipitaciones medias mensuales de Gubbio (ltalia)
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Prec. ALM 37 38 40 43 60 48 24 24 42 43 42 47
Prec. GUB. 67 70 681 85 W6 T2 53 66 84 98 116 9

Dosis de riego
= diferencia 30 41 41 42 16 24 29 42 42 55 74 44

Figura 6. Ejemplo para la determinacion de las dosis de riego mensuales en Almazan por imitacién pluviométrica a los datos
de las precipitaciones de una estacion meteorolégica idénea para la trufa blanca (Gubbio, Italia). Estas dosis pueden
extenderse a lo largo de todo el ano o abarcar solo el periodo de sequia estival o los momentos estratégicos de crecimiento
de las trufas. Las dosis de riego también pueden concretarse en base a evapotranspiraciones comparadas entre las dos
estaciones meteoroldgicas (imitacion climatica).
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