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Resumen

En este .trabajo_se exponen los antecedentes, caracteristicas y los métodos culturales desarrollados
para Ia- !nstalacmn de una plantacion de encina micorrizada con Tuber melanosporum Vitt., para la
obtencion de trufa negra, en el municipio de Zaragoza.

Aupque la truficultura es considerada como una actividad de diversificacion propia de zonas desfavo-
reada’s de montafia, debe considerarse también la posibilidad de implantarse en aquellos terrenos de
regadio, de naturaleza caliza, de la misma manera que se haria con una plantacién frutal.

La recoleccién de la primera trufa negra en la parcela experimental del Centro de Investigacién y Tec-

nologia Agroallmentaria_de Aragan, en Zaragoza, es un logro novedoso que avala esa hipdtesis y que
contrasta con la ortodoxia de los actuales tratados de truficultura.
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Summary

:Siagk truffle (Tuber melanosporum Vitt.) obtention in a mycorrhized oak orchard of a traditional irrigated
an

The background,_ features and farming methodology to set up a Tuber melanosporum Vitt mycorrhi-
zed oak orchard in order to harvest black truffle in Zaragoza (Ebro Valley, Spain), are described in this
paper.

Altho%:gh truffle Frgpping is a common activity of diversification in mountain depressed areas the
establishment on irrigated and calcareous soils could be considered in the same way as a fruit orchard.
A first black truffle was obtained in an experimental plot of Agrifood Research and Technology Cen-

tre of Aragon, lecated in Zaragoza. This new event in this field supports this assertion in contrast with
the orthodoxy of the current trends in truffie farming.
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Introduccién y antecedentes tud edafoclimatica de muchas partes de nuestro

_ territorio, que lo hace particularmente propi-
El desarrollo de la truficultura en Espafia ha  cio para la instalacién de plantaciones de
experimentado un impulso extraordinario en  &rboles micorrizados con el objetivo de pro-
esta ultima década, fundamentado en la apti-  ducir trufa negra (Tuber melanosporum Vitt.).
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En los ultimos 10 afios se ha duplicado prac-
ticamente la superficie dedicada a este cul-
tivo, alcanzando las 5000 hectéreas y cre-
ciendo anualmente a un ritmo medio de
400 hectareas/afio. Las razones de este des-
arrollo espectacular se basan no solo en la
aptitud de los suelos y climas antes aludida
sino también en la mejora de los conoci-
mientos y de toda la tecnologia e investiga-
cién dedicada a los sistemas de produccién.
El dinamismo creciente del sector privado
ha tenido también fuertes apoyos por las
Administraciones Publicas, concretados en
la apertura de lineas de ayuda, subvencio-
nes, organizacién de Jornadas y eventos,
gue han influido de forma notable en la
necesaria informacién técnica y econémica
que debe promover la decisién de la puesta
en marcha de una plantacién trufera.

Coincidiendo con REYNA (2007), la truficul-
tura se puede considerar como una activi-
dad de transicion entre lo forestal y lo agri-
cola. De lo forestal tiene parte de las
especies con las que se asocia para el cultivo
{(encina, roble, queiigo, etc.), la baja intensi-
dad de las operaciones culturales pero, ante
todo, los plazos largos en los que se mueve
la inversién. Con la actividad agricola coinci-
de en multitud de técnicas culturales: pre-
paracién previa del terreno, laboreo conti-
nuo, poda, riego, etc., y muy especialmente
en la utilizacion de terrenos dedicados tra-
dicionalmente a cultivos clasicos, como cere-
al, vifa o almendro, por poner un ejemplo.

La visita realizada en el afio 1992, por parte
de algunos de los autores, a las instalacio-
nes francesas del Institute National de la
Recherche Agronomique (INRA) de Burde-
os, Clermont-Ferrand y Dijon nos permitid
comprobar dos hechos importantes refe-
rentes a la truficultura. El primero de ellos
la gran potencialidad y las enormes expec-
tativas que el cultivo de la trufa podia
representar en nuestro pais, mientras que
el sequndo afectaba a la filosofia propia de

473

nuestra actividad investigadora, investiga-
cion aplicada, para la que la truficultura
habia perdido el caracter de universalidad y
donde habia fuertes intereses econdmicos
gue impedian el transvase de conocimien-
tos entre Institutos Publicos de Investiga-
cion, habituales en otras muchas areas, al
estar sometidos a virtuales patentes indus-
triales, Se mostraban los fundamentos de
fos trabajos y el producto final o los resulta-
dos, pero nunca se desvelaba con el detalle
necesario el apartado de “material y meto-
dos”.

Estos hechos motivaron que [os Proyectos
de Investigacion que se iniciaron al abrigo
de las convocatorias del Plan Sectorial del
INIA fueran abordados con una gran esca-
sez de informacién cientifica precedente,
siendo necesario preparar el cobijo logistico
donde se plasmaria toda la actividad técnica
y cientifica: un invernadero para el ensayo
de técnicas de micorrizacién y una parcela
de 11.000 m? para el estudio y optimizacién
de los factores bicldgicos y agronémicos
que supuestamente afectaban al cultivo de
los plantones micorrizados con trufa negra.
Tanto el terrenc como la climatologia de su
ubicacién, no eran recomendables para la
instalacion de una plantacién, rompiendo la
ortodoxia de la truficultura moderna que
aconsejaba suelos de estructura granuiosa,
con maxima aireacion, textura equilibrada y
buen drenaje asi como climas mediterrane-
os templado humedos o frios subhumedos.
A pesar de ello se elaboré un programa de
actuaciones cuyos disefios y resultados cons-
tituyen la base del presente trabajo.

Material y métodos

Se partio de una finca de 11.000 m? ubicada
en las instalaciones del actual Centro de
Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria
{CITA) del Gobierno de Aragén, en el Cam-



pus de Aula Dei, municipio de Zaragoza,
con unas coordenadas UTM: X=682284,
Y=4621599, Huso 30 y una altitud geografi-
ca de 210 m. (figura 1)
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El suelo pertenecfa a un antiguo terreno de
aluvion, pedregoso, con textura franco-arci-
llosa de tipo fino, con una alta capacidad de
retencion de humedad y de nutrientes.

Montafiang

Croguis de fa plandagién SLA

Aftos de plantacion: 1995, 1945 y 2000
b!atco‘depﬁmlatibn:exﬁ
Eswms::_:w’m. tinlg

Figura 1. Localizacién y croquis de la parcela. Los distintos colores corresponden a los diversos
tratamientos,
Figure 1. Location and sketch of the plot. The different colours represent the different treatments.
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La reaccion del suelo {pH) era moderadamen-
te basica, con un contenido medio de materia
orgénica y sin concentraciones altas de sales
solubles. La densidad aparente del suelo en
superficie alcanzaba valores cercanos a 1,6 .

Todos los parametros referentes a los anéli-
sis del suelo estan contenidos en la tabla 1.

Laboreo

Previamente a la plantacién se realizé una
labor de desfonde, 45-50 ¢m, sequida de
varios pases de cultivador para eliminar las
malas hierbas. El criterio seguido a lo largo
de los 12 afios de la plantacion fue el de evi-
tar la competencia por el agua de la flora
adventicia presente en la zona de influencia
o proyeccién de la copa de los arboles plan-
tados, mediante pases muy superficiales de
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cultivador (10-15 cm). La frecuencia de estas
tabores varié de acuerdo con las subparcelas
consideradas, eligiendo algunas con trata-
mientos o pases de cultivador sin ninguna
restriccidn (labores continuas), siempre que
la infestacidn de malas hierbas asi lo exigie-
ra, en contraposicién con otras subparcelas
en las que los pases de cultivador eran mini-
mos y siempre coincidiendo con los meses
de marzo y abril, en los que el dafic tedrico
al micelio y a las micorrizas de los arboles se
considera minimo.

Riego

Se realizd una instalacion fija de riego por
aspersion, para poder asegurar las necesida-
des hidricas en los meses secos, especial-
mente importantes durante los periodos

Tabla 1. Resultados del anéalisis de suelo de la parcela SIA 1
Table 1. Results of the soil analysis in the plot SiA 1

Parametros Resultado Valores extremos admitidos
Granulometria Franco-arcilloso

Arena total (0,05 - 2 mm), % 27.50 1-79
Limo grueso (0,02 - 0,05 mm), % 14.04 8-79
Limo fino {0,002 - 0,02 mm;), % 27.47

Arcilla {< 0,002 mm), % 3099 6-69
Fertilidad

pH al agua 1:2,5 8.02 7186
Prueba de salinidad {C.E. 1:5) d%/m a 25°C 0.23 0.03-0.19
Materia orgénica, % 2.04 03-17.4
Relacién C/N 873 4.8-26
Carbonatos totales, % 29.25

Caliza activa, % 7.3 1.9-15.6

estivales. En la figura 2 quedan reflejados
los aportes anuales realizados y las precipi-
taciones totales anuales. La mayoria de
estos aportes se realizaron durante los

meses de julio y agosto, aunque hubo que
actuar en ocasiones en algunos afios con
primaveras y otofios particularmente secos.
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[/m2

riego (Ifm?)
pluviometria (Um?)

Figura 2. Precipitacién total anual y aportes hidricos rgalizados en la parcela.
Figure 2. Total annual rainfall and water provided to the plot

Plantacion y marco

Se eligi6 un marco de plantaci_c')_n debx6
que es el mas habitualmente utlhze';}do en la
truficultura, aunque hoy en dia mte_n_tan
ampliarse hasta 7 x 7. Estos marcos facrh’.czi\n
1a labor entre calles y favorecen la aireacion
e insolacién de la zona de proyeccion de las
copas de los arboles, fundamental para el
desarrollo de los carpoforos de la trufa.

La plantacion se inici6 el 1 de marzo de
1995, con planta micorrizada de 1 savia pro-

Figura 3. Secuencia de la plantacion y la aplicacion del Tubex®©

veniente de un vivero de Teruel (Micoteq),
aungue a partir de fos afios 1999 y 2000 ya
se utilizé planta micorrizada por nuesiro
propio Centro de Investigacion (CITA).

La apertura de los hoyos se realizé con 1
semana de anterioridad al transplantg de
los plantones. Estos fueron protegidos
mediante tubos de polipropileno de 60 cm
con doble pared (Tubex ©) y tutor, para evi-
tar los dafios por viento, heladas y/o rgedo-
res (figura 3). Los Tubex se mantuvieron
hasta el 14 de enero del afio 1998.

Figure 3. Sequence of the plantation and application of the Tubex®
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Poda

La utilizacién y mantenimiento de los Tubex
durante casi 3 afios produjo una autopoda
de [as ramas laterales en el interior del cilin-
dro que facilité la formacién del arbol, com-
pletandose al cabo de dicho tiempo con una
poda de formacion dirigida hacia la consecu-

Rk e

Figura 4 Pcda de formacian y mantenimiento realizada en {a plantacién.

477

cién de 3 ramas principales, con una estruc-
tura de cono invertido. Con el paso de los
afios se realizaron podas de mantenimiento
durante los meses de febrerc y marzo, pro-
curando facilitar un equilibrio entre la parte
aéreay radical a la vez que se eliminaban los
chupones y rebrotes en la base del tronco de
los &rboles (figura 4).

2R

Figure 4. Shape and maintenance pruning made in the plantation

Distribucion del experimento

La plantacién se inicio en 1995 (83 plantas: 6
avellanos; 9 robles y 68 encinas), ejerciendo
sobre ella un laboreo continuo, siempre que
la infestacion de malas hierbas asi lo acon-
sejase, sin restriccion de fechas. Esta subpar-
cela se denomind SIA 1.

En el afio 1998 se amplid la parcela con la
plantacién de 100 encinas, que se separaron
en 2 bloques, ef primero de ellos contempla-
ba un laboreo continue analogo al de la sub-
parcela anterior y en el segundo se aplicaron
labores minimas (2-3 méximo), siempre en
los meses primaverales. Estos 2 blogues cons-
tituian {a subparcela denominada SIA 2.

En el afio 2000, se volvid a incrementar la
plantacién con 110 encinas separadas en 4

blogues. En el 1° de ellos se aportaron 20t
de piedra caliza de 50-60 mm de granulo-
meftria, repartida en superficie, sobre la
gue se realizé un laboreo minimo. En el 2°
y 3° blogue se realizaron sendas siembras
y empradizamiento con 2 tipos de festuca,
Festuca ovina y Festuca arundinacea, El 4°
blogue sélo contemplaba la variante del
laboreo minimo establecido en tas subpar-
celas anteriores, 2 6 3 como maximo, en
fos meses de abril, mayo o junio. Los 4 blo-
ques constituyeron la subparcela SIA 3,

No se intenté hacer una valoracion estadis-
tica de las parcelas y blogues sino que toda
la actividad se centr6 en el anélisis de raices
de 20 arboles escegidos al azar, en numero y
distribucion que se resume en la tabla 2.
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Tabla 2. NGmero de arboles muestreados en las diferentes subparcelas
Table 2. Number of sampled trees in the different sub-plots

Afio y subparcela Laboreo continuo Laboreo minimo 2 Enherbados Piedra caliza

1995-SIA 1 6 ; - _
9-5SIA2 3 -

200 2 4 2

2000 - SIA 3 -

Anéalisis de raices

La toma de muestras de raices se realizo a
partir del afo 2000 hasta el 2007. Para el
estudio de los factores que afectan al des-
arrollo de los simbiontes, solamente cabfa el
analisis del estatus micorricico de las plantas
en funcion de los tratamientos aplicados.
Este analisis, siempre cualitativo, nos permi-
tiria conocer la evolucion en sentido positivo
o negativo del desarrollo y proliferacién de
las micorrizas de T melanosporum frente a
otras posibles micorrizas competidoras, que
podia conducir al inicio de la produccién tru-
fera o a su desaparicion, simplemente cuan-
tificando la proporcion de arboles con pre-
sencia de T, mefanosporum en los diversos
tratamientos.

Para conocer el estado de la micorrizacion
fue necesario la toma periddica de muestras
estacionales, con especial atencién a la pri-
mavera y el otofio, por ser estas épocas en
las que el micelio se desarroila mas rapida-
mente y con mayor actividad. Se trataba
basicamente de tomar muestras de las rai-
ces en la zona superficial (10-20 cm de pro-
fundidad) en los limites del quemado y, en
el caso de arboles jévenes, en proximidad
del cuello o en la proyeccién de la copa
sobre el suelo (figura 5). Para ello se utilizé
fa metodologia propuesta por Giraud (1988)
descrita como “método global”, porque
permite obtener una idea general de la
micorrizacién de la parcela, aplicandola a
todos los arboles muestreados, cualquiera
gue sea su edad.

Figura 5. Toma de muestras para el analisis de las micorrizas de las 'plantas.
Figure 5 Samples taking for the analysis of the plants mycorrhizae
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El siguiente paso fue el de lavar “in situ” las
raices extraidas y depositarlas en frascos o
bolsas convenientemente etiquetados. Para
la observacion macroscopica de las ectomi-
corrizas se siguieron las directrices marcadas
por Agerer (1987-2007) teniendo en cuenta
aspectos como el tipo de ramificacién, lon-
gitud del sistema micorricico, longitud de
las puntas sin ramificar, diametro de estas
puntas y de los ejes, el color, si habia o no
rizomorfos y caracteristicas de la superficie
del manto de la micorriza.

Para la determinacién de las especies,
mediante observacién microscépica, utiliza-
mos numerosos irabajos que describen las
caracteristicas de las principales especies com-
petidoras que aparecen en las truferas (Pacio-
ni, 1990; Bencivenga et al, 1992; Granett],
1995; Zambonelli et af, 1993; De Miguel y
Sdez, 2005; Gonzalez Armada et af., 2007} asi
como el ya citado de Agerer (1987-2007).

Resultados y discusion

Una de las grandes incégnitas de la truficul-
tura moderna es la relacion entre determi-
nadas practicas culturales y la consolidacion
de la simbiosis entre el hongo y el drbol a lo
largo de los afios, culminando con la apari-
cion de las primeras trufas. Los conocimien-
tos adquiridos a partir de trabajos anterio-
res (Palazén et al, 2000) nos habian
permitido realizar el analisis del estatus
micorricico de las plantaciones y hacer una
estimacién de los niveles de la micorrizacion
en lo que afectaba a la presencia de T mela-
nasporum y sus competidores, observando
su posible variacion en funcidn de las técni-
cas culturales aplicadas, que suelen afectar
a la frecuencia del riego y al tipo y ntimero
de labores. Este analisis es fundamental a la
hora de establecer previsiones de cosecha,
siendo el unico valor chjetivo que puede
aportar informacion a este respecto,
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La figura 6 resume el analisis de la micorri-
zacion en el total de los arboles muestrea-
dos de las diferentes subparcelas, estable-
ciendo el porcentaje de plantasen el que T.
melanosporum fue detectada en el anélisis
de todas [as micorrizas presentes en su siste-
ma radical. En é] puede observarse que todas
las parcelas consideradas tienen unos valores
porcentuales muy altos de arboles con mico-
rrizas de T. melanosporum, con alguna fluc-
tuacion en el caso de [a subparcela SIA 1y con
una disminucion, todavia no preocupante, en
el caso de la subparcela SIA 2 que debera ser
vigilada en los analisis de 2008.

El momento mas importante en la historia
de una plantacién trufera es aquel en el gue
se inicia la produccién. Los plazos son dila-
tados, de 6 a 10 afios por términc medio, y
van directamente relacionados con la elec-
cién del terreno y su enclave, con la climato-
logia, con la calidad de los plantones mico-
rrizados y finalmente con el uso de practicas
culturales adecuadas. En nuestro caso, tanto
el terreno como la climatologia de su ubica-
cién, no se caracterizaban por su idoneidad
dentro de la ortodoxia de la truficultura
moderna, sin embargo si que se cumplian
los otros condicionantes de la ecuacidon de
una truficultura racional y que afectan a la
calidad de la planta micorrizada y a las labo-
res adecuadas de cultivo tanto en la planta-
¢ién como a lo largo de su vida.

El hecho concreto es que el 24 de enero de
2008, en la subparcela SIA 1, se "cazd"” con
ayuda de perro la primera trufa negra de la
plantacion {figura 7), justamente en la zona
de mayor pedregosidad de la parcela. Se
encontraba a una distancia de 80 ¢m del
tronco del arbol y a unos 10 cm de profundi-
dad. Tanto el aroma como la textura y color
del peridio y la gleba indicaban gue sus cua-
lidades organolépticas estaban algo afecta-
das a causa de haber sobrepasado su perio-
do de madurez y frescura. Su peso en fresco
fue de 7,25 g. Las caracteristicas del peridio y
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o, de arboles con micornzas de T. meianosporum

anos

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

j 5 i i rum.
Figura 6. Evolucién temporal del porcentaje de arboles gon micorrizas de T. me!.zgr:;gae
?—'igure.ﬁ.‘ Time evolution of the percentage of trees with T melanosporum my .

Figura 7. Carpéforo, gleba, asca y ascosporas de la trufa encontre;:ga.
Figure 7. Sporacarp, gleba, asca and ascospores of the found truffle

la observacion microscopica de las ascas y
ascosporas, permitieron determinar que se
trataba de la especie T. melanosporum.

La obtencién de esta 1 trufa negra (T. mela-
nosporum) en las parcelas expenmentalgs
del Centro de Investigacion y Tecnologia
Agroalimentaria de Aragén (CITA) es para
los autores un hecho sin precedentes y que
rompe muchos moldes y teorias de todos los
tratados en truficultura, abandonando
muchos tépicos existentes. Es un Iogrq dela
Agronomia con mayusculas. Si considera-

mos que e! hecho se ha producido en un
terreno agricola enclavado en una zona
urbana, fuera de toda norma, compacto_y
poco propicio, con una flora y fauna propia
de un cultivo de regadio y con una chmz_ato—
logia fuera de rango, propia de un clima
continental extremado, a 210 metros de
altitud, con una parada de autobus a pocos
metros de los arboles, el hablar de r.ecoiec-
tar trufa negra parece casi una frivolidad.

Otro aspecto importante de este trabaj_o
radica en la apertura de expectativas hacia
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este cultivo, poniendo en valor a la parcela
del CITA, que pasa a simbolizar las grandes
posibilidades de muchos terrenos y territo-
rios de nuestro pais, hasta ahora desaconse-
jados por las guias y tratados en truficultura.

No es una panacea. Hacen falta cuidados,
dinero, bastantes analisis y mucha fe. Pero el
hecho es posible. Los beneficios en la aplica-
cién de las modernas técnicas de cultivo, que
son la base de la truficultura moderna, se han
puesto de manifiesto en el marco de Proyec-
tos de Investigacion desarrollados con ante-
rioridad y se han cencretado en la obtencion
de trufa negra, T. melanosporum, de [a mane-
ra y formas precedentemente descritas.

El trabajo que aqui se ha presentado incide
de un modo importante en las consideracio-
nes previas y en la ortodoxia de una activi-
dad como la truficultura, al ampliar el
rango del terreno agricola utilizable hasta
las zonas de regadio tradicionales, en
donde ésta nunca ha sido posible, ni siquie-
ra una alternativa a considerar.
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