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INntroduccion

La trufa negra (Tuber melanosporum Vittad.) es un hongo ascomiceto
cuyo ascocarpo o cuerpo fructifero se desarrolla bajo tierra. La
recoleccién de este producto se concentra en paises con clima
mediterraneo, donde crece tanto en truferas silvestres como en
plantaciones gestionadas; siendo Espafa, Francia e Italia los mayores
productores de T. melanosporum a nivel mundial (Oliach et al., 2021). En
estas zonas de produccidn, suele encontrarse sobre sustratos calizos,
con una cierta pedregosidad y una estructura granular que favorece la
aeracion del suelo, a la vez que permite una capacidad de retencién de
humedad necesaria para el desarrollo del hongo (Jaillard et al., 2016).
Ademas, la trufa negra muestra preferencia por unas condiciones
climaticas suaves y una estacionalidad marcada, aunque estas
estimaciones pueden variar en base a factores locales (e.g., edafologia)
y al tipo de gestion aplicada (Thomas, 2014).

Pese a los conocimientos adquiridos en la uUltima década acerca del
efecto de las practicas culturales en el desarrollo de T. melanosporum
en plantaciones, su complejo ciclo vital, que se desarrolla desde mayo
amarzoy que sigue teniendo algunas incognitas (Le Tacon et al., 2016),
junto a la dependencia de la climatologia anual (Blntgen et al., 2019),
sigue dificultando la obtencion de producciones anuales elevadasy con
buena calidad de forma sostenida en el tiempo. Adicionalmente, las
tendencias proyectadas por los modelos climaticos que describen un
incremento de las temperaturas promedio y un posible descenso de la
precipitacion total registrada en la cuenca mediterranea hasta el final
del siglo XXI (Cramer et al., 2018), ponen en riesgo la producciéon de la
trufa negra en el sur de Europa (Cejka et al., 2022; Thomas & Biintgen,
2019). En este contexto de sequia progresiva y escasez de agua, es
necesario fomentar la investigacion para la optimizacién de las técnicas
de gestion en el cultivo de la trufa negra (e.g., riego, acolchados y podas),
con la intencion de incrementar de forma sostenible la disponibilidad
de agua en el suelo y favorecer la adaptabilidad del complejo hongo-
planta.
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Aptitud del terreno y técnicas
de cultivo adaptativas al cambio
climatico

* Aptitud climatica

La disponibilidad de agua y su estacionalidad tienen un papel muy
relevante en la truficultura, especialmente durante los meses de
verano, en los que la precipitacion acumulada condiciona la produccién
de ascocarpos (Buntgen et al., 2012, 2019). El rango de precipitacién
acumulada registrado en truferas silvestres varia entre los 485 y los
1.500 mm/afio, con una precipitacion minima entre 72 'y 185 mm en
los meses de verano (Reyna, 2012; Ricard et al., 2003). El cultivo de
T. melanosporum podria ser viable en zonas con una precipitacion
inferior, siempre que se cumplan los demas pardmetros de aptitud
(Colinas et al., 2007) y sea posible la instalacion de un sistema de riego
para suplir la necesidad de agua durante los periodos mas secos. No
obstante, seria recomendable evitar zonas situadas en el limite del
nicho ecolégico en cuanto a temperaturas y precipitaciones, evitando
plantar en condiciones con evapotranspiraciones muy elevadas y/o
bajas precipitaciones.

Aunque T. melanosporum puede soportar temperaturas extremas
puntuales (Colinas et al., 2007), el clima favorable para su desarrollo
se caracteriza por primaveras templadas sin heladas tardias, veranos
relativamente calurosos y otofios sin heladas avanzadas que puedan
frenar la maduracién de los carpéforos. Segun la revision elaborada por
Cejka et al. (2020) que incluye datos tanto de truferas silvestres como
de plantaciones, la temperatura anual éptima para el crecimiento de
T. melanosporum es de 12°C, con promedios en los meses de julio y
enero de 20,5°Cy 3,8°C, respectivamente.

* Laimportancia de unriego inteligente

La instalacién de sistemas de riego - por microaspersién o goteo
(Magarzo et al., 2023) - para complementar la precipitacion en los
momentos de mayor déficit hidrico, se ha vuelto una practica muy
extendida para minimizar el efecto de la sequia sobre la plantacién. Es
recomendable quelostruficultoresadoptenunplanderiego queintegre
los principales parametros ambientales y/o edaficos que condicionan
el flujo y la disponibilidad de agua en el sistema, tratando de ajustarlo
a las necesidades del hongo en sus distintos estadios. Para hacerlo,
los truficultores disponen de una gran variedad de herramientas de
medicion indirecta basadas en sensores.

Una de las posibilidades mas extendidas es el uso de sondas para la
medicion del contenido volumétrico (SYWC, del inglés Soil Volumetric
Water Content)y del potencial hidrico del suelo (SWP, delinglés Soil Water
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Potential). La primera de ellas indica la cantidad de agua en el suelo (m3agua/m3suelo), mientras que la segunda
expresa la tension (kPa=cBar) con la que las particulas del suelo retienen el agua. De la relacién existente entre
SVWCy SWP o curvas de extincion del agua (Novak y Hlavacikova, 2019) se puede deducir el agua disponible total
(TAW, del inglés Total Available Water), que es el contenido volumétrico (I/m?, a 10 cm de profundidad) situado en el
umbral de SWP que va de -33 kPa (Capacidad de Campo, CC) a -1500 kPa (Punto de Marchitez Permanente, PMP),
marcando este Ultimo el limite de absorcién de agua por las plantas. Conociendo las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo de una parcela y cémo varia la disponibilidad del agua en funcién de la cantidad existente, el truficultor
puede establecer eventos de riego basandose en el potencial hidrico registrado por sus sondas, ajustando dichas
aportaciones de agua a las que crea que son las necesidades de ese cultivo.

Otra metodologia consiste en calendarizar el riego en base a la evapotranspiraciéon del cultivo. Este método
requiere de la instalacion de una estacion meteorolégica en la parcela o, en su defecto, de la toma de los
datos de una estacién cercana situada a una altitud y latitud similares. Los datos registrados deberan incluir la
evapotranspiracion de referencia (ET,) (mm o I/m2), o bien tomar los valores para las variables que nos permitan
calcular la ET,, empleando las formulas del documento de Allen et al. (1998). El déficit hidrico resultara de la
diferencia entre la precipitacion (PP) y la ET,. La periodicidad en el riego la marcara la dosis definida por el
agricultor en funcion del tipo de suelo y las condiciones climaticas (e.g., precipitaciony ET ).

* Resultados de riego en fase de implantacién y fase de produccién

En la fase inicial de las plantaciones truferas, el suministro de agua pretende fomentar el crecimiento del arbol
y la expansién de la fase vegetativa del hongo (e.g., micorrizas y micelio); mientras que, en la fase productiva, la
finalidad es favorecer la formacién, el desarrollo y la maduracién del ascocarpo. Durante la fase de establecimiento
de la plantacion, se ha observado que cubrir la mitad del déficit hidrico (Coeficiente de cultivo Kc = 0,5) mediante
el riego favorece la proliferacion de las micorrizas de T. melanosporum, siendo necesario buscar un periodo corto
de estrés hidrico que se podria realizar en verano (Bonet et al., 2006; Olivera et al., 2014).

La Tabla 1 presenta un ejemplo de calendarizacién del riego en base a la ET,, para el afio 2021 y en una parcela
situada a 785 m s.n.m. en el prepirineo de Lérida (Tabla 1). En esta simulacién, la dosis de riego se ha fijado en
251/m? - en base al tipo de suelo de la parcela - y se ha definido una constante de cultivo (Kc = 0,5) para todo el
periodo vegetativo. Ademas, y pese a ser orientativo dado el poco conocimiento del momento e intensidad con el
que aplicarlo, se ha planificado un pequefio periodo de estrés hidrico durante el mes de julio.




Tabla 1. Ejemplo de programacion de riego basada en el seguimiento de la ET,, en la fase de implantacion
del cultivo de T. melanosporum. t ;. fecha de inicio; t.: fecha final; PP: precipitacion; ET: evapotranspiracion de
referencia; PP-ET . déficit hidrico para un periodo determinado; Dosis de riego de 25 I/m?, definida en funcion de
las caracteristicas del suelo.

PP ET, PP-ET, Riego

Periodo t, t my)  (I/m?) /m?) (1/m?) Dias Comentarios
1 15-feb. 1-abr. 0 50,9 -50,9 25 18 Riego de 25 I/m? el 2 de abiril.
Desde el riego aplicado el 2 de abril, la
2z vmay 121 754 se7 030 e R ende hasta o
ultima lluvia importante.
3 2-may.  15-may. 3,8 53,4 -49,6 25 14 Riego de 25 I/m? el 16 de mayo.

No se riegan los 25 I/m? del 29 de mayo,
4 16-may. 28-may. 0,8 51,2 -50,4 0 13 ya que empieza a llover y se registran
59,2 I/m? en cuatro dias.

No se riega, ya que no hay déficit hidrico.

5 29-may.  17-jun. 101,7 89,1 12,6 0 20 EI 17 de junio caen 24 I/m?.
6 18-jun.  30-jun. 11,1 61,2 -50,1 25 13 Riego de 25 I/m? el 1 de julio.
Con el objetivo de provocar un cierto
7 1l 251Ul 07 1399 1392 25 5 estrés hidrico en el mes de julio, se rea-
Jut jut. ' ! ! liza el riego mas tarde de lo previsto. Se
riegan 25 1/m? el 26 de julio.
8 26-jul. 9-ag. 16,3 66,4 -50,1 25 15 Riego de 25 I/m? el 10 de agosto.
9 10-ag. 19-ag. 3,8 52,1 -48,3 25 10 Riego de 25 I/m? el 20 de agosto.
10 20-ag. 4-set. 10,8 62,9 -52,1 26,1 16 Riego de 25 I/m? el 5 de setiembre.
) ) No se riega, ya que no hay déficit hidrico.
1 >-set. 16-set. 82,8 381 44,7 0 12 El 16 de setiembre caen 30,1 I/m>.
12 17-set. d-oct. 34,2 42 78 0 18 Entreel3yel4 der::tubre caen 25,61/
No se riega ya que el 29 de octubre em-
13 5-oct 28-oct 02 496 494 0 24 pieza a llover y se registra una precipita-

cién de 24,7 I/m? en los siguientes cuatro
dias.

La informacién disponible de las necesidades hidricas durante la fase productiva de la plantacion se deriva de
estudios continuados de produccién a escala regional y su correlacién con las variables climaticas de interés,
asi como de experiencias empiricas en plantaciones locales. Por un lado, Buntgen et al. (2019) demostraron
una relacion positiva entre la precipitacién acumulada durante el periodo estival (junio-agosto) y la produccion
de T. melanosporum en invierno, confirmando los resultados obtenidos en estudios previos con respecto a la
importancia de las precipitaciones estivales en la produccion de trufa negra (Baragatti et al., 2019; Buntgen et al.,
2012, 2015; Le Tacon et al., 2014; Thomas y Blntgen, 2019). En este estudio, también observaron que un exceso
de precipitacidon durante el otofio afectaba negativamente la produccién del hongo. Por otro lado, otros manuales
han recomendado tradicionalmente realizar aportaciones de 50-60 I/m?/mes desde mayo-junio hasta agosto-
septiembre (Grente y Delmas, 1974; Olivier et al., 1996), o de 30 I/m? cada 15-20 dias (Sourzat, 1997), o entre 30-
50 I/m? cada mes, en funcién de la capacidad de retencion del suelo (Verlhac et al., 1990), sustrayendo a dichas
cantidades las precipitaciones registradas (Estrada y Alcantara, 1990; Sourzat, 1997), aunque cada truficultor
suele adoptar sus propias reglas.
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Aun asi, sigue siendo necesario desarrollar programas de riego reproducibles en condiciones climaticas diversas
enfocados a optimizar el momento y dosis de aplicacion mediante el seguimiento de las necesidades del cultivo
a lo largo del crecimiento de los ascocarpos. En este sentido, datos recientes de una plantacién experimental en
Teruel sugieren que mantener un potencial hidrico entre -0,5y -1 MPa podria beneficiar a la produccion de trufas
(Oliach et al., 2016). Adicionalmente, un estudio llevado a cabo en una plantaciéon experimental de
Q. ilex - T. melanosporum fuera de su rango de aptitud en Maials (Lleida) (Pifiuela et al., 2021), cuya dosificacion
del riego de mayo a octubre se aplicéd en base a unos umbrales de potencial hidrico del suelo preestablecidos,
demuestra un aumento significativo en el nUmero de arboles productivos y en la cantidad de trufa negra obtenida
por arbol, cuando se mantiene el potencial hidrico por encima de los -350 kPa, en vez de no activar el riego hasta
gue el potencial hidrico baje a -500 kPa y -650 kPa (Foto 1).

o

o W e

Foto 1. Tratamientos de riego en la parcela experimental del Living Lab de trufa en Catalufia (ubicada en Maials, Lleida)
para el cultivo de T. melanosporum, instrumentalizada con sensores de humedad.

¢ Utilizacién de acolchados

La instalacion de acolchados, ya sea con lonas de material biodegradable o geotextiles, debajo de los arboles
jévenes en el momento de su plantacién, pretende disminuir la incidencia de los factores ambientales sobre el
suelo y reducir la competencia herbacea alrededor de las plantas micorrizadas.

EnlafasedeimplantacionOliveraetal.(2014)demostraron que dos capasde unacolchado de tejido de polipropileno
permeable de color blanco favorecian la expansién del micelio de T. melanosporum en el suelo, en comparacion
con otros tratamientos. De forma similar, y también en la fase pre-productiva de la plantacién, Pifiuela et al.
(2021) demostraron que el uso de un acolchado de polipropileno blanco, combinado con el riego, fomentaba
la presencia del micelio de T. melanosporum en detrimento de Tuber aestivum Vittad., uno de sus competidores
naturales. No obstante, y a pesar de que Sen et al. (2021) demostraron que la presencia de un acolchado a largo
plazo no afecta al desarrollo del micelio de trufa negra, no seria aconsejable mantener el acolchado mas de dos
o0 tres afios, para evitar que el sistema radicular secundario se desarrolle demasiado superficialmente. El uso de
acolchados también puede ser (til en el caso de instalar el sistema de riego desde el inicio de la plantacion, ya que
las tuberias dificultarian el laboreo cruzado y el trabajo alrededor de las plantas.
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Enlafase de produccidn, en algunas zonas es comun la utilizacién de
acolchados con restos vegetales o con geotextiles en los quemados,
de manera que permitan el paso de agua y la transpiracién (Reyna,
2012). En estos casos, no suelen cubrir mas del 20-50% de la
superficie total del quemado durante el periodo mas seco del verano
(Pargney et al., 2014) y utilizan acolchados de un tamafio reducido
(50 cm de diametro) y espaciados entre ellos al menos unos 60 cm
(Callot, 1999; Ricard et al., 2003).

¢ Podas

La poda en plantaciones truferas trata de corregir los defectos
estructurales de la planta desde sus estadios iniciales, mediante la
eliminacion de las ramas y los rebrotes bajos, dotando a la copa de
una forma cénica u oval que incremente la radiacién solar incidente
en el suelo. Podar de este modo favorece la entrada e incidencia dela
luz sobre el suelo de la parcela, un factor considerado fundamental
para el desarrollo de T. melanosporum en regiones templadas
(Ricard, 2003). No obstante, experiencias llevadas a cabo en
regiones caracterizadas por climas calurosos y con mucha radiacién
aconsejarian podar las ramas altas para favorecer la aeracion de la
copay conservar las ramas bajas orientadas a sur para sombrear el
suelo y reducir la evaporacion (Foto 2). También en regiones secas,
la poda en verano - en detrimento de la invernal -, puede resultar en
una menor transpiracion de los arboles y un mayor ahorro de agua
a través de una reduccion de la biomasa foliar.
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Foto 2. Poda de formacidon en Quercus
faginea de 4 afios de edad inoculado con
T. melanosporum en la parcela experimental
de Maials (Lleida), en el que se dejan ramas
bajas orientadas al sur para favorecer el
sombreo en el drea de produccion.
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