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En el presente trabajo se aportan los resul tados obtenidos en el estudio de las 
ectomicorrizas presentes en una trufera cult ivada situada en Olóriz (Navarra) , 
plantada con árboles (encinas, robles y avellanos) micorr izados por la trufa negra 
Tuber melanosporum V i t t , a partir de los muéstreos real izados es tacionalmente en 
pr imavera y otoño durante los años 1996 y 1997. 

Se han clasificado un total de 7 t ipos micorr ícicos, en 5 de los cuales se ha 
identificado el s imbionte fúngico a nivel de especie. Se analiza también la evuloción 
de la micorriza de T. melanosporum, así c o m o las diferencias entre los tres t ipos de 
árboles y la influencia de los tratamientos de acolchado. 
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S U M M A R Y 

E T A Y O , M.L. Y D E M I G U E L , A.M. (1998) . Study on the ec tomycorrhizae of 
a cultivated truffle bed located in Olóriz (Navarra) . Publ. Bio. Univ. Navarra, Ser. 
Bot., 11: 55-114. 

A n experimental plot p lanted with mycorrh ized trees for the culture of b lack 
truffle has been moni tored in order to k n o w its mycorrhiza l state. 



56 Estudio de las ectomicorrizas de una trufera cultiva situada en Olóriz (Navarra) 

A total of 7 mycorrhiza l types was classified, for 5 of which the fungus was 
identified at the species level. The evolution ot T. melanosporum mycorrhizas and 
other compet ing mycorrh izae during two years was also studied as well as the 
differences a m o n g the three tree species (oak, hazel and evergreen oak) and the 
influence al mulch ing t reatments (straw and plastic). 

K e y words : Ectomycorrhizae , truffle bed, Navarra , mulching. 
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I. L A T R U F A . 

1. Introducción histórica 

La trufa, s iempre rodeada de un halo de misterio, fue cantada por escritores, 
buscada para las mesas de los que podían costear su alto precio, pero su naturaleza y 
su or igen pe rmanecen mister iosos hasta ñ n del siglo XIX. 

Conocida desde la antigüedad, la trufa ha despertado gran interés por parte 
del hombre . Pitágoras la cita en el siglo VI a. C . Poster iormente Teofrasto (siglo III 
a. C.) atr ibuye el origen de las trufas a los truenos. Unos siglos más tarde, 
Dioscór ides sostuvo que eran raíces tuberificadas. Cicerón supuso las trufas hijos de 
la tierra, mientras Porfirio las consideró hijos de los dioses. Plinio el Viejo las 
consideró cal losidades de la tierra y milagro de la naturaleza (PACIONI , 1987). 
Bri l la t-Savarin en su libro "Fisiología del gus to" calificó la trufa como "el diamante 
de la coc ina" ( R E Y N A , 1991) 

El pr imero en observar la anatomía interna de las trufas fue Micheli (1792) 
seguido de Fries (1923) , Vittadini (1831) y Tulasne & Tulasne (1851). 

El descubr imiento de la relación simbiótica entre los árboles y los hongos se 
debe al estudio real izado por Frank (1885) para p romover el desarrollo en Prusia de 
la p roducc ión de trufa. Entonces Frank, acuñó el término micorrizas utilizado hasta 
nues t ros días. 

Cur iosamente se da el hecho de que el pr imer libro impreso de micologia 
fuera el " O p u s c u l u m de Tuber i s " de Ciccarelli que trata precisamente de trufas 
(PACIONI , 1987). 
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La trufa es por tanto, un hongo que por su interés gas t ronómico a lo largo de 
siglos y su propio misterio, ha dado lugar a mult i tud de posibi l idadaes de 
investigación: de ella partió el estudio de las micorrizas, con sus múlt iples l íneas 
actuales, y también en cierto m o d o , el estudio de los hongos . T o d o esto encaminado 
a desvelar el misterio de su origen, formación y desarrollo, dir igido a lograr su 
cultivo y producción por el hombre , para no depender del capricho de la naturaleza. 

2. Usos y tradiciones en el mundo . 

Trappe (1990) recoge usos y tradiciones relacionadas con las trufas ( c o m o 
terminología genérica) en el mundo . 

En África y Oriente Medio las trufas del desierto, p robablemente servidas 
a los faraones, y mencionadas en el Ta lmud jud ío , eran especies de Terfezia, 
Tirmania, y Phaeangium. 

Las trufas del desierto no dependen de los animales para dispersarse sino 
que son los granos de arena l levados por el viento los que jun to con el calor y la 
sequía rompen las paredes del esporocarpo, que están formadas por células grandes 
de paredes finas que se colapsan con la sequía. Las esporas son dispersadas por el 
viento. Terfezia y Tirmania fructifican prolíf icamente en estas áreas en años de 
condiciones favorables. Esta abundancia de trufas está recogida en el Ta lmud , 
haciendo admisible la idea de que el maná de los israelitas fueran trufas del desierto. 
(TRAPPE, 1990) 

Los beduinos hoy en día usan las trufas como comida, y c o m o medic ina 
para los ojos inflamados (enfermedad común en el desierto) y, en el caso de 
Phaeangium lefeburei como cebo para atrapar pájaros. Los bosqu imanos del desierto 
de Kalahari del Sur de África han recolectado Terfezia pfeilii desde el inicio de los 
t iempos. 

El uso de las trufas en Asia está poco documentado . A u n q u e abundan los 
hongos hipogeos, las medicina tradicional china parece no incluirlos. 

En la base del Himalaya se sabe que se recolecta Tuber indicum Cooke & 
Massee. Se puede encontrar en los mercados de esta zona, lo m i s m o que otras trufas 
no conocidas. En Nepal poseen una tradición oral respecto a la recolección y comida 
de los hongos hipogeos. En Japón, una región es famosa por su sopa de Rhizopogon 
sp. 

En Australia y Nueva Zelanda los aborígenes recolectaban hongos 
hipogeos. Los maoríes de Nueva Zelanda apreciaban ciertas especies h ipógeas . Las 
tradiciones indígenas del uso de hongos hipogeos se han perd ido 
desafortunadamente. 
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Tanto en Norte Amér ica como en Sudamérica abundan los hongos 
hipogeos pero el único test imonio de su util ización viene de los indios de México . En 
el ú l t imo siglo se observó a una tribu recolectar Melanogaster y actualmente hongos 
del género Rhizopogon se consumen en las poblaciones rurales. En los ritos 
rel igiosos se usaba Elaphomyces granulatus y su parásito Cordyceps spp. Los 
nat ivos amer icanos debieron tener conocimiento de las trufas pero se han perdido los 
usos. 

En Europa, son apreciadas por sus cualidades gastronómicas sobre todo en 
Francia y en Italia, y también en España y Grecia. Pr incipalmente se consume Tuber 
melanosporum, pe ro también Tuber aestivum o T. magnatum. 

A lo largo de los siglos XVIII y XIX, se incrementó bastante el consumo de 
trufas c o m o manjar culinario, uso que se ha extendido hasta nuestros días y que es, 
jun to con la escasez, el causante del alto precio que alcanzan las trufas en el 
mercado . 

3 . Tipos de trufas. Las falsas trufas. 

Si definimos trufas como hongos hipogeos, podemos hablar de trufas en casi 
todas las subdivisiones de los hongos verdaderos . 

Los hongos hipogeos son "macro-hongos" que han evolucionado, para 
evitar la desecación que supone el med io terrestre, desarrol lando y reteniendo sus 
cuerpos fructíferos productores de esporas bajo tierra. Se clasifican dentro de las tres 
subdivis iones principales del reino Fungi: Zygomycotina, Basidiomycotina, (órdenes 
Agaricales , Boletales, Cortinariales, Phallales, Russulales, Stereales) y Ascomycotina 
(Elaphomyceta les , Pezizales). Incluso los Deuteromycotina pueden formar 
estructuras h ipógeas que asemejan cuerpos fructíferos, por ejemplo Cenococcum 
geophilum (Link. Fr.) Fr. La similitud de habitat, sin embargo, ha resultado en una 
simili tud superficial de la forma del cuerpo fructífero. La mayoría de las especies, de 
cualquier subdivisión, p roducen cuerpos fructíferos que son relat ivamente simples en 
estructura, g lobosos o irregulares, con una región interna productora de esporas, la 
gleba, rodeada y protegida por la capa extema, el peridio. (PEGLER, 1993). 

Los Zygomycot ina esporocárpicos hipogeos se encuadran dentro de las 
Mort ierel laceae (Mucorales) y Endogonaceae (Endogonales) . Sólo se consideran 
"trufas" aquellas especies macroscópicas que parecen análogas a las verdaderas 
(Ascomycot ina) o falsas trufas (Basidiomycotina) . Se excluyen las que tienen estado 
esporocárpico pero son conocidas por esporas ectocárpicas. 

Las trufas anamórficas . Deuteromycot ina. C o m o hongos imperfectos, los 
Deute romycot ina no presentan estado sexual, aunque generan esporas asexuales o 
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conidios. A este grupo per tenece el hongo h ipogeo Cenoccocum M o u g & Fr. 
caracterizado por esclerocios de 1-5 m m de diámetro , globosos, lisos, con aspecto de 
corcho marrón oscuro a negro. 

Mucho más importantes son las falsas trufas de la subdivis ión 
Basidiomycotina. Estos representan la principal subdivisión de los hongos 
Eumycota. 

Todas las especies de Basidiomycot ina h ipogeos son de la subclase 
Holobasidiomycet idae (con basidios no septados, frente a los 
Phragmobasidiomycet idae , que presentan septos). El hábi to subterráneo de estas 
"falsas trufas" presenta simili tudes con la estructura y apariencia de los 
gasterocarpos, es decir, una capa externa protectora o peridio que rodea a una región 
interna productora de esporas o gleba. 

El término trufa en sentido estricto debería designar so lamente hongos 
Ascomycot ina hipogeos, pero los Basidiomycot ina han exper imentado una evolución 
paralela hacia el hábito h ipogeo y un desarrollo paralelo del uso por el hombre 
(TRAPPE, 1990). 

Por úl t imo las especies de trufas más apreciadas por su valor gas t ronómico 
son especies de Ascomycot ina (Pezizales) caracterizadas por unas cubierta externa o 
peridio de diversa apariencia y una zona interna productora de esporas o g leba 
recorrida por venas. 

En general, las formas hipógeas han evolucionado de las epígeas . Las 
presiones de selección natural pueden haber sido en gran parte cl imáticas. Los 
estreses climáticos como el frío, calor, sequía se dieron mientras los hospedadores de 
los hongos evolucionaban. Los esporocarpos que no emergen bajo esos estreses, a 
veces, maduran bajo tierra. 

Como esta madurac ión subterránea no permi te la dispersión de las esporas 
por el aire, se da una selección paralela hacia la p roducc ión de sustancias aromáticas 
que atraigan a los animales hambrientos . Así , una reducción de la complej idad de la 
estructura (estipe, sombrero, h imenio , etc.,) estaría acompañada de una química 
mucho más evolucionada, nichos ecológicos más especial izados y protegidos y 
dependencia de los animales para la dispersión de esporas . (TRAPPE, 1990). Son 
numerosos los trabajos sobre la evolución de las trufas y su situación filogenética. 
(O 'DONELL, et al, 1997; B E R B E E & T A Y L O R , 1993), así como sobre las 
relaciones con mamíferos . ( J O H N S O N , 1996 y J O H N S O N , 1997). 
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4. La trufa negra. Característ icas. Ciclo. 

La trufa negra es la más apreciada por sus cualidades culinarias, lo que 
unido a su alto valor económico , hace que sea la más buscada por los truferos. Como 
trufa verdadera per tenece a los Ascomycot ina . El género Tuber es el más 
representado entre las trufas europeas, a él pertenece la trufa negra, la blanca y otras 
menos apreciadas gas t ronómicamente . 

Dent ro de las trufas, es la negra la que ha captado mayor interés por lo que 
fue la pr imera de la que se intentó su cultivo. 

Los pr imeros intentos para plantear el cultivo de la trufa se basaron en 
desent ramar el ciclo biológico que describimos a continuación, para saber en qué 
punto se puede intervenir y así opt imizar su cultivo. 

Ciclo. Ante condiciones favorables de humedad y temperatura, en los meses 
de abr i l -mayo, se da la germinación de las esporas de la trufa, que dan lugar a un 
micel io que se extiende por el sustrato hasta contactar con una raíz de un árbol con el 
que es capaz de establecer simbiosis. A partir de este momento , el micelio crece 
recubr iendo externamente la raíz, y penetra a través de las células corticales. Así se 
const i tuye la micorriza. 

El micel io nacido de las micorr izas primarias o de las que permanecen de 
las formadas el año precedente , o perennes , va a colonizar otras raicillas, lo mismo 
que el suelo. Este micel io colonizador del suelo se va a extender al m i smo t iempo 
que las raíces van creciendo y t ransformándose en micorr izas de las cuales partirán 
hifas que darán lugar a los pr imordios de trufas, mayo-junio, que poco a poco 
formarán trufas maduras , si resisten el verano. En otoño se para el crecimiento de las 
micorr izas . En esta etapa son importantes las micorr izas perennes , es decir, 
micorr izas que van a resistir el invierno conservando el micelio que puede invadir 
nuevas raicillas. Este m o d o de t ransmisión es a menor distancia, pero es más seguro 
que las esporas . Los pr imordios que aguanten el verano llegarán a la madurez al final 
del invierno, pr incipios de pr imavera , época propia para la recolección (diciembre-
marzo) en la que l iberarán sus esporas. ( G R E N T E , 1974; D E L M A S , 1978) 

Este ciclo biológico se ha estudiado fundamentalmente, para ver dónde se 
puede incidir de cara a favorecer el desarrollo de pr imordios y su maduración 
propiamente dicha, para acelerar el momen to de la fructificación. Una de las líneas 
en la que más se ha trabajado es en la de la micorr ización de plantas en vivero por 
Tuber melanosporum y su introduccción en parcelas de "cult ivo". Con esto se 
consigue favorecer el desarrollo de la especie fúngica en campo, a nivel del sistema 
radicular, e incrementar con ello la probabil idad de fructificación; además se 
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adelanta la entrada en producción de los ejemplares, y se dispone de una zona m u y 
precisa para realizar la recolección. 

II. LAS M I C O R R I Z A S . 

1. Las micorrizas. 

Como ya se ha indicado, hacia 1880, el profesor A. B . Frank fue el 
encargado de hacer un estudio sistemático para p romover la p roducc ión de trufas en 
Prusia. N o tuvo éxito en el cultivo de trufas, pero describió la estructura y 
funcionamiento esencial de una relación simbiótica entre los árboles y los hongos 
que por pr imera vez denominó "mykorhiza" , del gr iego, mykos (hongo) y del latín 
Rhiza (raíz). (ALLEN, 1991: Frank, 1885). Alguna descripción morfológica anterior, 
las observaciones de Frank, y la intrusión de Kamiensk i (1882) en el mutua l i smo 
entre Monotropa y sus hongos asociados, inició el interés en las micorr izas y su 
importancia en la supervivencia de las plantas y la producción. 

Aunque el término micorr iza fuera acuñado por Frank, las características 
estructurales y ecológicas habían sido reconocidas anter iormente. Hart ig (1840) 
ilustró una ectomicorriza y una micorr iza orquidoide. Kamiensk i describió la 
naturaleza de la micorriza monot ropoide en 1882. 

Según A L L E N (1991) , De Bary (1887) diferenció varios tipos de simbiosis . 
La simbiosis se define como el estado resultante cuando dos organismos v iven en 
contacto íntimo, pero De Bary reconoció varios tipos de simbiosis inc luyendo 
parasit ismo, comensal ismo, amensal ismo, neutra l ismo y mutua l i smo. La tabla 1 
indica los tipos de simbiosis entre organismos según la relación entre éstos sea 
positiva, negativa o neutra. 

Tabla 1.- Tipos de simbiosis entre organismos. (Tomada de A L L E N , 1991) 

ESPECIE 1 

ESPEOE2 + 0 -
+ MUTUALISMO COMENSALISMO PARASITISMO 

0 COMENSALISMO NEUTRALISMO AMENSALISMO 

- PARASITISMO AMENSALISMO ANTAGONISMO 

Las asociación micorrícica es, según A L L E N (1991): "una simbiosis 
mutualista entre la planta y el hongo localizada en una estructura similar a la raíz en 
la que la energía se mueve pr imar iamente de la planta al hongo y los recursos 
inorgánicos se mueven desde el hongo a la planta. Esta asociación se encuentra en un 
amplio rango de hábitats, desde acuáticos a desérticos, bosques tropicales, grandes 
latitudes y alt i tudes." 
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A pesar de que el término m i c o r r i z a s implica la asociación de hongos con 
raíces, se han encontrado relaciones l lamadas micorrícicas, las cuales están 
relacionadas con la absorción de nutrientes desde el suelo, entre hongos y los 
órganos subterráneos de los game toñ tos de a lgunos briofítos y pteridofitos, así como 
en las raíces de espermafitas y en los esporofitos de la mayoría de pteridofitos. Los 
fósiles conf i rman que la colonización de la tierra estuvo ligada a los organismos 
simbióticos. ( S M I T H & R E A D , 1997). 

Tradic ionalmente , las micorr izas han sido consideradas rarezas biológicas y 
excepciones , cuando la invest igación ha ido demostrando que están ampliamente 
extendidas por las familias de plantas y que parecen haber evolucionado con las 
pr imeras plantas terrestres. Así sólo hay unas pocas familias no micotróficas 
(Brassicaceae, Chenopodiaceae , Juncaceae, Equisetaceae, Isoetaceae) aunque 
ú l t imamente se ha sugerido que también presentan invasiones fúngicas aunque las 
relaciones fisiológicas no están m u y definidas. 

2. Tipos de micorrizas 

Según S T R U L L U (1991) Las micorr izas se separan en tres grupos 
principales: ectomicorr izas, endomicorr izas y ectendomicorr izas . 

Estos grupos a su vez, se subdividen en otros, var iando un poco la clasificación 
según los autores. Podr íamos reestructurar el esquema precedente de forma que 
eng lobásemos en los tres grupos anteriores todos los tipos citados por SMITH & 
R E A D (1997) , de la siguiente forma: 

• Ectomicorrizas. 
• Endomicorrizas. 

- Vesículo-arbusculares (VA). 
- Ericoides. 
- Orquidoides. 

• Ectendomicorrizas. 
- Arbutoides. 
- Monotropoides. 

La clasificación facilita un poco la comprensión. A continuación pasaremos 
a describir cada t ipo de micorriza. 

a) E C T O M I C O R R I Z A S 

Podr íamos definir las ectomicorrizas como aquellas en las que la relación 
con el hongo es puramente externa, es decir, el hongo no penetra en las células de la 
raíz sino que forma una estructura l lamada manto , o vaina, la cual envuelve la raíz. 
Esto es, una maraña de hifas que rodean a la raíz. Desde el manto radian hacia el 
sustrato hifas o r izomorfos. 
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Las hifas penetran entre las células de la raíz para formar un sistema 
intercelular complejo, que en sección parece una red de hifas, l lamada, red de Hart ig, 
pero no hay penetración intracelular. 

Las principales familias de plantas que son huéspedes de estos hongos son: 
Betulaceae, Fagaceae, Pinaceae, Til iaceae, Juglandaceae, Salicaceae, Ulmaceae , 
Corylaceae, Rosaceae y Fabaceae. 

Los hongos capaces de formar este tipo de asociación per tenecen a los 
Basidiomycotina, Ascomycot ina , y raramente a los Zygomycot ina . 

b) E N D O M I C O R R I Z A S 

Se l laman así porque el hongo penetra en las células de la raíz y no se queda 
simplemente en el espacio intercelular como ocurría con las ectomicorr izas . 

El hongo penetra en las células corticales y no forma capa fúngica externa. 

Vesículo-arbusculares: Formadas por el 80-90 % de las especies vegetales y 
hongos Zygomycot ina , se caracterizan porque el hongo se desarrol lan en el interior 
de la raíz, las hifas externas no forman manto , el micel io es inter e intracelular. Las 
hifas intracelulares forman arbúsculos y vesículas. 

Ericoides: Formadas por plantas de la familia de las Ericáceas. En ellas el 
hongo forma pelotones dentro de las células corticales, pero no vesículas ni 
arbúsculos. 

Los hongos formadores de este tipo de micorr izas son los Ascomycot ina y 
raramente los Basidiomycotina. 

Orquidoides: Las orquídeas forman unas micorr izas con una fisiología 
especial con hongos Basidiomycotina. 

c) E C T E N D O M I C O R R I Z A S 

Se trata de un t ipo intermedio entre las ectomicorr izas y las endomicorr izas . 
Según S T R U L L U (1991) las ectendomicorr izas poseen a la vez caracteres de 
ectomicorrizas, (manto y red de Hartig) y de endomicorr izas (colonización de células 
radicales). 

Existen ectendomicorrizas de t ipo arbutoide en Arbutus, Arctostaphylos o 
Vaccinium formadas por hongos Basidiomycot ina. 

Las micorr izas formadas en la raíz de las Monot ropaceae poseen una red de 
Hartig y un man to bien desarrollado y además poseen una estructura similar a un 
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haustor io a l tamente especial izada que penetra las células epidérmicas . El hongo 
también forma ectomicorr izas en las plantas autótrofas colindantes. 

Los hongos que forman este t ipo de micorr izas per tenecen a los 
Basidiomycot ina . 

3 . Importanc ia en la naturaleza. Las micorrizas de especies arbóreas. 

La mayor ía de las especies arbóreas de nuestras latitudes son formadoras de 
ectomicorr izas . 

Conviene remarcar que las ectomicorrizas existen esencialmente en las 
Dicot i ledóneas y las Gimnospermas ; este hecho está l igado a la morfología y 
anatomía de las raíces. Estos dos grupos poseen raíces pr imarias de talla l imitada y 
especial izadas en la absorción. Luego aparecen las secundarias. En las 
Monocot i ledóneas , al contrario, las raíces pr imarias t ienen un vo lumen importante y 
una diferenciación rápida, no formando ectomicorrizas. 

Existen numerosos listados que nos indican los diversos géneros de plantas, 
hongos y t ipos de micorr izas formadas en cada caso. ( S T R U L L U , 1991; H A R L E Y 
& H A R L E Y , 1987; M A R K S & K O Z L O W S K I , 1973; S M I T H & R E A D , 1997) 

El número de géneros que forman ectomicorrizas no es m u y importante 
comparándolo con los que forman endomicorr izas vesículo-arbusculares.Es 
importante resaltar, más que el número , que se trata, en el caso de las ectomicorrizas, 
de especies forestales de gran importancia. Dent ro de los árboles, están muchas de 
las especies del hemisferio Nor te : p ino, abeto, picea, abeto de Douglas , roble, 
castaño, abedul. . . 

C o m o ya se ha indicado, los hongos que forman ectomicorrizas pertenecen 
a los Zygomycot ina , Ascomycot ina y Basidiomycot ina. 

Los Zygomycot ina no desarrollan carpóforos, sino esporas aisladas o 
encerradas en esporocarpos . Es un grupo de poca importancia para las 
ectomicorr izas . 

Según S T R U L L U (1991) , la gran mayor ía de especies forestales de interés 
económico , objeto de selvicultura per tenecen a las familias Pináceas, Fagáceas, 
Til iáceas, Betuláceas , Salicáceas, Juglandáceas , Myrtáceas , Mimosáceas o 
Casuar ináceas . Todas estas familias o géneros citados se caracterizan por la 
presencia constante y obl igatoria de ectomicorrizas. 

Esto ocurre en las especies que const i tuyen poblaciones monoespecíf icas , en 
las zonas templadas , medi terráneas y tropicales secas. En cambio especies 
d iseminadas representadas por especies aisladas mezcladas con las anteriores, suelen 
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ser endomicorr ícicas. Este es el caso de Cupresáceas (Thuja, Chamaecyparis) 
Rosáceas (cerezo silvestre, serbal...) Aceráceas (arce), Oleáceas (fresnos), etc. 

Las especies del bosque tropical h ú m e d o son mayor i tar iamente 
endomicorrícicas con algunas excepciones. 

4. Importancia de las micorrizas y aplicaciones derivadas. 

Las micorrizas son de gran interés por su acción beneficiosa para la planta, 
para el suelo y para el ecosistema: 

• Mejoran el enraizamiento y el establecimiento de las plantas. 

• Incrementan la captación de iones (nutrientes) lentos, con lo que aumentan 
el crecimiento. 

• Facilitan el ciclado de nutrientes en el sistema suelo-planta-atmósfera. 

• Aumen tan el nivel de tolerancia de la planta a si tuaciones de estrés (biótico 
o abiótico). 

• Mejoran las propiedades físico-químicas del suelo, c o m o po r e jemplo la 
textura y estructura. 

4 . 1 . Aplicación práctica de las micorr izas: micorr ización controlada y 
técnicas de inoculación en vivero. 

Tanto para la selvicultura, jardiner ía o producc ión de hongos , se realiza 
la inoculación de las plantas en vivero. Los pasos a seguir, grosso modo, son 

los siguientes: desinfección del suelo; aplicación del inoculo; técnicas culturales para 
favorecer la planta y el conjunto hongo-planta . (Riego, luz, temperatura) . Por úl t imo, 
el transplante destaca como etapa decisiva para la supervivencia del vegetal y la 
micorriza. 

4.2. Micorr izas en protección fitosanitaria. ( S T R U L L U , 1991) 

La micorriza interviene de forma preponderante en las interacciones 
microbianas. Esta influencia se ejerce de forma variable según la planta, el hongo , el 
ambiente.. . . 

La micorr ización entraña modif icaciones importantes de funcionamiento de 
la planta, en particular de su sensibil idad a agentes pa tógenos . Puede aumentar esta 
sensibilidad como en el caso de los pa tógenos de la parte aérea o en los virus. 

En cambio, el modificar el ambiente edáficp con la in t roducción de la 
micorriza repercute sobre el organismo patógeno, const i tuyendo un efecto protector, 
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tanto po r la protección mecánica por la barrera que consti tuye el manto , c o m o por la 
modif icación del ambiente físico-químico del suelo. 

4 . 3 . Importancia en horticultura y agricultura. 

En la mayor ía de las plantas herbáceas y leñosas que sirven de al imento al 
h o m b r e y el ganado, las micorr izas presentes son VA. 

En hort icultura y agricultura las micorr izas son interesantes porque 
aumentan el crecimiento y la nutr ición fosfatada, ni t rogenada, absorción de agua y 
ol igoelementos , con lo que se incrementa el rendimiento . Se p roduce también una 
mejora en la resistencia al estrés. 

En la agricultura, por tanto, el efecto posi t ivo más evidente, de las 
micorr izas en las plantas es u n crecimiento más rápido que se t raduce de una forma 
general po r u n aumento de la b iomasa producida . ( S T R U L L U , 1991). 

4.4. Micorr izas en selvicultura, reforestación y restauración de ecosistemas 
degradados . 

Actua lmente en todas las estrategias de revegetación se t ienen en cuenta las 
micorr izas c o m o factor importante a la hora de favorecer el establecimiento de las 
plantas . Las plantas que presentan micorr izas enraizan mejor y sobreviven más que 
las no micorr izadas . 

Al favorecer las micorr izas la absorción de nutrientes y agua, así como 
soportar mejor los estreses por contaminación o sequía, se están uti l izando de forma 
apl icada para la recuperación de suelos contaminados o degradados , así como en 
práct icas de reforestación. ( B A R E A & H O N R U B I A , 1993; B A R E A & R E Q U E N A , 
1994; K R O P P & L A N G L O I S , 1990; A L L E N , 1989; C U D L I N et al, 1996; 
C H A N W A Y , 1997; D Í A Z & H O N R U B I A , 1995; D Í A Z & H O N R U B I A , 1994; 
R O D R Í G U E Z et al, 1997). 

En las comunidades naturales se ha desarrol lado con el t iempo un equilibrio 
entre las plantas y sus hongos micorr íc icos, pero en ecosis temas degradados se 
l imitan las fuentes de propágulo , por tanto, se hace necesaria la introducción de 
hongos micorr íc icos . 

Otra apl icación de la micorr ización controlada es la uti l ización para facilitar 
las p lantaciones de protección u ornamentales en condiciones difíciles, por ejemplo 
la revegetación de suelos per turbados de zonas de miner ía o terrenos inestables de 
montaña , etc. ( S T R U L L U , 1991 ; A L L E N . 1989; D Í A Z & H O N R U B I A , 1994; DÍAZ 
& H O N R U B I A , 1995)). 
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4. 5. Producción de hongos de interés económico . 

Por úl t imo, se puede recurrir a las asociaciones ectomicorr ícicas con el 
objetivo de obtener carpóforos comestibles como las trufas o los boletos 
(GARCÍA, 1987; L Ó P E Z , 1990; PACIONI , 1987; MANOZZI-TORTNI , 1 9 9 1 ; 
R E Y N A , 1992; S Á E Z & D E M I G U E L , 1995; S INGER, 1964). Se trata de 
micorrizar los árboles adecuados con el hongo adecuado y esperar a la p roducc ión de 
hongos . Estos hongos ectomicorrícicos, en ausencia de la micorr iza, n o se 
desarrollan, por lo que resulta m u y interesante el cultivo. 

U n ejemplo de esta práctica es la truficultura. 

I I I . T R U F I C U L T U R A . 

1. Origen de la truficultura. 

La curiosidad en torno al mister io de la trufa es tuvo s iempre m u y viva en 
Francia, asi en 1699 Ray descubre la presencia de "granulos minúscu los" en la trufa 
(esporas). En 1766 Vigi realiza la pr imera expedición a la búsqueda de trufas con 
ayuda de perros. En 1780 De Borch publica una obra ti tulada " L e n t e s sur les truffes 
du P iémont" en la que se describe la germinación de esporas y la designación de las 
características botánicas del Tuber borchii Vitt. 

Es importante la obra de C H A T I N (1892) que es el or igen de la 
truficultura. 

El pr imer verdadero cultivo de trufa se dio en 1810 cuando u n agricultor 
francés l lamado Joseph Talón se enriqueció al sustituir los cult ivos tradicionales de 
vid y cereales, por encinas. Al utilizar bellotas para la repoblación, unos años más 
tarde recogió trufas. (PACIONI , 1991). 

La repoblación con bellotas de encinas truferas se extendió rápidamente , así 
el Señor de Gasparin acuñó su célebre frase "si queréis trufas, sembrad bel lotas" . 

Se sucedieron varios intentos de "sembrar t rufas" hasta el avance en las 
investigaciones en biología y ecología de las trufas, la microbiología y micología 
forestal y descubrimiento de las micorr izas . 

El método indirecto de cultivo de Talón fue difundido en la Expos ic ión 
Universal de París (1855) por A. Rousseau. Le siguieron métodos tradicionales 
basados en las experiencias de Talón. 

En Italia, Francolini y V A N C I N I (1963) sucesivamente introdujeron los 
métodos tradicionales de truficultura. Francolini introdujo la d iseminación de esporas 
sobre un terreno virgen que no producía. Esto lo hacía mediante la dispersión de 
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trufas, de terreno de zona trufera o de micelio sobre el terreno a implantar. 
( S I G N O R I N I , 1990). 

Desde Talón el cultivo de las plantas "trufíferas", es decir, con el aparato 
radical infectado por la micorr iza de trufa, ha sufrido numerosas modificaciones. 

Los métodos modernos de Manozzi -Torini y Bencivenga en Italia y del 
I N R A en Francia son los actualmente uti l izados para la implantación de truferas. 
( S I G N O R I N I , 1990) 

2. Si tuación actual en Francia , Italia y España. 

Los inicios de la truficultura tanto en Italia como en Francia fueron muy 
paralelos , s iempre encaminados hacia una truficultura racional, t ratando de optimizar 
el cult ivo, con mult i tud de trabajos sobre micorr izción en vivero y ecología de las 
diversas especies de trufas. Actua lmente Italia se centra fundamentalmente en el 
es tudio de las condiciones ecológicas, para su posible cultivo de Tuber magnatum 

Después de un per iodo de producción abundante Francia ha conocido un 
per iodo de lenta regresión. La producción de trufa está en decadencia continua 
después del inicio de siglo. Las causas resultan de la conjunción de factores 
humanos , tecnológicos y cl imáticos: éxodo rural, desaparición de truferos por las 
guerras , cierre de las truferas naturales, masiva gestión de las plantaciones. 
( G R E N T E , 1974). En las úl t imas décadas una serie de factores han provocado el 
descenso de la producción , como la recolección agresiva 

España no ha sido un país con tradición en cuanto a la uti l ización de la 
trufa. Su presencia ha sido casi desconocida y el consumo, local, casi exclusivo de 
las personas que las recogían. Sin embargo , hay constancia de trabajos sobre el tema 
desde hace 3 décadas (FITE, 1962; N I C O L Á S , 1973; M A R T Í N E Z et al, 1991; 
G A R C Í A , 1991 ; C A R T I É et al, 1997; M A U R I et al, 1997; SAIZ D E O M E Ñ A C A , 
1992; M A N S O , 1991; SÁEZ, 1991; O R I A D E R U E D A , 1989: Q U I N T A N A , 1992.). 

N o existe mercado interior. N o se ha potenciado su conocimiento y 
consumo, ni incluso dentro de las zonas productoras . La falta de organización del 
sector en nuest ro país ha traído como consecuencia una carencia total de inversiones. 
Se ha buscado y recogido trufa pero no se han reinvert ido parte de los ingresos 
obtenidos . 

En las úl t imas décadas una serie de factores han provocado el descenso de la 
producc ión , c o m o la recolección agresiva, el aumento de los recolectores, abandono 
de act ividades forestales, con el consiguiente cierre arbustivo y pérdidas de 
p roducc ión natural ; incendios, sequías, etc. 
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El futuro de la trufa está pues en la truficultura, la racional ización del 
cultivo y la organización de los mercados . ( S A E Z & D E M I G U E L , 1995) 

3 . Truficultura racional. Condic iones necesarias para el desarrol lo de la 
trufa. 

La potencial idad trufera de una región viene dada por las condic iones 
climáticas de la zona, así como las geológicas, topográficas y edafológicas. También 
se debe tener en cuenta la vegetación y fauna de la zona. 

Las áreas truferas se sitúan en zonas calizas, lo cual , para España, nos da 
una zona bastante grande potencia lmente trufera. Pero el sustrato n o es la única 
característica a tener en cuenta. 

El clima es un factor m u y importante a considerar. Es importante tener en 
cuenta la precipitación anual que debe ser de 600-900 m m . Las pr imaveras no han 
de ser secas para favorecer el desarrollo de los pr imordios . B A R D E T & F R E S Q U E T 
(1995) indican la necesidad de un aporte de agua de 15-20 m m cada 10 días y una 
pluviometría en abril de 90-140 mm. En verano es necesario que haya l luvias, son 
años buenos de trufas los que tienen fuertes tormentas de verano, favorecedoras del 
mantenimiento de los pr imordios . T a m p o c o es buena la sequedad excesiva en 
invierno. En cuanto a la temperatura, señalamos varios valores que guardan 
relación con el área geográfica donde es posible el desarrollo de la trufa ( S Á E Z &. 
DE M I G U E L , 1995; R E Y N A , 1992; D E L M A S , 1978). 

• Temperatura media anual 11 -14° C 
• Temperatura máxima del mes más cálido 23-32° C 

. • Temperatura media del mes más cálido < 20-22° C 
• Temperatura mínima del mes más frío (-2)- (-6)° C 
• Temperatura media del mes más frío >2 °C. 
• Temperatura máxima absoluta 35-42° C 
• Temperatura mínima absoluta (-9)-(-25)° C. 

3 .1 , - Fisiografía 

La trufa se sitúa entre los 100 y 1400 m de altitud, s iendo lo normal 
encontrarla de 600 a 900 m y a más altitud en localidades más al Sur. 

La pendiente ópt ima para la trufera es la inferior al 10 % y la or ientación 
Sur, suroeste, ya que necesita insolación en el suelo. ( R E Y N A , 1992). 

Pubi. Bio. Univ. Navarra, Ser. Bol, II. Diciembre 1998 



72 Estudio de las ectomicorrizas de una trufera cultiva situada en Olóriz (Navarra) 

3.2.- Suelo 

Los autores consul tados ( B A R D E T , 1995; B A R D E T et al, 1995; 
B R A G A T O , 1997; B R A G A T O et al, 1992; C A L L O T & J A I L L A R D , 1996; 
C H E V A L I E R & P O I T O U , 1990; L U L L I et al, 1991; M I R A B E L L A , et al, 1993; 
P A N I N I et al, 1991 ; P A N I N I et al, 1993.) coinciden en las características del suelo 
trufero que se r e sumen a continuación. 

Elemento del Suelo Mínimo Máximo 
pH ( H 2 0 ) 7'5 8'5 

Materia orgánica 15 %o 80 %o 
C / N s 10 

Acido fosfórico total 1 %o 3 %o 
K intercambiable O'l %o 3 %o 

Mg intercambiable O'l %o 0'3 %o 
Ca intercambiable 5 %o 

Caliza total 1 0 % 

La textura de los suelos truferos es franca, es decir, ni arcillosa ni arenosa, 
podr íamos apuntar los siguientes valores: 10-40 % de arcillas, 10-70 % de l imos y 
10-80 % de arenas. 

Lo ideal es que el suelo tenga un buen drenaje, por eso no son buenos los 
suelos arcil losos, pero t ampoco los m u y arenosos porque no retienen el agua. 

Es importante que sean suelos pedregosos . 

3 .3 . - Flora y vegetación favorable o relacionada con la trufa. 

C o m o árboles truferos, susceptibles de ser micorr izados por la trufa 
podr í amos citar Quercus pubescens, Q. petraea, Q. robur, Q. ilex, Corylus avellana, 
Tilia platyphylos, Populus spp., Castanea sativa. 

La trufa de forma natural se desarrolla en los pisos o termotipos superior 
mesomedi te r ráneo y supramediterráneo inferior y medio ( R I V A S - M A R T I N E Z , 
1987) 

En estas zonas la vegetación natural suele formar carrascales de Q. ilex 
subsp. ballota que se mezc lan con el quejigo en algunas zonas, s iendo el quejigo un 
mal indicador de zona trufera por ser más resistente al alto contenido en arcillas 
( R E Y N A , 1992). 

Los mapas de series de vegetación nos aportan un dato m u y valioso a la 
hora de ver la potencia l idad trufera de una zona. 

Dent ro de las formaciones vegetales ópt imas para el desarrollo de la trufa 
encont ramos , c o m o ya se ha indicado, los carrascales que se corresponden con la 
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serie meso-supramediterránea castel lano-cantábrica y col ino-montana navar ro-
alavesa de la carrasca o Quercus rotundifolia {Spiraeo obovatae-Querceto 
rotundifoliae S.) 

Algunos autores indican formaciones de coscoja c o m o potenciales . En 
concreto en Navarra, estas formaciones se localizan en áreas c o m o la Ribera y Las 
Bardenas Reales que no permit ir ían el cultivo de trufa negra por otros factores. 

Dada la elasticidad ecológica de las encinas su presencia es poco 
significativa para determinar la calidad del terreno p a n a la trufa. Por esto, es 
interesante conocer la distribución de especies frecuentes en áreas truferas, no 
micorrizógenas, pero indicadoras de la potencial idad del sustrato, c o m o son Prunus 
mahaleb, Prunus spinosa, Juniperus communis, Juniperus oxycedrus, Vitis vinifera, 
Rosa canina, Pinus nigra, Eryngium campestre. 

El pino laricio {Pinus nigra) es importante por ser el estadio prec l imácico 
del encinar calizo de clima fresco, ya que si el cl ima se hace demas iado frío para las 
truferas, deja paso a Pinus sylvestris y si se hace m u y cál ido cede el sitio al p ino 
carrasco {Pinus halepensis). ( R E Y N A , 1992). 

La aparición de otras especies como Cornus sanguínea, Psoralea 
bituminosa, Rubia peregrina, por el contrario es poco favorecedora para el desarrol lo 
de la trufa. 

En los alrededores de las truferas pueden aparecer Genista scorpius, Salvia 
lavandulifolia. Los salviares y tomillares si no son dominantes indican buenas 
características para el desarrollo de trufa. 

Como indicadores de humus podemos tomar especies asociadas al pastoreo 
como Eryngium campestre. 

Ya en el seno de la trufera aparecen pocas especies, dominadas sobre todo 
por gramíneas cespitosas y matas de plantas de raíces poco profundas {Helianthemun 
origanifolium, Sedum sediforme). También puede aparecer gramíneas de raíces más 
profundas como Stipa tenacissima, Stipa júncea o Brachypodium retusum, B. 
phoenicoides. 

La vegetación de zonas truferas ha sido ampl iamente estudiada 
( B E N C I V E N G A et al, 1990; B E N C I V E N G A & G R A N E T T I , 1990; 
B E N C I V E N G A , et al, 1995; G R E G O R I et al, 1990; M A N O Z Z I - T O R I N I , 1991 ; 
REYNA, 1992; S O U R Z A T , 1994.). 
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3.4.- El quemado 

Alrededor de una planta productora de trufas se forma un área sin 
vegetación, l lamada quemado , "calvero" o "brüle". Este quemado está producido por 
acción del micel io de la trufa sobre la vegetación colindante. Son numerosos los 
estudios sobre el tema. El quemado ha fascinado a muchos investigadores desde los 
comienzos de la investigación, como lo demuestran los numerosos trabajos 
existentes al respecto ( B O N F A N T E et al, 1971 , M O N T A C C H I N I et al, 1972; 
M O N T A C C H I N I etal, 1977; M O N T A C C H I N I & C A R A M I E L L O , 1977; P A P A & 
P O R R A R O , 1978-79; PAPA, 1980-81 ; P A P A et al, 1992; P L A T T N E R & HALL, 
1995.) 

Las especies que aparecen en esta zona, son por tanto resistentes a esa 
acción fitotóxica y su conocimiento puede resultar m u y interesante. 

Plantas c o m o Sedum spp. o Euphorbia spp son resistentes, pe rmamacen en 
el quemado . De forma contraria se observa cómo algunas plantas desaparecen del 
q u e m a d o 

La festuca (Festuca ovina) está s iendo objeto de estudio por su posible 
papel en el quemado . ( M A M O U N & OLIVIER, 1997) 

3.5.- Área potencia lmente trufera en España 

De acuerdo con los datos de precipitación, temperatura, suelo, sustrato 
geológico y vegetación podemos establecer cuál sería el área potencialmente trufera 
en España. 

También es interesante el hecho de que en esas zonas citadas como 
potenc ia lmente truferas, aparezcan citas de Tuber melanosporum de forma natural. 
( S Á E Z & M I G U E L , 1995) 

3.6.- Zona ópt ima para el desarrollo de la truficultura en Navarra 

En Navar ra se tiene constancia de la existencia de trufa negra en diversas 
zonas : valles de Allín, Metauten, valle de Lana, Yerri, Guesalaz, pero casi nunca fue 
recogida por los vecinos de, estos lugares, sino por personas desplazadas desde otras 
provincias . 

Ante esta si tuación, un grupo de agricultores de All ín y Metauten se interesó 
por la truficultura, con dos objetivos. Pr imero pretendían recuperar las truferas 
naturales y la recolección de la trufa que en ella se desarrollaba. En segundo lugar, la 
p lantac ión de árboles micorr izados en fincas dedicadas al cultivo de cereal o 
leguminosas . 
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Para todo ello se realizó un proyecto piloto por parte de agricultores 
constituidos en cooperativa, el ITG del cereal (hoy ITG agrícola) y la empresa 
suministradora del material micorr izado. Se trataba de conocer las técnicas de 
producción de la trufa negra. 

Asumiendo el objetivo de la C E E de potenciar áreas depr imidas , se 
plantaron durante los meses de febrero y marzo de 1990, 30 hectáreas de árboles 
micorrizados con Tuber melanosporum. 

Con objeto de hacer una truficultura racional y optimizar el cult ivo, se busca 
el apoyo científico a los truferos con un proyecto de invest igación entre el I T G A y el 
departamento de Botánica de la Univers idad de Navar ra para determinar el área 
potencialmente trufera de Navarra , así como el seguimiento de las p lantaciones , para 
asegurar que lo que realmente se está cul t ivando es trufa negra. 

Como fruto de los proyectos "Aspectos sobre la truficultura en Navarra . 
Cultivo de la trufa negra Tuber melanosporum. Proyecto n° 9 6 9 3 " y proyec to 
demostrat ivo "Desarrol lo e implantación del cultivo de trufa negra en Navarra . 
Proyecto demostrat ivo 95 -96" y desde la observación de las condiciones necesar ias 
para el desarrollo de Tuber melanosporum, se e laboró un m a p a del área 
potencialmente trufera en Navarra ( M I G U E L & SÁEZ,1997) . 

El Depar tamento de Botánica y el ITG siguen actualmente la invest igación 
en 6 parcelas, 5 plantadas con anterioridad al 92 y la úl t ima, plantada en 1993 en 
Olóriz, gestionada por el ITG agrícola y objeto por esa razón del presente estudio. La 
importancia del seguimiento de la micorr ización es grande, pues es el único med io 
para saber si Tuber melanosporum sigue en la parcela hasta la entrada en producción. 

O B J E T I V O S . 

Con el siguiente trabajo se pretende el seguimiento de la parcela de 
experimentación situada en Olóriz (Navarra) y gest ionada por el ITG agrícola, 
plantada con encinas (Quercus ilex subsp.ballota (Desf.) Samp.) , robles (Q. faginea 
Lam.) y avellanos (Corylus avellana L.) micorr izados en vivero por Tuber 
melanosporum Vitt. 

Los objetivos perseguidos en el presente estudio son, de forma m u y 
concreta, los siguientes: 

• Seguimiento de la micorr ización en los ejemplares de encina, roble y 
avellano, marcados para este fin. 

• Caracterización de micorrizas: micorrizas de Tuber melanosporum y otras 
micorrizas. 
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• Estudio de la evolución de la micorrización: 

• En el t iempo. 

• En los diversos simbiontes arbóreos. 

• En función de los tratamientos aplicados a los árboles. 

Este estudio de la evolución se realiza para comprobar si se mant iene la 
micorr iza inoculada o si por el contrario, otras micorrizas, provenientes bien de 
v ivero , o bien de campo, invaden las raíces de los árboles. 

M A T E R I A L Y M É T O D O S 

I. D E S C R I P C I Ó N D E L A Z O N A D E E S T U D I O . 

Para el presente estudio se ha trabajado en la parcela de Olóriz, plantada 
para el cultivo de trufa en 1993. 

1. Situación geográfica de Olóriz 

Olóriz se encuentra situado en la Navarra Media Oriental, en la zona de la 
Valdorba , dentro de la Mer indad de Olite. Es una localidad situada a 24 Km. de 
Pamplona , a 611 m de altitud. Al encontrarse en la falda de la Peña de Unzué 
aparece en Olóriz u n gradiente al subir en altura en todas las características del 
terreno. 

2. Geología 

En cuanto a la geología, Olóriz se encuentra sobre materiales del Terciario 
(Según Gran Atlas de Navarra) del Mioceno y Oligoceno. 

3. Litología 

Predominan en Olóriz las arcillas, l imos y areniscas fluviales, con una 
pequeña zona de conglomerados poligénicos. 

4. Biocl imatología 

Olóriz se encuentra (según la memor ia del mapa de Series de Vegetación de 
Navarra) en la zona d e ' transición de lo supramediterráneo superior a lo 
mesomedi terráneo inferior, en ombrot ipo subhúmedo inferior-seco superior. 
( R I V A S - M T N E Z , 1987) 

Aunque en la cara Sur de Peña Unzué se encuentra la estación de Olóriz, no 
parece representat ivo realizar el estudio biocl imático en base la los datos de esta 
estación, pues to que lleva solamente 6 años funcionando. Por este mot ivo se eligió la 
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estación de Yesa, la cual se encuentra práct icamente en la mi sma latitud que Olóriz 
(42° 3 7 ' N) , con una longitud de I o 12 ' W frente a los I o 3 8 ' W de Olór iz y al abr igo 
de la cara sur de la Sierra de Leyre . 

También se han calculado lo índices biocl imáticos de Qlite, que es la 
estación más cercana aunque se encuentra en u n área más seca. 

4.1. índices biocl imáticos de Yesa y Olite 

a) Datos . (Tomados de E L Í A S - C A S T I L L O & R U Í Z - B E L T R Á N , 1986). 

Estación YESA 1 Período: 1931-80 1 L o n ^ r i Z W 1 Lat:42°37 1 Alt388 m. 
Característica Hídricas 

E F M A M J J A S O N D ANO 
P 80.9 61.8 7 1 5 6 8 5 72.4 5 3 2 3 2 8 4 1 5 6 5 5 6 9 5 7 6 2 84.8 778jS 

FTP 10.7 15.6 3 2 2 50.0 80.1 11.8 1365 126.6 9 1 5 53.7 2 4 2 1 1 3 7 4 4 2 

Caractoísticastémicas 
MM 15.4 17.6 2 2 0 25.0 2 9 5 3 4 2 37.0 3 7 2 33.0 26.4 2 0 0 15.1 3 8 3 

TMM 9 2 11.6 14.6 173 21.1 25.9 2 9 5 2 9 2 25.9 19.7 13.4 9.1 18.9 

Tm 5.0 6 5 9.4 1 2 0 1 5 5 19.4 2 2 3 2 2 2 1 9 5 142 9.0 5.4 13.4 

tmm 0 8 1.4 4.1 6 7 9.8 1 2 9 15.0 1 5 2 13.1 8 7 4.6 1.7 7& 
Imma -62 -5.0 - 2 3 0.9 3.1 7 2 9.8 9.8 7.0 2.4 -21 4 . 8 -7.8 

Estación YESA 1 Período: mm 1 L o n ^ n r w 1 1 A»388m. 
(iracuTBtkasHíclricas 

E F M A M J J A S O N D ANO 
P 4 3 2 35.9 40.7 50.9 60.1 48.4 2 6 2 2 8 2 3 8 2 50.6 54.4 4 8 4 524.8 

ETP 1 1 2 163 32.9 4 9 £ 79.6 108.7 133.9 123.7 91.6 55.4 2 4 2 12.4 7 3 9 5 

Caractcréticas térmicas 
MM 17.0 19.1 23.4 2 6 4 3 0 3 35.4 3 7 5 37.1 33.7 27.7 2 1 3 16.8 3 8 3 

TMM 9S 11.9 15.1 17.6 2 1 3 2 5 5 2 9 0 2 9 2 2 6 3 20.4 13.8 9.8 19.1 

Tm 5.1 6.7 9 4 11.9 1 5 3 19.1 2 2 0 2 2 0 1 9 5 145 8.9 5.7 1 3 3 

tmm 0 4 1 5 3.7 6 2 9.4 12.7 15.1 14.7 127 8 6 4.0 1 5 7 5 

tmma -5.8 4 3 -1.9 0.6 3.1 7 5 10.7 9.9 7 2 2.1 -1.9 4 3 - 7 2 

b) Cálculo de los Parámetros e índices Biocl imáticos (RTVAS-MARTÍNEZ, 
1995 y 1996) 

A partir de los datos de las estaciones de Olite y Yesa se han calculado los 
parámetros e Índices biocl imáticos que se enumeran a cont inuación y son reflejados 
en la tabla. 

PARÁMETROS 
T: Temperatura media anual. 
m: Temperatura media de las mínimas del mes más frío. 
M: Temperatura media de las máximas del mes más frío. 
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Tmax: Temperatura media del mes más cálido. 
Tmin: Temperatura media del mes más frío. 
Tp: Temperatura positiva anual - suma en décimas de grado de la temperatura media de 

los meses con temperatura media > 0 o C-. 
Pp: Precipitación positiva anual - suma de la precipitación media de los meses con 

temperatura media > 0 o C-. 
ÍNCICES BIOCLIMÁTICOS 
Ic: índice de continentalidad simple: Ic = Tmax - Tmin 
It: índice de termicidad: It = 10 (T+m+M) 
lo: índice ombrotérrnico anual: lo = 10 (Pp / Tp) 
los: índices ombrotérmicos estivales 

I0S2: índice ombrotérrnico estival del bimestre más cálido del trimestre 
estival: Ios2 = P julio+agosto / Tjulio + agosto 
I0S3: índice ombrotérrnico estival del trimestre estival: I0S3 = Pjunio+ 
julio + agosto / T junio + julio + agosto 
I0S4: índice ombrotérrnico estival del cuatrimestre resultante de la suma 
del trimestre estival y del mes inimediatamente anterior.: I0S4 = P mayo + 
junio +julio+ agosto 

Alt T m M ft Tmax Tmin Ic Ip PP lo Ios2 los3 m 
Ote 388 133 0.4 9.8 235 220 5.1 16.9 1601 524.8 327 124 1.63 208 
Yesa 491 13.4 0.8 92 234 223 5.0 173 1604 778.6 4.85 1.67 200 252 

Según estos cálculos podr íamos decir que Olite per tenece al bioclima 
Mediterráneo Pluviestacional Oceánico . Dent ro de este bioclima, el termotipo de 
Olite es Mesomedi terráneo , con ombrot ipo subhúmedo. 

Yesa, por el contrario, se encuentra jus to en la zona de transición de lo 
medi ter ráneo a lo Templado . Su b iocl ima es el Templado oceánico. Pertenece al 
te rmot ipo col ino, ombrot ipo subhúmedo. 

5. Biogeograf ia 

Biogeográñcamente , Olóriz se encuentra en la región Mediterránea, 
Provincia Aragonesa , Sector Castel lano- Cantábrico. (LOIDI & B Á S C O N E S , 1995). 

6. Vegetac ión Potencial 

Según LOIDI & B Á S C O N E S (1995) , la serie de vegetación que más zona 
de Olóriz cubre es la serie meso-supramedi terránea castellano-cantábrica y colino-
montana navarro-alavesa basófila de la carrasca o Quercus rotundifolia (Spiraeo 
obovatae- Querceto rotundifoliae S.) Esta serie, es la que corresponderíacubriría a la 
parcela. 
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En la etapa madura de dicha serie de vegetación, en el estrato arbust ivo 
encontramos Spiraea hypercicifolia subsp. obovata, Juniperus communis, Lonicera 
estrusca, Amelanchier ovalis, Hederá helix, etc., propias de bosques ombrófi los así 
como Rubia peregrina, Rhamnus alaternus, Ruscus aculeatus, o Juniperus 
phoenicea, más propias de bosques esclerófilos. 

La etapa de sustitución pr imera es u n espinar del t ipo Amelanchiero ovalis-
Spiraetum obovatae, formado po r especies c o m o Amelanchier ovalis, Spiraea 
hypercicifolia subsp. obovata, Rosa agrestis, Rosa nitidula... 

Al desaparecer la orla se establecen matorra les de brezo (Erica vagans), 
otabera (Genista occidentalis) y gayuba (Arctostaphylos uva-ursi subsp. crassifolia). 
También aparecen entre este matorral , formaciones herbáceas de Bromus erectus, 
Brachypodium pinnatum subsp. rupestre, Helicotrichon cantabricum y otros. 

Una pequeña zona del término de Olóriz corresponde a la serie m e s o -
supramediterránea castel lano-cantábrica del quej igo o Quercus faginea (Spiraeo 
obovatae-Querceto fagineae S.) 

Por úl t imo también aparece en Olóriz u n poqui to de la serie pirenaica 
occidental y navarro-alavesa del roble pubescente o Quercus humilis (Roso arvensis-
Querceto humilis S.) 

7. Edafología. 

En cuanto a los suelos ( Í Ñ I G U E Z et al., 1982), la m a y o r par te de t é rmino de 
Olóriz presenta suelos someros sobre material deleznable , cons t i tuyendo éstos u n 
Typic Xerorthent. Según la clasificación de la F A O serían Regosoles . 

El pueblo se encuentra sobre suelos de la Serie Aibar con inclusiones de 
someros sobre material deleznable. Se trata de u n Calcixerol l ic-Xerochrept , l imoso 
fino, mezclado, mésico. Es un Cambisol calcico. 

8. Conclus ión. 

En base a lo expuesto anter iormente, la parcela de cult ivo si tuada en Olóriz 
se encuentra en una zona potencia lmente trufera, tanto po r la c l imatología que 
presenta como por la vegetación potencial y el t ipo de suelo. 

La parcela está ubicada en Olóriz porque previamente a su plantación se 
estudió su potencial idad trufera de acuerdo con los parámetros más importantes para 
la optimización del cultivo. Estas condiciones ópt imas se han descri to en la 
introducción del presente trabajo. 
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I I . D E S C R I P C I Ó N D E L A P A R C E L A . 

La parcela está situada, c o m o ya se ha indicado, en Olóriz a unos 600 m de 
altitud. Tiene una extensión de 0'6 Ha. 

1. H i s t o r i a d e la p a r c e l a . Anter iormente se cultivó cereal, lo cual es 
beneficioso, ya que el t ipo de micorrizas que t ienen los cereales es endomicorr izas y 
no van a compet i r con la trufa los posibles restos de inoculo que queden en el 
terreno. 

Se plantó en 1993 inicialmente con 219 plantas, según los marcos de 
plantación 7x4, 6x4, y 5x4. Los árboles eran de procedencia francesa en el caso de 
los avel lanos y de las encinas, mientras que los robles los suministró una empresa 
española. 

2. O r i e n t a c i ó n . Es una parcela orientada hacia el Oeste, orientación elegida 
cuando se plantó la trufera, ya que para el cultivo de la trufa la mejor orientación es 
la Oeste o Sur, nunca la Norte . 

3 . Suelo . Previamente a la implantación de la parcela se realizó un análisis de 
suelo de la m i s m a que confirmó su idoneidad c o m o suelo trufero. 

4. № d e á r b o l e s . Actualmente consta de 11 filas x 30 columnas, con un total de 
217 árboles repart idos de la siguiente forma: 74 encinas, 35 robles y 108 avellanos. 
En porcentajes , esto representa un 34 % de encinas, un 16 % de robles y un 50 % de 
avel lanos. 

Ante la falta de referencias previas en España en el tema de la truficultura, 
el Instituto Técnico y de Gest ión Agrícola ( ITGA), encargado de los aspectos 
agronómicos de la parcela, recurrió a someter a los árboles a diferentes tratamientos 
de acolchado con paja o con plást ico, para ver, en un futuro, si estos tratamientos 
influyen en la producc ión de trufas.De estos árboles plantados se marcaron 45 para 
su poster ior muest reo , de tal forma que quedasen señalizados 5 de cada tratamiento 
de acolchado (con paja y con plástico) y 5 sin t ratamiento o testigos. Esto se hizo 
para cada una de las especies arbóreas (encina, roble y avellano). Estos tratamientos 
de acolchado influyen en la h u m e d a d del suelo circundante al árbol, ya que se trata 
de colocar paja o plástico negro alrededor del t ronco del mismo. Además de 
favorecer el mantenimiento de la humedad , la paja, actúa posi t ivamente frente a las 
temperaturas extremas. También aporta elementos nutrit ivos al cuerpo fructífero y 
mant iene una microflora favorable para su desarrollo. El acolchado con plástico 
negro t ambién mant iene el terreno en buenas condiciones de humedad , pero carece 
de otras propiedades que aporta la paja. Se utiliza durante los primeros años de 
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plantación para favorecer el arraigue de las jóvenes plantas y evitar la competenc ia 
de las malas hierbas. 

III. M E T O D O L O G Í A . 

1. E n campo . 

La metodología de recolección de muest ras es laboriosa y compl icada . Para 
conocer el estado de la micorr ización es necesaria la toma per iódica d e mues t ras , los 
muéstreos se realizan en la pr imavera y el o toño, por ser estas épocas en las q u e el 
micelio se encuentra en mayor actividad. Se trata de tomar mues t ras de raíces e n la 
zona superficial (10-20 c m de profundidad) en los l ímites del quemado , sin dañar el 
árbol. El muest reo además debe ser representat ivo. 

1.1. Métodos . 

G I R A U D (1988) propone las metodologías de mues t reo de árboles truferos que 
se resumen a continuación. 

a) Método de Sectores 

Para árboles al menos de 5 años y está adaptado al estudio fino de u n árbol 
dado. 

• Se trazan 2 ejes perpendiculares , por e jemplo Norte-Sur , Este-Oeste . 
• Se marcan los puntos de mues t reo en cada eje a distancia creciente 

desde el t ronco, a los 25-50 c m o 1 m según la importancia del árbol. 
• Se toman en cada pun to las raicillas, evi tando dañar el aparato 

radical, las raíces gruesas. 
• Si el árbol es grande se podrá buscar también el los ejes in termedios , 

Noeste-Suroeste . 
• Para cada punto se prepara una bolsa de plástico et iquetada con las 

referencias del punto y del árbol. 
Este método permite una representación espacial de la micorr izac ión del árbol 

que se podrá seguir en el t iempo. 

Lo negat ivo del m é t o d o de sectores es la dificultad y lo pesado que es de 
realizar, además de no permit ir el estudio de un n ú m e r o suficiente de árboles para 
ver el estado micorrícico de la plantación. 

b) Mé todo global 

Permite tener una idea general de la micorr ización de la parce la po rque se 
aplica a todos los árboles sea cual sea su edad. 

Es el uti l izado por nosotros. 
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Está adaptado al estudio de un tratamiento, de las variaciones debidas al 
terreno y permi te una interpretación estadística. 

• Se numeran e identifican los árboles a analizar sobre el p lano de 
la parcela. 

• Para cada árbol se toman muestras de puntos elegidos al azar en 
la zona de exploración radical. El n ú m e r o de puntos varía según la edad 
del árbol (4 a 10). 

• Cada muest ra se mete en la bolsa que lleva las referencias del 
árbol. 

• Si el árbol es m u y joven se l imitará a un muestreo a nivel del 
cuello para n o compromete r su desarrollo. Práct icamente hasta ahora, es 
a lo que se han tenido que limitar nuestros muéstreos por ser esta parcela 
una plantación joven . 

1.2. Mater ia l necesario . 

Para realizar estos muést reos es necesar io llevar azada, navaja, tijeras, un 
b idón con agua, bolsas o botes et iquetados, rotuladores indelebles, cuaderno, 
lápices.. . 

1.3. Muestreo . 

Siguiendo el mé todo global, se cava un agujero de 15-20 c m de diámetro, en 
un pun to elegido al azar, en nuestro caso se hace en orientación Sur, y se buscan las 
raíces superficiales. La experiencia nos dice que cuando el árbol es joven , el 
mues t reo debe realizarse a bastante profundidad, porque las raíces superficiales son 
escasas. El siguiente paso es recoger las raíces, comprobar que son del árbol, y tapar 
el agujero. Estas raíces se mojan para evitar su desecación y se colocan en su bote, 
con su notación. 

En los muést reos se toman raíces de los 45 árboles marcados . C o m o ya se 
ha expl icado, d i sponemos de 15 árboles de cada especie arbórea, repart idos de 5 en 5 
en los distisntos t ratamientos de acolchado, con paja o con plást ico, así como 5 que 
no presentan acolchado. D e estos árboles se recogen las muest ras de la zona cercana 
al cuello. Se lavan cuidadosamente las raíces en campo , para evitar su desecación y 
se me ten en botes debidamente et iquetados y marcados con la notación 
correspondiente al árbol en el que han sido recogidas . 

2. E n laboratorio . 

2 .1 . L impieza y observación. 

U n a vez en el laboratorio las muestras se lavan cuidadosamente en una 
placa de Petri . Si las mues t ras están m u y sucias se añaden al agua unas gotas de 
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T W E E N 80. El lavado de las raíces se completa a la lupa, con ayuda de u n p incel 
fino, quitando lo más posible los restos de sustrato y suciedad que haya. 

Bajo la lupa se separan aquellas micorr izas que macroscópicamente 
parezcan diferentes. Para la observación macroscópica de las ectomicorr izas se 
siguen las directrices marcadas por A G E R E R (1987-96) . Se t ienen en cuenta 
aspectos como el tipo de ramificación, longitud del sistema micorr íc ico, longi tud de 
las puntas sin ramifícar, diámetro de estas puntas y de los ejes, el color, si t iene o n o 
rizomorfos, características de la superficie del manto . A G E R E R (1987-96) descr ibe 
las diferentes morfologías de micorr izas y estandariza la forma de describir nuevas 
formas. 

La observación microscópica debe centrarse pr incipalmente en la superficie 
del manto , el t ipo de células que presenta pudiendo ser un man to p lec tenquimát ico o 
pseudoparenquimát ico pr incipalmente. En el pr imer grupo las hifas se pueden 
distinguir como individuales, se ven laxas, sueltas; en el segundo es imposible 
distinguir las hifas como individuales porque han incrementado su d iámetro o han 
formado células cortas de forma irregular formando un verdadero tejido. A G E R E R 
(1987-96) define 16 tipos principales de manto . 

2.2. Determinación 

Una vez elegida la micorr iza a observar, a la lupa, se coloca en un 
portaobjetos, se añade una gota de agua o mejor de ácido láctico, se tapa con un 
cubreobjetos y se observa al microscopio. 

El pr imer paso es observar el micelio que sale desde la micorr iza y ver si 
presenta fíbulas, típicas de los Basidiomycotina. . Lo interesante entonces , o si no hay 
micelio, es observar el manto . 

En lo que respecta a las micorr izas del género Tuber su man to es 
pseudoparenquimát ico pudiendo diferenciarse dos tipos de diseño de las células: o 
poligonal o en puzzle , que separaremos entre ellas po r características de las espinas 
que emanan del manto , el color, etc. En los resul tados se describen ampl iamente los 
principales tipos estudiados por nosotros y sus diferencias. 

Para la determinación de especies existen numerosos trabajos que descr iben 
las características de las principales especies que aparecen en las truferas. 
( B E N C I V E N G A et al, 1992; F O N T A N A et al, 1992; G R A N E T T I , 1994; 1995; 
G R A N E T T I et al, 1995a, b c; M E O T T O et al, 1994; 1995; R A U S C H E R et al, 
1995; Z A M B O N E L L I et al, 1993). Por ser un trabajo de "estudio de micorr izas en 
una trufera cult ivada", inicialmente hemos recurr ido : a la bibliografía francesa e 
italiana, por ser países que nos preceden, en exper imentación en truficultura. 
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2.3. Conservac ión de las muestras . 

Una vez estudiadas, las muest ras pueden conservarse const i tuyendo una 
micoteca de micorr izas . Las raíces se guardan, et iquetadas, en botes que contienen 
una mezcla de alcohol etílico o metí l ico, ácido acético, formaldehído y agua en la 
siguiente proporción: 666 ce. de alcohol, 50 ce. de acético puro , 50 ce. de formol y 
águá hasta completar 1 litro. ( G I R A U D , 1988). 

R E S U L T A D O S Y A N Á L I S I S . 

I. I N T R O D U C C I Ó N A L O S R E S U L T A D O S . 

Tras la toma de muest ras según el mé todo anter iormente descrito se 
anal izaron las raíces de los diversos árboles. Del análisis macroscópico y 
microscópico se identificaron las diferentes especies a las que per tenecían esas 
micorr izas . 

La mayor ía de los trabajos referentes a las micorr izas que aparecen en este 
t ipo part icular de explotaciones truferas ( G I R Á U D , 1988; G R Á N E T T I , 1995; 
B E N C I V E N G A et al, 1992; M E O T T O et al, 1995; Z A M B O N E L L I , 1993) recogen 
como especies o tipos más frecuentes los que se indican en la tabla siguiente. Estos 
autores destacan, además de las micorr izas del género Tuber, a lgunas de caracteres 
parecidos a las de este género. 

Las micorr izas del género Tuber presentan una cubierta 
pseudoparenquimatosa . Esto hace que se dist ingan fácilmente al microscopio las 
células que forman el man to , lo cual nos permite distinguir entre las especies cuyas 
micorr izas t ienen una cubierta en puzzle , y las que presentan esta cubierta poligonal. 

La siguiente tabla (tabla 2) recoge este carácter y el de las espínulas. 
Además se incluyen en la tabla especies o t ipos, que no tratándose del género Tuber, 
aparecen en las truferas cult ivadas y su aspecto puede llevar a confusión. 

Tabla 2.- Tipos de micorrizas de las truferas según su cubierta. 

CUBIERTA EN PUZZLE 
Espinas ramificadas en perpendicular Tuber melanosporum Vitt. 
Espinas cortas, con base ensanchada, agudas. Tuber brumale Vitt. 
Espinas más largas que T. brumale, muy 
agudas y aciculares. 

Tuber albidum Pico 

Espinas muy agudas. Parecida a Tuber 
albidum 

Tuber magnatum Pico 

Cubierta en puzzle no muy clara. Espinas 
escasas y granuladas 

Tuber rufum Pico 
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Tabla 2.- Tipos de micorrizas de las truferas según su cubierta (cont.). 

CUBIERTA POLIGONAL 
Pelos largos, no ramificados, flexibles, con 
granulaciones apicales y engrosamientos 
intercalares o terminales, micelio de color 
pardo 

Tuber aestivum Vtít. 

Espinas largas, no tan flexibles como T. 
aestivum. Algunos cistidios bifurcados en la 
base. 

Tuber mesentericum Vitt. 

Cubierta poligonal poco perfecta Tuber excavatum 
Micelio ramificado en perpendicular. AD 
Espínulas cortas, parecidas a T. brumale, pero 
con bucles. 

SB 

Espínulas ramificadas en ángulo recto, con 
fíbulas. 

Tipo Hymenogaster 

CUBIERTA PLECTENQUIMÁTICA 
Scleroderma 

Hebeloma 

II. C A T Á L O G O D E M I C O R R I Z A S I D E N T I F I C A D A S . 

Dentro de las micorr izas observadas podemos hablar de las producidas por 
especies de hongos conocidas y las que están causadas por hongos aún sin 
identificar. H a y que tener en cuenta que para saber qué hongo forma una micorr iza 
hay que seguir su ciclo biológico hasta encontrar el cuerpo fructífero. E n a lgunos 
casos todavía no se conoce la especie del hongo porque su micel io no ha pod ido ser 
aislado, cul t ivado y poster iormente inoculado en el árbol. 

Al describir las especies de micorr izas vamos a hacer incapié en la micorr iza 
de Tuber melanosporum Vitt . ,por ser esta la que está s iendo controlada y es objeto de 
estudio de cara a la produccción, pero jun to a ella aparecen otra serie de micorr izas 
competidoras , que bien desde vivero, o luego eñ campo han tomado pos ic iones en 
las raíces de los árboles. Estas micorr izas n o deseadas pueden compet i r con la trufa y 
desplazarla por lo que es interesante ver qué ocurre a lo largo del t iempo en lo que 
respecta a la sucesión de especies. Sólo podemos comprobar la pe rmanenc ia de 
Tuber melanosporum a través del análisis de las micorrizas, ya que todavía no se han 
producido cuerpos fructíferos. A la espera de que éstos aparezcan y poder concluir 
sobre la sucesión de especies, ún icamente tenemos en la m a n o los datos 
proporcionados por las micorrizas. 

Entre las especies compet idoras describimos Tuber brumale, T. rufum, T. 
albidum, T. aestivum dentro de las del género. Tuber. Respecto a las micorr izas de 
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otros tipos des tacamos las de tipo A D y las formadas por hongos Basidiomycotina 
indeterminados , o conocidos como Hymenogaster citrinus Vitt. 

A c o m p a ñ a m o s las descripciones con ilustraciones realizadas personalmente 
al mic roscop io Meopta , mediante una v idoecámara "Optomic C C D Color Camera". 
Las fotografías se impr imen directamente mediante una video impresora "Sony 
v ideo Graphic Printer UP-860CE" . 

1. Especies del género Tuber. 

En general la s imbiosis entre los hongos del género Tuber y los ápices 
radicales de las especies arbóreas da lugar a micorr izas de forma clavada, con el 
ex t remo redondeado . Su color varía del amaril lento blanquecino cuando están 
jóvenes , al mar rón ocráceo, o negruzco cuando viejas, var iando según el árbol 
s imbionte . 

El man to , cubierta o micoclena, formada por células con lóbulos más o 
m e n o s redondeados según el hongo , puede formar unos pol ígonos irregulares, 
mient ras que en otras especies de Tuber las células son más o menos lobuladas con el 
contorno s inuoso dando apariencia de puzzle . 

También son de importancia en el diagnóstico, caracteres de las hifas, 
cistidios o espínulas que emanan de la micorr iza que se presentan sobre todo en la 
fase de crec imiento de la micorr iza. 

Cuando las micorr izas carecen de cistidios característicos, pero se aprecia 
con claridad una cubierta en puzzle , no podemos avanzar en la determinación, por 
tanto d i remos que se trata de una micorr iza de "Tipo Tuber" (GIRAUD, 1988). 

1.1. Tuber melanosporum Vitt . 

1.1.1. Caracteres morfológicos . Se trata de una micorr iza simple o con 
ramif icaciones de t ipo monopód ico , p innado o piramidal , de ápices redondeados . 

1.1.2. Color . Mar rón ocráceo, ámbar oscuro. En fase de crecimiento el color 
es más claro, s iendo el ápice b lanquecino . Si observamos una micorriza m u y vieja, el 
color es casi negro y opaco, no dejando pasar la luz a su través, y por tanto, no 
permi t iendo observar el diseño de la micoclena. 

1.1.3. Superficie de la micoclena. Presenta una cubierta en puzzle bien 
definida (Fig. 2) . La micoclena es pluriestratificada con estructura 
pseudoparenquimatosa con células epidermoides . 

1.1.4. Ornamentac ión . Sin duda es el carácter más definitivo a la hora del 
diagnóst ico. 
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FIg. L- Detalle de la rarrificaaói de las espmulas de 
nkcfnzatkT.mehnosponmVÉLxlOJ). 

la Ffe 2.- Aspecto del manto en puzfe de las mrarizas de ZJ 
mekmspowmVílLxlOÍX). 

Fig. 3L-DA(üápio;aKundiaa\)dclascsrá*jl¡KtletK 
nioorrizasde T.aesáwm Vít. xlOOO. 

Fig4-DetaItedelaba9eensaricrBj^osuraespm]lade7: 
óft¿i#nPioaxlO0O. 

C o m o evidenció P A L E N Z O N A (1969) y P A L E N Z O N A et al. (1972) , la 
característica de las micorrizas de Tuber melanosporum es que presenta unas 
espínulas o cistidios amari l lentos, a largados y ramificados en ángulo recto , 
pluriseptados (Fig. 1.). El ápice de estas espinas es redondeado . 

A la vez puede presentar hifas que par ten de la micoclena. Se diferencian de 
las espínulas en que t ienen paredes paralelas en el punto de unión a la micoclena , 
mientras que las espinas se ensanchan en ese punto . 

Podemos constatar que está ornamentación se sitúa, en la mayor ía de los 
casos en el tercio proximal de la micorr iza 
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1.2. Tuber aestivum Vitt . 

1.2.1. Caracteres morfológicos . Micorr izas cil indricas, algo clavadas, con 
el ácpice m u y largo. Simples o ramificadas de forma monopodia l , i rregularmente 
p innada o pi ramidal . 

1.2.2. Color . Estas micorr izas son de color mar rón oscuro en invierno, en la 
fase de reposo , a lgo m á s claras el resto del año. 

1.2.3. Superficie de la micoclena. Debido al contorno de las células 
superficiales, que es pol igonal con 3-6 lados en ángulos, el aspecto de la micoclena 
es re t iculado. La organización que presenta es pseudoparenquimát ica . 

1.2.4. Ornamentac ión . El e lemento característico de esta micorriza es la 
presencia de espínulas o cistidios lisos o finamente granulosos, marrones , muy 
largos, s inuosos, enredados entre ellos y septados, m u y abundantes en otoño 
( P A L E N Z O N A , 1969). Estos cistidios presentan en el ápice ensanchado, como se 
mues t ra en la figuras 3 . H e m o s observado estos cistidios a la lupa, y, a diferencia de 
los de Tuber mesentericum, la apariencia es de una micorriza "peluda, pero 
despeinada" . Tuber mesentericum presenta unos cistidios largos y sinuosos, pero con 
aspecto pe inado, todos en una dirección. 

Se diferencian de los cistidios de Tuber mesentericum porque los de esta 
ú l t ima no presentan engrosamientos intercalares. También es constante en Tuber 
mesentericum la presencia de un cierto número de cistidios bifurcados en la base. 

Raramente aparecen en la superficie de la micoclena hifas hialinas, septadas 
y granulosas en la superficie. Las hifas, al contrario que los cistidios, se t iñen 
fáci lmente con azul a lgodón y se diferencian de estos cistidios por su color hialino y 
su mayor espesor. 

1.3. Tuber albidum Pico . 

1.3.1. Caracteres morfológicos . Micorr izas s imples o con ramificaciones 
de t ipo monopod ia l , p innado o piramidales . 

Los ápices no ramificados son clavados de rectos a l igeramente recurvados 
o i rregulares por la presencia de estrechamientos. 

1.3.2. Color . Estas micorr izas son de color ocre-marrón en estadio de 
reposo , ocre en fase de crecimiento, b lanquecino en el ápice. La presencia de raninos 
entre el p r imero y segundo estrato de células de parénquima cortical hace que 
aparezca con apariencia jaspeada, con manchas . ( F O N T A N A et al., 1993) Las 
micorr izas viejas t ienen una coloración más oscura, marrón. 
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1.3.3. Superficie de la micoclena. En la parte proximal la micorr iza de 
Tuber albidum presenta una organización pseudoparenquimát ica con células 
epidermoides con aspecto de puzzle . 

1.3.4. Ornamentac ión . El e lemento característico de las micorr izas de 
Tuber albidum es la presencia de espinas hial inas, a largadas con ext remos 
redondeados y base ensanchada, m u y geniculada (fig. 4) . A veces aparecen 2 septos 
en la porción proximal y las paredes de las espinas son gruesas. 

Raramente aparecen hifas hialinas septadas con superficie finamente 
granulosa. 

1.4. Tuber brumale Vitt . 

1.4.1. Caracteres morfológicos . Son micorr izas con forma clavada, s imples 
o ramificadas de forma monopodia l , p innada o piramidal . 

1.4.2. Color. Á m b a r oscuro con menos p igmentac ión en la parte distal. 

1.4.3. Superficie de la micoclena. Con aspecto de puzzle , presenta una 
organización pseudoparenquimát ica . (fig. 6) 

1.4.4. Ornamentac ión . El e lemento característico de esta especie es la 
presencia de espínulas de color amaril lento, con la punta redondeada y la base 
ensanchada, que presentan a veces, raramente , un septo en la base (fig. 5.). 
( P A L E N Z O N A , 1969). Este diámetro basal de las espínulas es ne tamente superior al 
de Tuber albidum y Tuber magnatum y es u n carácter importante para el 
reconocimiento de esta especie. 

\ 

Ffe &- Detalle de las erradas de la rriooniza de T. brumale 
VitUlOOO. 

I^6 -Mar toenr ju2z tedebrn ¡ i»^ 
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5. Tuber rufum Pico. 

Se trata de una micorr iza con la cubierta en puzzle pero no m u y marcada. 
Las espínulas son escasas y granuladas ( R A U S C H E R et al., 1995). 

2. Otras micorrizas distintas de Tuber 

Ic i 7- Detalle de las ramifkariaies en ángulo recto ote las 
esrihulasdelasrrixnizasaetip^ 

]^&-Manto poligonal de las rnkEiTÉas& 

Fig. % Detalle de bifes de rrworriza chipo H^nenogasíer 
flbtilasynfflTifir^xinenángub^ 

Fig. 10 Manto poligonal de la nioorriza de ffynenogaster 
cAróíVutxlOOO. 

2.1 . Micorr izas t ipo A D . 

2 .1 .1 . Caracteres morfológicos . 
macroscóp icamente bastante peluda. 

Se trata de una micorriza 
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2.1.2. Color. Su color es marrón oscuro. 

2.1.3. Superfìcie de la micoclena. La superficie de la micoclena de este tipo 
de micorrizas es pseudoparenquimát ica con aspecto pol igonal m u y marcado , (fig.8) 

2.1.4. Ornamentac ión . Se caracteriza por tener muchas espinas ramificadas 
muchas veces en ángulo recto, de ahí su nombre dado por los autores franceses 
("angle droit") (fig. 7). 

Se trata de una micorr iza m u y frecuentemente señalada en las truferas por 
los franceses aunque se ignora cuál es la especie responsable , pud iendo ser varios 
hongos los que forman este tipo de micorr izas . 

Su presencia no impide la producción, pero se trata de u n hongo más 
competi t ivo que la trufa, por lo que es temible en vivero, ya que si esta micorr iza va 
desde vivero, luego se instala en campo. Es un hongo que puede provocar q u e m a d o , 
con la consiguiente "falsa esperanza" que esto puede provocar en el agricultor al 
creer que se están produciendo trufas. 

2.2. Micorrizas formadas por hongos Basidiomycot ina. 

En general se reconocen por la presencia de bucles en las hifas. 

Dentro de las micorr izas encontradas hay varias formadas por hongos 
Basidiomycotina cuya especie no se ha reconocido. 

De todas las encontradas des tacamos la apar ic ión de micorr izas t ipo 
Hymenogaster citrinus Vitt. (DONINI «fe B E N C I V E N G A , 1995) 

2.2.1. Hymenogaster cf. citrinus Vitt . 

2.2.1.1. Caracteres morfológicos . Esta especie presenta una forma linear-
alargada. 

2.2.1.2.Color. Su color es marrón oscuro a negro . 

2.2.1.3. Superficie de la micoclena. La superficie de la micoc lena es 
pseudoparenquimát ica y pol igonal con células isodiámetricas. (Fig. 10) 

2.2.1.4. Ornamentac ión . Caracterizada por las hifas ramificadas en ángulo 
recto con fíbulas (o bucles) (Fig. 9) , es una micorr iza m u y oscura y peluda a la lupa. 
Aparentemente puede confundirse con las de tipo A D pero las fíbulas nos indican 
que es un Basidiomycotina. ( D O N I N I & B E N C I V E N G A , 1995). 
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3 . "Otros". 

C o m o resul tado de las observaciones se han podido detectar diversas 
estructuras que no son micorr izas propiamente , sino micel ios, conidios, u otras 
formaciones indeterminadas en muchas ocasiones. Por tanto, en el grupo 
denominado "o t ros" se engloban todas estas peculiar idades. 

III. R E S U L T A D O S D E L O S M U É S T R E O S Y A N Á L I S I S . 

C o m o ya se ha indicado, se real izaron muéstreos durante la pr imavera y el 
o toño, de la forma anter iormente descrita. Se trataba de recolectar raíces de los 
árboles marcados . Para ello se t ienen 5 avellanos (A), 5 robles (R), y 5 encinas (E) 
con cada u n o de los t ratamientos de acolchado con paja (PJ); acolchado con plástico 
(PL) , o sin t ra tamiento o testigo (T). 

Se expresa el resultado en porcentaje resultante de la frecuencia que se 
obt iene de indicar el número de veces que se ha observado un tipo de micorriza 
respecto al número de árboles mues t reados de cada especie (avellano, roble, encina) 
con cada t ratamiento. 

A cont inuación se incluye la tabla resumen de los cuatro muéstreos 
efectuados hasta el m o m e n t o (Tabla 3), indicando en forma de porcentaje el número 
de veces que se ha observado cada especie o tipo de micorriza, respecto al número de 
árboles mues t reados . 
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Tabla 3.- Resumen de los cuatro muéstreos. Porcentaje de árboles muestreados que 
presentan cada tipo de micorriza. 

PRIMAVERA 96 
T . m d T.br. T.al T.ruf T.aest AD Tipo 

Tuber 
Basidio Otros 

AT 100.0 0 0 20.0 0 0 0 0 0 
APJ 50.0 50.0 0 0 0 0 0 0 0 
API 100 20.0 0 0 0 0 0 0 0 
TOTAL 
A 

85.7 21.4 0 7.1 0 0 0 0 0 

RT 20.0 80.0 40.0 0 0 100.0 20.0 0 0 
RPJ 0 33.3 33.3 0 0 66.7 0 0 0 
RPL 0 100.0 0 0 0 100.0 50.0 0 0 
TOTAL 
R 

10.0 70.0 30.0 0 0 90.0 20.0 0 0 

ET 50.0 25.0 0 25.0 0 75.0 25.0 0 0 
EPJ 20.0 20.0 20.0 0 0 60.0 0 0 0 
EPL 25.0 25.0 0 0 0 0 75.0 25.0 0 
TOTAL 
E 

30.8 23.1 7.7 7.7 0 46.2 30.8 7.7 0 

TOTAL 45.9 35.1 10.8 5.4 0 40.5 16.2 2.7 0 
OTOÑO 96 

T.md. T.br. Ta l T.ruf T.aest AD Vpo 
Tuber 

Basidio Otros 

AT 100.0 0 0 0 0 0 0 0 0 
APJ 60.0 40.0 0 0 0 0 0 0 0 
API. 100.0 60.0 0 20.0 0 0 0 0 0 
TOTAL 
A 

86.7 33.3 0 6.7 0 0 0 0 0 

RT 0 100.0 0 0 0 0 0 0 0 
RPJ 0 100.0 25.0 0 0 50.0 0 0 0 
RPL 0 100.0 0 66.7 0 100.0 0 0 0 
TOTAL 
R 

0 100.0 12.5 25.0 0 50.0 0 0 0 

ET 50.0 50.0 50.0 50.0 0 50.0 0 0 0 
EPJ 33.3 0 0 100.0 0 100.0 33.3 0 33.3 
EPL 33.3 33.3 33.3 33.3 0 33.3 33.3 0 0 
TOTAL 
E 

37.5 25.0 25.0 62.5 0 62.5 25.0 0 12.5 

TOTAL 51.6 48.4 9.7 25.8 0 29.0 6.5 0 3.2 
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Tabla 3.- (Cont. ) 

PRIMAVERA 97 

T.meL T.br. T.al T.ruf T.aest AD 
Tuber 

Bastí» Otros 

AT 100.0 0 0 0 0 0 0 333 0 
APJ 100.0 0 0 333 0 0 333 0 0 
APL 100. 50.0 0 0 0 0 0 0 0 
TOTAL 
A 

100.0 125 0 125 0 0 125 125 0 

RT 0 100.0 100.0 0 0 0 0 0 0 
RPJ 0 100.0 50.0 0 0 75.0 0 0 0 
RPL 0 66.7 66.7 0 0 333 66.7 0 333 
TOTAL 
R 

0 875 625 0 0 50.0 25.0 0 125 

ET 25.0 25.0 0 0 0 755 0 0 25.0 
EPJ 25.0 25.0 0 0 0 50.0 75.0 0 25.0 
EPL 66.7 333 0 66.7 0 333 100.0 0 0 
TOTAL 
E 

36.4 273 0 182 0 545 545 0 182 

TOTAL 44.4 40.7 185 11.1 0 37.0 333 3.7 11.1 

ora SO 97 

T.md T.br. T.al T.ruf T.aest AD Tço 
Tuber 

Bastí» Otros 

AT 80.0 0 0 20.0 0 0 40.0 0 0 
APJ 60.0 40.0 0 0 0 0 0 0 40.0 
APL 80.0 20.0 0 20.0 20.0 0 0 0 0 

TOTAL 
A 

733 20. 0 133 6.7 0 133 0 133 

RT 0 80.0 0 40.0 0 80.0 40.0 0 0 
RPJ 0 100.0 0 0 0 80.0 40.0 0 20.0 
RPL 0 80.0 20.0 0 0 60.0 40.0 0 40.0 

TOTAL 
R 

0 86.7 6.7 0133 0 733 40.0 0 20.0 

ET 40.0 20.0 20.0 0 0 80.0 20.0 0 0 
EPJ 60.0 40.0 0 20.0 0 80.0 40.0 20.0 60.0 
EPL 60.0 20.0 0 0 0 40.0 40.0 0 0 

TOTAL 
E 

533 26.7 6.7 6.7 0 66.7 333 6.7 20.0 

TOTAL 422 44.4 4.4 11.1 22 46.7 28.9 22 17.8 
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1. Resultados por árboles s imbiontes en el conjunto de los cuatro 
muéstreos. 

A la luz de la tabla 4 y del gráfico 1, p o d e m o s analizar la presencia de 
Tuber melanosporum y otros t ipos de micorr izas en los diferentes árboles s imbiontes 
en el conjunto de los cuatro muéstreos . 

Tabla 4.- Porcentaje de árboles muestreados que presenta cada tipo de micorriza según 
los simbiontes arbóreos. Total de los 4 muéstreos. 

AVELLANO ROBLE ENCINA 
T. melanosporum 84.62 2.38 40.43 
T. brumale 23.08 83.33 25.53 
T. albìdum 0.00 21.43 8.51 
T. rufum 9.62 9.52 19.15 
T. aestivum 1.92 0.00 0.00 
AD 0.00 66.67 57.45 
Tipo Tuber 5.77 23.81 36.17 
Basidiomycotina 1.92 0.00 4.26 
Otros. 3.85 9.52 12.77 

Gráfico 1.- Porcentaje de árboles muestreados que presentan cada tipo de micorriza 
según simbiontes arbóreos. Total de los 4 muéstreos. 

Árboles simbiontes. Total 4 muéstreos. 
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En los avel lanos destaca la buena micorr ización, ya que u n 8 4 ' 6 2 % de los 
árboles muestreados presentaban Tuber melanosporum, frente al 2 ' 3 8 % de los 
robles y el 4 0 ' 4 3 % de las encinas. T. brumale es la especie que le sigue en 
porcentaje pero m u y por debajo. 

Es destacable que los avellanos no presentan contaminación t ipo A D , la cual 
en robles y encinas representa el 6 0 ' 6 7 % y el 57 ' 45 % de los árboles mues t reados 
respectivamente. 
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En roble destaca el alto grado de micorr ización por T. bruñíale que es 
práct icamente igual que el de los avellanos para T. melanosporum. 

Las encinas t ienen una micorr ización por T. melanosporum aceptable. En 
esta especie las contaminaciones aparecen igualmente representadas, aunque 
sobresalen a lgo las micorr izas de tipo A D . Por el contrario, sí que podemos decir que 
la diversidad de tipo de micorr izas encontrados en encinas es mayor que en los otros 
árboles, y además se aprecia que es mayor en otoño. 

Cabe destacar, en encinas, el alto porcentaje de micorr izas denominadas de 
"t ipo Tuber". Es to es comprensible si t enemos en cuenta las especiales características 
del s is tema radical de las encinas, ya descritas anteriormente. 

N o s l lama la atención el mayor porcentaje de encinas, respecto a los 
avel lanos y robles en las que aparecen hongos Basidiomycotina. También el apartado 
denominado "o t ros" se encuentra más representado entre las encinas. 

A la vista de estos datos la encina es el árbol que más tipos de micorrizas 
presenta (gráfico 1). 

2. Resul tado del conjunto de los 4 muéstreos por tratamientos . 

A cont inuación pasamos a analizar los resultados fijándonos en los 
diferentes t ratamientos de acolchado aplicados a los árboles. Expl icamos los 
resultados en porcentaje resultante de señalar el número de árboles que presenta cada 
tipo de micorr iza , respecto al número total de ejemplares con cada tratamiento 
recolectados. 

Tabla 5 . - Porcentaje de árboles muestreados que presentan cada tipo de micorriza según 
tratamientos. Total 4 muéstreos 

TESTIGO PAJA PLASTICO 
T. melanosporum 53.33 33.33 51.11 
T. brumale 31.11 47.06 46.67 
T. albidum 11.11 7.84 8.89 
T. rufum 13.33 9.80 15.56 
T. aestivum 0.00 0.00 2.22 
AD 44.44 45.10 26.67 
Tipo Tuber 15.56 17.65 31.11 
Basidiomycotina 2.22 1.96 2.22 
Otros. 2.22 15.69 6.67 
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Gráfico 2.- Porcentaje de árboles muestreados que presentan cada tipo de micorriza 
según tratamientos. Total 4 muéstreos 

En el conjunto de los cuatro muéstreos el porcentaje de árboles con 
micorrizas de T. melanosporum es algo más bajo en los árboles que t ienen acolchado 
con paja. (Gráfico 2). 

En cuanto a las especies compet idoras , destacan por su alta representación 
T. bruñíale y la de tipo A D . 

La contaminación por Tuber bruñíale aparece en mayor n ú m e r o de 
ejemplares observados de los sometidos acolchado con paja y plást ico, mientras que 
la A D se ha reconocido en el m i s m o número de árboles mues t reados en todos los 
tipos de tratamientos con menor representación en plástico. 

Lo más l lamativo es el alto porcentaje de árboles con acolchado de paja en 
los que aparecen estructuras que englobamos en el apartado de "Otros" . Deb ido a la 
paja aparecen micelios saprofitos, conidios y otras estrucuras fúngicas que se han 
colocado en el apartado de "otros" . Por tanto en este apar tado, tal c o m o se ha 
indicado, no tratamos de otras micorr izas sino de otras estructuras, n o micorr íc icas , 
que hemos observado en los diferentes ejemplares recolectados. 

3. C O N T A M I N A C I O N E S . E V O L U C I Ó N E N E L T I E M P O . 

3 .1 . Contaminaciones p o r árboles s imbiontes . 

Si englobamos todas las micorrizas diferentes de T. melanosporum como 
contaminaciones, y representamos la evolución a lo largo de los 4 mués t reos de la 
presencia de T. melanosporum frente a las contaminaciones , pod remos ver si la 

Tratamientos . Total 4 muéstreos 

Tratamientos 

• T. melanosporum O T. brumale 
• T. rufum • T. aeslivum 
&"Tipo Tuber" IBBasidtomyci 

O T. brumale • T. albidum 
UT. aeslivum DAD 
WBasidiomycotina BOtros 
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micorr iza "deseada" se mant iene o tiende a descender o a aumentar con el paso del 
t iempo. 

Expresamos los resultados c o m o porcentaje. Este procentaje es el resultado 
de representar el número de árboles en los que aparece T. melanosporum repecto al 
n ú m e r o de árboles mues t reados de ese t ipo o ese t ratamiento, ( indicándose cada 
árbol 1 sola vez, si aparecen varias contaminaciones en el mi smo ejemplar, para no 
contar varias veces el m i s m o árbol) . 

Gráfico 3.- Evolución del porcentaje de avellanos estudiados que presentan micorrizas 
de T. melanosporum frente a las contaminaciones. 

Contaminaciones en avellanos. Evolución en el tiempo 

Otoño Prim. Otoño 
96 97 97 

- T. melanosporum h - -Contaminaciones I 

Gráfico 4.- Evolución del porcentaje de robles estudiados que presentan micorrizas de 
T. melanosporum frente a las contaminaciones. 

s i 

Contaminaciones en robles. Evolución en el tiempo. 

1 T. melanosporum • - -Contaminaciones I 
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Gráfico 5.- Evolución del porcentaje de encinas estudiadas que presentan micorrizas de 
T. melanosporum frente a las contaminaciones. 

Contaminaciones en encinas. Evolución en el tiempo. 
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Si observamos los avel lanos (gráfico 3), podemos ver c ó m o el porcentaje de 
árboles recolectados que presentaba T. melanosporum aumenta l igeramente hasta la 
pr imavera de 1997 y en otoño del 97 cae, mientras que se aprecia una tendencia al 
incremento de las presencia de especies compet idoras . 

Respecto a los robles (gráfico 4) , el porcentaje de árboles mues t reados con 
micorriza de T. melanosporum frente a las contaminaciones cae ráp idamente . Estas 
micorrizas contaminantes se observan en el 100 % de los ejemplares estudiados 
desde el otoño del 96. 

Las encinas (gráfico 5), presentan una tendencia general al ascenso en T. 
melanosporum y en las contaminaciones se observan picos en las p r imaveras , pero la 
variación no es excesivamente grande. 

Es interesante observar que en robles y encinas, las contaminaciones son 
mayores , van por encima, que el porcentaje de árboles mues t reados que presentan T. 
melanosporum, mientras que en los avellanos ocurre al contrario, s iendo T. 
melanosporum más abundante que las especies compet idoras . 
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3.2. Contaminac iones por tratamientos . 

Gráfico 6.- Evo luc ión del porcenta je d e árboles testigo mues t r eados q u e presentan T. 
melanosporum frente a las con taminac iones . 

Contaminaciones en árboles testigo. 

Prim.96 Otoño 96 Prim. 97 Otoño 97 
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— r. melanosporum • • Wt * • Contaminaciones 

Gráf ico7 . - Evo luc ión del porcenta je de árboles con cubier ta de paja mues t r eados que 
presen tan T. melanosporum frente a las con taminac iones . 

Contaminac iones en árboles paja. 
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Gráfico 8.- Evolución del porcentaje de árboles con cubierta de plástico muestreados 
que presentan T. melanosporum frente a las contaminaciones. 

Contaminaciones en árboles plástico. 
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En los diversos tratamientos aplicados en los árboles la tendencia genera l es 
el aumento del número de árboles mues t reados que presentan contaminaciones . 

En los árboles testigo (gráfico 6) hay u n claro descenso de la presencia de la 
micorr iza de T. melanosporum frente a las contaminaciones . Sólo hay mayor 
presencia de T. melanosporum en el o toño de 1996. 

En los árboles sometidos a t ratamiento de acolchado con paja (gráfico 7) 
las contaminaciones van en aumento y superan a las micorr izas de Tuber 
melanosporum, pe ro ésta últ ima, al avanzar el t iempo, va aumentando 
paulat inamente su presencia entre los árboles muest reados . 

Observando los árboles cuyo acolchado se hizo con plástico (gráfico 8) 
vemos cómo las contaminaciones superan en todo m o m e n t o a las micorr izas de T. 
melanosporum aunque decae un poco en el o toño del 97 . T. melanosporum va 
apareciendo cada vez menos veces en los ejemplares estudiados, con u n p eq u eñ o 
pico en el otoño del 96. 

En los árboles con cubierta de paja y plástico, el compor tamien to es más 
regular y sigue una pauta más marcada, mientras que en los árboles sin t ra tamiento 
los datos oscilan más y no existe un compor tamiento estable. 
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3.3 . Contaminac iones . Totales . 

Observando las contaminaciones del total de los 4 muéstreos (Gráfico 9) sin 
tener en cuenta los árboles ni los tratamientos, podemos ver que en general , s iempre 
hay más contaminaciones que Tuber melanosporum, y, a excepción del otoño de 
1996, en el que bajan las micorr izas compet idoras , la tendencia general es al 
aumen to de contaminaciones y al descenso de la presencia de la micorr iza "deseada". 

Gráfico 9.- Contaminaciones. Evolución en el tiempo. Totales de los 4 muéstreos. 

Contaminaciones en el total de los 4 muéstreos. Evolución en el tiempo. 

-T. melanosporum • • 0 • • Contaminaciones| 

4. E V O L U C I Ó N D E L A S D I V E R S A S E S P E C I E S D E M I C O R R I Z A S EN 
E L T I E M P O . 

4 .1 . Tuber melanosporum. 

En lo que respecta a T. melanosporum podemos observar (gráfico 10) cómo 
en los avel lanos la tendencia general es hacia el descenso en porcentaje de árboles 
observados en los que aparece esta especie. 

En los robles, con una micorr ización m u y baja, el número de árboles 
es tudiados en los que se observa esa especie, cae drást icamente a lo largo del t iempo 
en el o toño 96 y estaciones siguientes. 

El porcentaje de encinas muest readas en las que se observa T. 
melanosporum aumenta l igeramente en general , y se observa en ellas un incremento 
en los o toños con caída poster ior en la pr imavera . 
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En el total de árboles, los avellanos s iempre superan y, en bastante , a los 
demás simbiontes en cuanto al porcentaje de árboles micorr izados con esa especie . 

Gráfico 10.- Evolución en el tiempo de la aparición de la micorriza de Tuber 
melanosporum , según los diferentes árboles simbiontes. 
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Gráfico 11.- Evolución en el tiempo de la aparición de la micorriza de Tuber 
melanosporum , según los diferentes tratamientos. 

Tuber melanosporum en el total de árboles según ios 
tratamientos. Evolución en el t i empo. 
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P L A S T I C O 

Respecto a los t ratamientos (gráfico 11) T. melanosporum abunda m á s en 
los árboles sin cubierta, o testigos, seguido de los árboles cubiertos de plást ico y por 
úl t imo de los que presentan acolchado de paja. 
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4.2. Tuber brumale. 

Gráfico 1 2 . - Evolución en el tiempo de la aparición de la micorriza de Tuber brumale. 

Tuber brum ale . E v o l u c i ó n e n e l t i e m p o 
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A la luz de la gráfica en la que expresamos la evolución en el t iempo del 
porcentaje de árboles muest reados en los que aparece T. bruñíale (gráfico 12), 
obse rvamos unos claros picos en el o toño de los dos años de muestreo. Esto parece 
indicar que esta especie es más aparente en esta estación y por eso la identificamos 
mejor. 

Respecto al total de árboles (Tabla 3), T. bruñíale aparece en mayor número 
de robles mues t reados siempre, quedando las encinas y avellanos por debajo de esta 
especie arbórea en cuanto a porcentaje de árboles de los estudiados que presenta 
micorr izas de T. brumale. ^ 

4.3. Tuber albidum. 

Al contrario de lo que ocurre con casi todas las especies, T. albidum es una 
micorr iza que aparece sobre todo en las pr imaveras , así observamos su máxima 
presencia en la pr imavera de 1997, en lo que respecta al conjunto de los árboles y de 
los 4 mués t reos (Tabla 3) . 

4.4. Tuber rufum. 

Llama la atención el e levado porcentaje de ejemplares muestreados con 
Tuber rufum en el o toño de 1996 (Tabla 3). 

4.5. Tuber aestivum. 

Esta especie fúngica solamente ha sido detectada en un ejemplar de avellano 
recolectado en o toño de 1997. Se trataba de un avellano con acolchado de plástico. 
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4.6. Micorriza A D . 

La micorriza de t ipo A D en el total de los árboles está sufriendo un 
incremento en su presencia (Tabla 3) , ya que excepto en el o toño de 1996, en que 
bajó, el resto del t iempo ha manten ido un ascenso progresivo. 

Si anal izamos esta presencia por árboles simbiontes p o d e m o s ver c ó m o 
aumenta en los otoños en las encinas. 

Esta micorriza, c o m o ya se ha rei terado, no se encuentra en los avel lanos. 

El porcentaje de presencia de la micorr iza A D en los robles cae en el o toño 
96 para ascender en el otoño del 97. 

4.7. "Tipo Tuber". ^ 

Al observar el total de árboles muest reados se ve c laramente un descenso en 
el porcentaje de micorrizas calificadas c o m o "t ipo Tuber" en los otoños (Tabla 3), 
coincidiendo con la época en la que otras micorrizas como Tuber melanosporum o T. 
brumale aumentan su presencia. 

En los otoños se identifican mejor las diferentes especies de micorr izas , por 
estar éstas mejor desarrolladas. Este hecho es el causante de la d isminución, durante 
el otoño, del porcentaje de presencia del grupo denominado "t ipo Tuber" , ya que las 
micorrizas que incluimos en este b loque son aquellas cuya escasa definición de los 
caracteres dignósticos hace que no podamos identificar la especie concreta. 

Por tanto, hay que tener en cuenta que el grupo denominado " tipo Tuber" 
no es una especie, sino u n conjunto de micorr izas per tenecientes a diferentes 
especies con desarrollo incompleto, y que por consiguiente, no p o d e m o s incluir en 
ninguna categoría concreta hasta que desarrollen del todo, lo cual ocurre en o toño. 

4.8. Basidiomycotina. 

Los hongos Basidomycot ina aparecen con una mayor frecuencia en las 
pr imaveras (Tabla 3), al igual que T. albidum y las micorr izas encuadradas dentro de 
las de "tipo Tuber". 

4.9. Otros. 

Volvemos a insistir en la diversa naturaleza de las estructuras calificadas y 
encuadradas dentro de la denominación "otros" , ya que n o se trata, en m u c h o s casos 
de micorrizas sino de conidios, micelio u otras formaciones indeterminadas que 
aparecieron en las raíces de los árboles muestreados. 
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Observando la evolución en el t iempo de las diversas estructuras englobadas 
dentro del apartado de "o t ros" (Tabla 3), podemos ver la tendencia ascendente que 
l levan a lo largo del t iempo estas estructuras, si bien, el porcentaje de ejemplares 
arbóreos es tudiados que presentan este t ipo de formaciones no es m u y alto (máximo 
1 8 % ) . 

Si t enemos en cuenta los tratamientos, los árboles con acolchado de paja 
presen tan mayor n ú m e r o de veces alguna de estas " formas" . Les siguen los 
ejemplares que llevan plástico y aquellos que no tienen n ingún tratamiento, 
quedar ían en úl t imo lugar. 

C o n toda seguridad, la paja aporta las condiciones necesarias para que se 
desarrol len otras especies de hongos responsables de esas estructuras detectadas. 

V. C O N C L U S I O N E S . 

1.- Se ha real izado el seguimiento de una parcela de experimentación plantada 
con encinas (Quercus ilex subsp. ballota (Desf.) Samp.) , robles (Quercus faginea 
Lam.) y avel lanos (Corylus avellana L.) micorr izados en vivero por Tuber 
melanosporum Vitt. para la obtención de trufa negra. Hasta la entrada en producción 
de la parcela, las micorr izas son la única fuente de información de la que disponemos 
sobre el estado del cult ivo. Por ello se ha estudiado la evolución de la micorr ización 
de los árboles , con el objeto de comprobar si se mant iene la micorr iza inoculada, o 
bien, si por el contrario, se ha producido el desplazamiento por la entrada de otras 
especies no deseadas, o compet idoras . 

2.- En base al estudio de los datos geográficos, geológicos, edáficos, 
b iocl imát icos y de vegetación, realizados en el apartado de material y métodos la 
parcela elegida para este estudio se encuentra s ituada en Olóriz (Navarra) dentro de 
la Navar ra Media Oriental , en la zona de la Valdorba. Este municipio se localiza a 
611 m de altitud y a 24 K m . de Pamplona . Olóriz se sitúa sobre materiales del 
Terciar io (Mioceno y Ol igoceno) . Los suelos de esta localidad per tenecen a los 
Typic-Xeror thent y Calcixeroll ic-Xerorchrept . El c l ima de Olóriz es Templado 
oceánico, con termot ipo colino y ombrot ipo subhúmedo. La vegetación potencial de 
la zona es la correspondiente a la serie Spiraeo obovatae-Querceto rotundifoliae S. 

3 . - Los datos anteriores corroboran la ubicación de la parcela de 
exper imentac ión en una zona potencia lmente trufera. 

4 . - La parcela, descrita en el capítulo de material y métodos , consta en la 
actual idad de 217 plantas de las que el 34 % son encinas, el 16 % robles y el 50 % 
avel lanos. 

Diciembre 1998 Pubi Bio. Univ. Navarra, Ser. Bol, 11. 



Estudio de las ectomicorrizas en una trufera cultivada situada en Olóriz (Navarra) 107 

De estos árboles se marcaron 45 (15 avellanos, 15 robles, y 15 encinas) , 5 de 
cada tratamiento agronómico l levado a cabo por el I T G A (de acolchado de paja, 
plástico y sin acolchado o árboles testigo). Sobre estos 45 ejemplares se ha real izado 
el seguimiento de la micorrización. 

5.- Se ha procedido al mues t reo per iódico de las raíces de los árboles marcados 
durante la pr imavera y el o toño de los años 1996 y 1997. 

Durante este per iodo, se ha real izado el estudio de la evoluc ión de la 
micorrización en el t iempo, en los diferentes s imbiontes arbóreos y en función de los 
diversos tratamientos de acolchado aplicados a los árboles, con el fin de observar la 
influencia de estos factores sobre el desarrollo de la trufa. 

6.- Como fruto del estudio de las micorr izas se ha identificado Tuber 
melanosporum, además de otras especies denominadas compet idoras o 
contaminaciones como son: Tuber aestivum, Tuber brumale, T. albidum, T. rufum, 
así como las de tipo A D , algunos hongos Basidiomycot ina y otras estructuras 
fúngicas que hemos encuadrado en el apartado "ot ros" . Algunas micorr izas , po r no 
presentar b ien definidos su caracteres diagnósitcos, se han encuadrado dentro de las 
denominadas "t ipo Tuber" Se ha realizado un catálogo con descr ipciones y mater ial 
fotográfico, de las especies reconocidas en la parcela a lo largo de los dos años de 
muestreo. 

7.- Se han analizado los datos obtenidos a partir de las micorr izas identificadas. 
El análisis se ha hecho en función de los simbiontes arbóreos, las t ra tamientos, 
respecto a las contaminaciones en su conjunto y la evolución de las distintas especies 
y tipos de micorr izas a lo largo del t iempo. 

8.- En el análisis de las micorrizas según los s imbiontes arbóreos des tacamos 
el avel lano como la especie en la que mejor se mant iene la micorr izac ión po r Tuber 
melanosporum. Por otro lado los robles son los árboles que peor mant ienen la 
micorrización, como queda reflejado en el hecho de que a partir de o toño del 96 , no 
se ha encontrado Tuber melanosporum en n ingún roble . Las encinas cont inúan 
micorrizádas, y la presencia de la micorriza de T. melanosporum mant iene u n ligero 
aumento a lo largo de los muéstreos. 

9.- Estas diferencias entre los s imbiontes arbóreos, con distinta procedencia en 
cuanto a empresa suministradora, nos l levan a conluir que los robles no fueron 
micorrizados correctamente en el vivero. Esto queda también cor roborado po r la 
presencia de la micorriza de T. brumale en los robles en u n porcentaje de árboles 
muestreados similar al que presentan los avellanos para T. melanosporum. 
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10.- Las micorr izas de t ipo A D se revelan como un tipo m u y representado en el 
sistema radical , tanto en encinas ( 5 7 ' 4 5 % ) como en robles (66 ' 67 %) en porcentaje 
del conjunto de árboles estudiados. Por el contrario, este tipo de micorr iza no ha sido 
observado nunca en avellanos. 

11 . - En lo que respecta a los tratamientos , en árboles testigo, sin ningún 
acolchado, la micorr iza de T. melanosporum es la más frecuente. En árboles con 
acolchado de paja la micorr iza más abundante es la de T. bruñíale. En los árboles 
con recubr iemiento de plástico, la frecuencia de aparición de especies es similar para 
T. bruñíale y T. melanosporum, s iendo estas especies las más representadas en los 
ejemplares estudiados. Además T. brumale se ve favorecida por el uso de acolchado 
de paja o plást ico respecto a n o tener n ingún tratamiento. 

Por otro lado se ha observado que la presencia de T. melanosporum en árboles 
testigo es mayor que en los árboles sometidos a tratamientos de acolchado. Al 
contrar io de lo esperado, la paja y el plástico no parecen favorecer el desarrollo de T. 
melanosporum, mientras que parecen favorecer otras especies compet idoras . 

D a d o que estos datos se refieren sólo a dos años de muest reo habrá que esperar 
a poster iores mués t reos que nos permitan observar la influencia de los diversos 
t ratamientos. 

Los árboles sometidos a tratamiento de paja presentan más frecuentemente 
estructuras denominadas " otros t ipos" que no son micorr izas sino también conidios, 
micel ios y otras estructuras de hongos saprofitos encontradas en las raices y 
favorecidas por la paja. 

12.- Respecto a las especies que se califican de contaminaciones o especies 
compet idoras , analizadas en su conjunto se ha comprobado que: 

12 .1 . - En el conjunto de árboles de los cuatro muéstreos , estas especies están 
aumen tando su presencia a lo largo del t iempo debido al avance de las micorrizas 
naturales y su implantación en la parcela. 

12.2.- Los avel lanos son los únicos árboles cuyo porcentaje de aparición de 
contaminaciones es inferior al de presencia de T. melanosporum. 

12.3.- En las encinas aunque el número de árboles en los que observamos 
especies de micorr izas compet idoras es mayor que el número de árboles en los que se 
identifica T. melanosporum, éstas úl t imas micorr izas mant ienen un ligero ascenso, es 
decir, año a año las encinas se van adaptando a la parcela. 

12.4.- C o m o ya se ha indicado, a partir del otoño de 1996 en los rob les sólo se 
han detectado micorr izas contaminantes . 
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13.- Atendiendo a la evolución temporal de las diversas especies о t ipos 
micorrícicos se ha percibido que: 

13.1. - El otoño es el per iodo más favorable al desarrollo comple to de las 
micorrizas de T. melanosporum, T. bruñíale, T. rufum, y las de t ipo A D . Por otro 
lado en primavera se encuentran en mayor actividad T. albidum, y las micorr izas 
formadas por hongos Basidiomycotina. 

13.2.- El otoño es la mejor época para los muéstreos puesto que se identifican 
las especies con mayor facilidad, ya que durante esta estación presentan sus 
caracteres diagnósticos más desarrollados. En primavera , gran par te de las 
micorrizas, no han comple tado su desarrollo y las características están p o c o definidas 
por lo que únicamente las cata logamos c o m o "t ipo Tuber". 

14.- En relación con el aspecto práctico del análisis de los datos, encaminado a 
una truficultura racional, podemos afirmar que: 

14.1.- En esta parcela, los avellanos son los árboles que se mues t ran más 
idóneos, seguidos de las encinas. 

Ante la brusca desaparición de Tuber melanosporum de las raíces de los robles 
podemos asegurar que la micorr ización del vivero no fue la idónea para su uso en 
truficultura. 

14.2.- Tuber melanosporum aparece en mayor porcentaje en árboles test igo que 
en árboles sometidos a t ratamientos de acolchado. 

15.- A la espera de obtener cuerpos fructíferos en esta parcela, no p o d e m o s 
concluir sobre la efectividad de los tratamientos en la producción de trufas. Por ello 
se va a continuar con el estudio para disponer de más datos que nos informen sobre 
la tendencia de la micorrización hasta la obtención de carpóforos. 

En el futuro, la producción nos indicará qué simbionte arbóreo y qué 
tratamientos son los más adecuados para el cult ivo de la trufa negra. 
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