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El trabajo fin de grado consiste en la evaluacién de la idoneidad ecoldgica de un cultivo novedoso en
la provincia de Valencia en campos abandonados de secano con bajos requerimientos hidricos. Se
trata de una plantacidon de Helianthemum almeriensis micorrizado con el hongo hipogeo comestible
Terfezia claveryi. Este cultivo alternativo puede ayudar a paliar los problemas de despoblacién rural,
pérdida de biodiversidad provocada por el uso de agroquimicos y el cambio climatico global. Se han
evaluado los siguientes aspectos culturales para estimar la idoneidad de la produccién de Terfezia
claveryi: parametros climaticos del lugar, caracteristicas edaficas y competencia del cultivo con
especies arvenses. Finalmente se ha comprobado al cabo de tres afios la supervivencia del hongo
micorrizado y la produccidn de trufas.
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Abstract:

The final degree project is focused on the evaluation of the ecological suitability of a novel crop in
the province of Valencia on non-irrigated abandoned fields with low water requirements. This crop is
based on the plantation of Helianthemum almeriensis mycorrhized with the hypogeous edible fungus
Terfezia claveryi. This alternative crop can alleviate the problems of rural depopulation, loss of
biodiversity caused by the use of agrochemicals and global climate change. Cultural aspects have
been evaluated to estimate the suitability of the production of Terfezia claveryi: climatic parameters,
edaphic traits and crop competition with weed species. Finally, three years after plantation , the
survival of the mycorrhized fungus and the production of truffles have been assessed.
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1. JUSTIFICACION

Dos de los grandes retos para la agricultura de este siglo son el cambio climatico y el aumento de la
poblacién. El primero tendrd consecuencias no muy halagiiefias. Los expertos hablan de una
reduccion de la pluviometria, de periodos de sequia mas largos y de un aumento de la temperatura
para este siglo de hasta dos grados (Yeves, 2018).

En algunos paises los agricultores han empezado a plantar variedades que antes eran imposibles,
como la vid en el Sur de Inglaterra, los frutales subtropicales en Espafia, o el cultivo de hongos de
zona desérticas en el sur de Europa, en Italia y Espafia.

Respecto al aumento de la poblacion se estima que llegaremos a 10.000 millones de personas para el
afio 2050. Segun la FAO, esta crisis mundial necesita otra revolucion verde. Durante el siglo XX, el
hombre incrementd la produccién agricola y ganadera con mas tecnologia en maquinaria agricola y
en fertilizantes procedentes de los hidrocarburos, lo que dio lugar al nacimiento de la industria
agroquimica con los pesticidas, herbicidas y fungicidas de sintesis aumentado la superficie cultivada
en un 30 %. Hoy por hoy, a punto de finalizar la segunda década del siglo XXI, no se puede recurrir a
la misma estrategia expansiva: los recursos estdn esquilmados, contaminados y el espacio para la
agricultura es limitado (Yeves, 2018).

Este trabajo quiere aportar un grano de arena en la introduccién de un cultivo con poca demanda
hidrica e insumos. Aunque no lo parezca, el producto no es nuevo: la terfezia se conoce desde hace
mucho tiempo, siendo en los paises arabes donde se desarrolla la produccién y se le da un valor
mistico. Con este TFG, que parte por iniciativa propia, se pretende evaluar la idoneidad de las areas
interiores secas de la Comunidad Valenciana para el cultivo de Helianthemum almeriensis Pau
micorrizada con el hongo Terfezia claveryi Chatin en un contexto de cambio climatico.

Segun la bibliografia consultada, se ha comprobado el vacio existente en cuanto al conocimiento de
las posibilidades de produccién agricola exitosa de las turmas en la Comunidad Valenciana. Nuestro
territorio, debido a sus caracteristicas geoldgicas, edaficas y climatoldgicas, podria ser apto para esta
nueva forma de explotacién, con un gran valor afiadido y con caracteristicas propias alejadas de la
trufa convencional (Tuber melanosporum Vittad.).

2. ANTECEDENTES

2.1. LOS HONGOS DEL GENERO TERFEZIA SP.

Las especies del género Terfezia, comunmente denominada$ "terfezia", "trufa del desierto” u "hongo
de pastizal", son hongos ascomycetes hipogeos, asociados generalmente a las raices de especies del
género Helianthemum (familia Cistaceae) (Reyna, 2012).



Su nombre proviene del drabe “terfez”, que es el que utilizan en el norte de Africa para denominar a
todas las “trufas del desierto" (Feeny, 2002). la terfezia se diferencia de las trufas mdas comunes
(Tuber melanosporum y T. aestivum Vittad.), que cuando maduran emergen y forman unas grietas en
el terreno delatando su presencia, no necesitando el trabajo de perros, jabalies o moscas para
encontrarlas. La asociacion micorritica la forman con cistdceas de los géneros Helianthemum,
Xolantha y Cistus, muy comunes en el Mediterraneo. El periodo de fructificacidn oscila de febrero a
mayo, aunque algunas variedades se pueden recoger en otofio (TRUFAMANIA, 2008). Las especies
mas comunes de hongos de terfezias que se pueden producir y comercializar segln el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién (R.D. 30/2009) son T. claveryi y T. arenaria (Moris) Trappe. y T.
fanfani Mattirolo. De éstas T. arenaria y T. fanfani crecen en suelos acidos y T. claveryi en suelos
basicos.

La especie utilizada en el presente TFG es Terfezia claveryi, un hongo de maduracidn primaveral que
crece en terrenos bdasicos, asociada a las raices de Helianthemum spp. (figura 1). Se encuentra
ampliamente distribuida por la mitad oriental de la Peninsula Ibérica y va desde el nivel del mar hasta
los 1100 metros. El hongo forma con la planta en estado natural una endomicorriza, en laboratorio
una ectomicorriza y en vivero una ectendomicorriza (un glosario de estos términos botanicos puede
ser consultado en el anex

o 1). Esta riqueza estructural puede indicar una coevolucion entre los dos organismos profunda y
duradera, ya que son capaces de reestructurar su estrategia nutricional en funcién de las condiciones
externas; lo que le proporciona una gran versatilidad en ocupar muchos tipos de ambientes y suelos
diferentes (Reyna, 2012).

En nuestro territorio, forma simbiosis con Helianthemun almeriensis, endemismo ibérico disperso
por el SE peninsular, que se desarrolla en los matorrales termdfilos aclarados, como tomillares,
espartales abiertos y lugares incultos, sobre suelos pedregosos o arenosos y secos (figura 1) (Martin,
2015).

Figura 1. De izq. a dcha. Ascomas de Terfezia claveryi (TRUFAMANIA, 2008). Helianthemum almeriensis en
floracion en Turis (Elaboracion propia 2018).



El producto cosechado es la trufa o turma o ascoma. En T. claveryi el ascoma posee un diametro de
3-12 c¢cm, con forma irregular y con mas gibosidades que T. arenaria por crecer en terrenos
compactos (las que crecen en terrenos arenosos y sueltos adquieren una forma mas redondeada y
regular). Se ven frecuentemente ejemplares aplanados y lobulados y muchos son piriformes con una
base estéril acabada en punta. El peridio es grueso, de color marrén rojizo oscuro al madurar. La
gleba es inicialmente blanquecina y luego rosa asalmonada con venas mas palidas, pero que a veces
se manchan de pardo amarillento en contacto con el aire. Microscépicamente, el ascoma presenta
ascos globosos a ovoideos, con 8 esporas amarillo ocres, esféricas, de 18—-21 um (incluida la
ornamentacién), decoradas con unas verrugas hemisféricas de hasta 2 um de alto y 2-3 um de
ancho, que forman un reticulo muy bien desarrollado y que es mas evidente cuando las verrugas son
mas bajas (TRUFAMANIA, 2008). Otros morfotipos micorricicos que se pueden apreciar tipicamente
son el micelio externo con forma de maza y con forma moniliforme (figura 2) (Morte, 2011).

Pt

"

Figura 2. De izq. a dcha. Estructura externa de micelio en forma de maza (Morte, 2011). Estructura externa
moniliforme (Morte, 2011).

2.2. EL CULTIVO DE LAS ESPECIES DE TERFEZIA.

2.2.1. Propiedades de los hongos de Terfezia.

El cultivo de T. claveryi micorrizada sobre H. almeriensis tiene un gran potencial debido a su valor
gastrondmico, medicinal y nutricional (tabla 1). Es muy apreciada en mercados arabes y Gltimamente
ha comenzado a comercializarse en los mismos circuitos que la trufa negra en Espafia.

Tabla 1. Composicion de Terfezia claveryi (TRUFAMANIA, 2008).

Composicion por 100 g de Terfezia:

Agua 73-78¢g
Carbohidratos 11-17 g
Proteinas 4-5g

Grasas 0,6-1,8g
Fibra 1,4-2,6¢g
Cenizas (minerales) 0,8-1,0g
Acido ascérbico (vitamina C) 0,4-10g




El valor gastronémico ha sido el que ha mantenido la cultura de la recoleccién en zonas del sur de la
peninsula, en el marco de una economia de subsistencia, con la que se adquiria una de las proteinas
mas asequibles para la poblacién rural (Reyna, 2012). Hoy dia el uso esta en retroceso ya que no hay
muchos recolectores ofreciendo la turma por falta de demanda.

El valor medicinal es al que se le ha prestado mas atencion en el mundo, ya que estos hongos poseen
numerosas actividades farmacoldgicas y propiedades antioxidantes (anticancerigenas,
antiinflamatorias, analgésicas y nutracéuticas (Murcia et al., 2002, 2003; Attia et al., 2018; Farzaneh
et al., 2018). Las turmas se emplean en medicina popular en paises como Argelia y Marruecos donde
la cultura ndmada ha empleado el hongo de la terfezia como elemento principal de la
etnofarmacologia durante siglos (Miara, 2018).

El valor econédmico es el mas desconocido. En el mercado espafiol se cotiza a 25 - 30 euros/kg en
épocas de abundancia, alcanzando los 250 euros/kg en periodos de escasez. En mercados exteriores,
son los paises arabes como Marruecos donde mas se produce y comercializa, llegando a tener un
precio de 1000 euro/kg (PERIODICO DE ARAGON, 2014).

2.2.2. Historia del cultivo.

La terfezia es considerada como un producto nuevo, misterioso y poco conocido por el consumidor.
Esto se contradice con la propia historia del hongo, referenciado en documentos antiguos. Un
alumno de Aristételes, se refirié a las trufas en el afio 500 a.C. como "un fendmeno natural de gran
complejidad, una de las plantas mas extrafias, sin raiz, tallo, fibra, rama, brote, hoja o flor. Crecen
completamente fuera de la vista, debajo de la superficie del suelo, y nadie puede predecir
exactamente dénde crecerdn o cudndo" (Feeney, 2002). Sin embargo, en los textos antiguos no
diferenciaban la especie, sino solo el lugar de recoleccion y las aplicaciones gastrondmicas y
medicinales.

A nivel mundial su cultivo se distribuye en zonas con clima mediterrdneo, donde predominan areas
aridas y semiaridas con precipitaciones escasas en verano y lluvias en primavera y otofio (figura 3). La
terfezia ha recibido diferentes nombres en los diferentes lugares donde se cultivan. En Marruecos se
le llama terfez, probablemente dando nombre al binomio latino. En Egipto, los beduinos del desierto
occidental la llaman terfa. Los kuwaities la llaman fagga, los saudies fag, y en Siria es conocido por su
nombre drabe clasico, kamaa. Los iraquies la llaman kamaa, kima o chima, segun los dialectos
locales, y en Oman es fagah o zubaydi. En la Provincia Oriental de Arabia Saudita, los Khalasi son
trufas ovales con un peridio negro o rosado, una gleba de color marfil, y tienen un sabor a nuez
(Feeney, 2002).

En Espafia se la conoce por varios nombres locales. En Murcia y Sureste de la peninsula recibe el
nombre de turma (Reyna, 2012), patata de monte, tumba criadilla, patata de tumbera (Cano, 2003);
en Castilla-la Mancha, La Rioja, Catalufia, Comunidad Valenciana y Aragon criadilla o turma; en
Madrid, Castilla Ledn, Extremadura y Andalucia Occidental criadilla de tierra o criadilla vaquera, y por
ultimo en Canarias se le llaman papa cria. Otro nombre mds genérico es el de trufa del desierto por
pertenecer a zonas desérticas o semidesérticas (Honrubia et al., 1992).



Figura 3. Distribucion Mundial de las terfezias (Morte, 2011).

La historia del cultivo de la terfezia en Espafia comienza con los arabes, considerados en textos
antiguos como los mas conocedores de esta trufa. El uso del hongo se ha mantenido latente en
ciertas zonas del Sur y Este de la peninsula, donde desarrollaron una gastronomia de las turmas o
criadillas de tierra que fue menguando conforme la poblacidn rural iba desapareciendo. Ha sido en el
siglo XX cuando el Dr. Mario Honrubia Garcia, bidlogo de la Universidad de Murcia, gracias a sus
estudios cientificos y a la creacién de la empresa Thader Biotechnology SL (que da apoyo técnico a
nuevas explotaciones) ha ayudado a la expansidon del cultivo por todo el pais (Honrubia et al., 1992).
Sin embargo, la distribucion del cultivo es muy desigual. La mayoria de las especies se concentran en
Andalucia y Extremadura, cultivdandose desde un punto de vista comercial 4 especies: Terfezia
arenaria, T. leptoderma=(T. fanfani (Matt.)), T. claveryi y Picoa lefebvrei (Pat.) Maire. Estas terfezias
comerciales han ido extendiéndose paulatinamente por la peninsula en entornos que reunen las
condiciones climaticas éptimas para las cistaceas, abarcando casi toda Espafia y Portugal (figura 4).
Estas zonas secas, que constituyen areas potenciales para el cultivo de terfezia, podrian beneficiarse
de ingresos econdmicos para la poblacién rural, una mejora de la calidad de los suelos y la
disminucion de la erosion por la plantacion de las cistaceas (Morte, 2011).

® T. arenaria
® T. leptoderma
® T. claveryi
@ Picoa lefebvrei

Figura 4. Distribucion en Espariia de las Terfezias (Morte, 2011).



2.3. ASPECTOS CULTURALES

2.3.1. La micorrizacion.

La eleccién de las plantas hospedantes depende de las condiciones climaticas y ecoldgicas de los
sitios turmeros, siendo el género Helianthemum uno de las mas destacados representantes, cuyas
especies son consideradas como las mas adecuadas para la micorrizacion (Sdnchez Gémez, 2015). En
la Peninsula Ibérica hay citadas 21 especies de Helianthemum, 12 de las cuales son simbidticas (Hall
et al., 2007; Morte et al., 2014).

Una alternativa para obtener planta micorrizada es adquirir la planta en viveros especializados en el
trasplante-inoculacién controlada. La inoculacidn directa en campo es una técnica de micorrizacién
menos efectiva, ya que los suelos contienen microorganismos que pueden degradar las ascosporas
(Slama, 2010). Otra opcidn es obtener las plantas micorrizadas en laboratorio y transplantarlas en
primavera, lo que acelera la obtencién de ascomas, llegando a madurar en 12 meses en vez de los 23
meses habituales, aumentando asi su rendimiento (Morte et al, 2014).

2.3.2. Parametros ecoldgicos idéneos.

Los valores éptimos de los parametros del suelo para el cultivo de la terfezia son una textura franco-
arcillosa o arenosa, un pH basico (8.5), valores bajos de conductividad eléctrica (123 ps/cm), y un
contenido orgénico de 0,9-3,9 % (tabla 2, figura 5) y con un marco de plantacién reducido de 1x1
metro (Morte, 2011).

Tabla 2. Valores 6ptimos de suelo (Morte, 2011).

Parametros Bibliografia
Granulometria Franco arcilloso o arena
pH (Basico) 8,5
Carbonatos (%de CaCos en suelo) 5,1-80,1
Conductividad eléctrica (dS/m) 0,123
Materia Organica (% de M.O.) 0,9-3,9
Nitrégeno (% de Nitrégeno) 0,058-0,267
Riego (mm) 350-400

2.3.3. Practicas culturales.

El riego de la planta y hongo solo es necesario en el momento del engorde de la terfezia a finales del
verano y principio de otofio, siendo necesario instalar un riego por gotero de apoyo sélo si las lluvias
en ese periodo son escasas (Morte, 2011). Este riego en verano sdlo es necesario en los primeros
estadios juveniles de Helianthemum, ya que en la etapa adulta realiza una parada fisiolégica estival
(Reyna, 2012).
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La planta micorrizada no necesita de abono, plaguicidas, herbicidas o fungicidas. Tampoco necesita
poda. Como aprovechamiento complementario, en ciertos paises como Portugal usan algunas
cistaceas para recolectar la flor por su exudaciéon de landano, que se emplea para estabilizar
perfumes con alto valor econédmico en el mercado (INFOJARDIN, 2018).

El efecto de la escarda sobre la produccién de trufas aun no estd del todo claro. Por una parte las
especies arvenses constituyen plantas competidoras por los recursos. Pero por otra parte, las
especies arvenses podrian introducir mas humedad en el suelo gracias a las raices profundas de
algunas de ellas, ser vectores de expansion del hongo como en el caso de la grama [Cynodon dactylon
(L) Pers] y permitir compaginar el cultivo con el ramoneo del ganado ovino en Turis (Moreno et al.,
2005) (figura 5). Ademds si se cultiva en meseta se mejora la incidencia del sol en la tierra
aumentando la temperatura, y se optimiza la recoleccién, siendo mas cémoda (Morte, 2011).

Figura 5. Aspecto del habitat de Helianthemum y las Terfezias (Morte, 2011).

La recoleccién, en primavera o principios de verano, estd influida por las lluvias primaverales que
pueden retrasar o adelantar la recogida del carpéforo, pudiendo aparecer en el mismo monticulo de
uno a tres hongos. El hongo se extrae con la ayuda de punzones u otras herramientas haciendo
palanca en el suelo. Una vez extraido se rellena el hueco con tierra (Reyna, 2012).

La primera cosecha se puede obtener a partir de los tres afios de la plantacién con una producciéon
indeterminada en Espafia. Segun algunos autores oscila entre 1000 kg y 2000 kg por hectarea
(Honrubia, 2001) pero otros apuntan a una produccion por hectarea de 50 a 170 kg (Reyna, 2012).
Con 350-400 mm de precipitacion, en produccién controlada en Zarzadilla de Totana, se obtuvo una
produccién media de 250-400 kg/Ha anual, desde 1999 hasta la actualidad (Honrubia, 2016). El riego
de apoyo en esta produccion controlada fue de una a dos veces al mes (en veranos secos) a finales
de agosto o principios de septiembre empleando en torno a 60-150 |/m? (Morte, 2011).

En resumen, segin Morte (2011), las recomendaciones para obtener una produccion elevada son:
plantar en primavera, mantener la humedad edafica (W) entre 75 y 120 KPa, eliminar plantas
competidoras fuera de la época de fructificacion de la terfezia, elegir un marco de plantacién
pequefio, no fertilizar y escoger plantas de alta calidad.
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3. OBJETIVOS.

El objetivo principal del presente TFG es estudiar la idoneidad del cultivo de Helianthemum
almeriensis micorrizada con Terfezia claveryi en la provincia de Valencia.

Para ello se plantean los siguientes objetivos parciales:

- Poner a punto y mantener el cultivo.

- Evaluar la idoneidad climatica a partir de los datos termo pluviométricos del lugar.

- Evaluar la idoneidad edéfica mediante el andlisis de distintas muestras de suelo.

- Analizar si existen diferencias significativas en los parametros edaficos entre terreno con
arvenses y sin arvenses, para estimar el efecto de la cubierta vegetal sobre el cultivo.
Obtener una prediccién de produccion.

4. LOCALIZACION Y PUESTA A PUNTO DEL CULTIVO.

4.1. LOCALIZACION DE LA PARCELA EXPERIMENTAL.

Para escoger el lugar para la explotacidn, fue determinante la constatacion de la presencia pasada
del hongo y planta en las inmediaciones del sitio escogido, las caracteristicas fisicas del terreno
Optimas asi como el bajo coste de arrendamiento del terreno a largo plazo. El Término Municipal
seleccionado fue Turis, que pertenece a la provincia de Valencia y la comarca de la Ribera Alta,
presentando un relieve muy ondulado con una altitud media de 280 m.

Con una poblacién en crecimiento de 6627 habitantes, su economia se basa en la agricultura, con un
73.10% de total del término con cultivos de vifiedos, olivos, algarrobos, frutales y cereales
mayoritariamente. El principal cultivo de secano, la vid, se utiliza para la produccién de uva de mesa
y de vino. Los cultivos de regadio se concentran en las riberas del rio Magro. En el llano de la Masia
de Calaborra donde predomina el naranjo, el maiz y hortalizas, uUltimamente se aprecian
transformaciones a caqui y arboles de hueso (TURIS, 2017).

La finca se localiza junto al rio Magro (figuras 6 y 7), siendo los datos que aparecen en el catastro
“Poligono 16, numero de parcela 500, con pendiente 15%, antiguo campo de naranjos. Superficie
total alquilada 0.2954 ha. Linda al Norte con el cauce del rio Magro, al Sur con la ladera del cauce, al
Oeste con un campo de naranjos y al Este con el cauce del rio. Coordenadas: Latitud 39° 21' 12,50" N,
Longitud 0° 40' 5,90" W, Huso UTM 30, Nivel 17 Datum ETRS89”.(Gvsig, 2018)

12



La Eliana

¥ Vv 4 . Ribamroja ¥ =
£ &y deturia ovas. o
% =
I R 2 Meliana
% 7 o )]
’ r Burjasot
5 Alboraya
7~ Cheste L origuia Manises s
b Y ' 5 Mislata
= "Tehiva = Valencia
¥ [x3] - Alacuss
Aeiguenas  calioatt ovss) L] V5]
P e Torrente
] Godelleta - ~_ : Sedavi
Explotacion Terfezia v
- lews fortichélles £l Realén Catarroja
rache Turis:
1 Monte Rosado. e EL SALSS
: -
J4 P Sy 14 Picasent
’ " Monserrat gld
{
Montroy.
¥ [E  Postavos
Az 5 S OEL SUR
V¥ =1 Balcon de - 4 - Centro
S j i g
LB Nontioy . Penitenciario Sk
TR ey 53 ¢ Siemamar ") ¢ almar
. ds y ElTello ¥ 2 s
=3 5 ol T -~ I 8 RO @ O El Perellonet

Figura 6. De Izq. a dcha. Situacion de Turis en la Comunidad Valenciana (Google Maps, 2018). Situacion de la
parcela dentro del término de Turis (Google Eath, 2018).

Figura 7. Plano catastral de la parcela (Gvsig, 2018).

4.2. PUESTA A PUNTO DEL CULTIVO.

En la parcela experimental se cultivé Terfezia claveryi micorrizada sobre Helianthemum almeriensis.
La micorrizacidn se podia haber realizado con una especie valenciana de Helianthemum como H.
syriacum Jacq. in Murray a propuesta del Jardin Botdnico de Valencia. Sin embargo, las dificultades a
la hora de recolectar semillas y la imposibilidad de realizar la inoculaciéon del hongo en vivero
determinaron que no fuera asi. Seguramente con el tiempo las empresas viveristas especializadas
podran ofrecer el servicio de inoculacién de las terfezias al igual que hoy en dia realizan con la trufa
negra, donde inoculan el hongo a las plantas o semillas aportadas por el cliente.

La primera actuacion fue la negociacion del alquiler del campo con un contrato verbal durante tres
afios. A continuacidn se preparo el terreno con maquina pesada alquilada, un tractor y una maquina
excavadora para allanar el terreno y desbrozar, en marzo del 2015 (figura 8).
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Figura 8. Desbroce del terreno con maquinaria pesada (Elaboracion propia, 2018).

En Abril del 2015 me puse en contacto con el vivero Thader Biotechnology SL para hacer el pedido de
las plantas micorrizadas. El 14 de octubre de 2015, traje los cepellones de Murcia en 11 bandejas de
semillero de 35 cm de alto con 28 alveolos cada bandeja, el resto en cepellones individuales con un
total de 310 unidades de plantulas incluyendo un 10% de prevision para marras por recomendacion
del viverista. Las plantulas se plantaron ese mismo dia, con un marco de plantacién de un metro
entre plantas, en 10 filas separadas de 1.00 m a 1.50 m (figuras 9y 10).

Una semana antes de plantarlas se realizd la instalacion del sistema de riego para asegurar la
cantidad 6ptima de agua de 350-400 mm. Esta agua de riego deberia ser empleada
fundamentalmente al final del verano-principios de otofio, manteniendo la humedad hasta la
primavera. La frecuencia de riego fue de una hora cada mes a partir de finales del verano (con
goteros de 4 litros por hora) durante el primer afo, en el que las plantas de Helianthemum eran adn
jévenes (figura 9).

Figura 9. De Izq. a dcha. Helianthemum almeriensis con sistema de riego. En parada estival. Floracién en
primavera (Elaboracion propia, 2017).

La instalacién de riego fue muy sencilla: consté de una caseta para el contador y herramientas, una
tuberia terciaria de 50 mm de didmetro nominal y diez secundarias con portaemisores integrados de
16.2 mm de didmetro nominal y separados a 1 m (figura 11).

Para analizar el posible efecto de las plantas arvenses sobre las propiedades del suelo, se escardé la
mitad del campo (5 filas), mientras que el resto se dejé con la cubierta arvense existente, pero
segando la parte aérea con una desbrozadora o maquina de hilo (Figura 10).
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Figura 10. De izq. a dcha. Trabajo de desbrozado a mano. Desbrozado con maquinaria de hilo (Elaboracion
propia, 2018).

La primera escarda se realizo en mayo de 2016 a mano o con maquinaria ligera, y se continud
escardando con una frecuencia de 10 dias después de lluvias y otra vez durante la parada en verano,
y nunca en el periodo de engorde de |a terfezia (Morte, 2011).

Las especies arvenses de primavera y final del verano se determinaron mediante claves de
determinacion de ambito local (Mateo et al., 2009; Bolés et al., 2001), observandose las siguientes:

e Amaranthus hybridus L. (Amaranthaceae)

e Salsola kali L. (Amaranthaceae)

e  Foeniculum vulgare Mill. (Apiaceae

e Calendula arvensis (L.) M. Bieb., Boiss., Batt. (Asteraceae)
e Cichorium intybus L. (Asteraceae)

e Senecio vulgaris L. (Asteraceae)

e Diplotaxis erucoides DC. (Brassicaceae)

e Chenopodium album L. Bosc ex. Mog. (Chenopodiaceae)
e  Oxalis corniculata L. (Oxalidaceae)

e Veronica persica Poir. (Plantaginaceae)

e  Fumaria capreolata L. (Papaveraceae)

e Portulaca oleracea L. (Portulacaceae)

e Verbascum sinuatum L. (Scrophulariaceae)

e Portulaca oleracea L. (Portulacaceae)

Estas especies son ruderales y arvenses con un caracter nitréfilo que se caracteriza por un habitat
muy alterado por la accion del ser humano. Las podemos encontrar en bordes de caminos, campos
de cultivo abandonados o zonas urbanas.

Las especies arvenses o ruderales mas destacadas fueron Cithorium intybus (achicoria), con una
ocupacion del terreno del 10%, seguida de Calendula arvensis y Oxalis corniculata con un 5% del
terreno. El resto de especies tuvo una presencia testimonial, configurando elementos sueltos por la
zona no escardada, como Salsola Kali, Senecio vulgaris, Veronica persica y Fumaria capreolata.
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La primera recogida de ascomas fue en la primavera del 2017, en verano recogi las muestras de suelo
para su posterior andlisis, sobre estas fechas empiezan a ver los primeros robos en la explotacién de
material de riego, decido no instalar un automatico para el riego.

30,00 m
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Figura 11. Plano de la instalacion hidrdulica terciaria y secundaria en la parcela de Turis, los porta emisores
estdn a un metro (Elaboracion propia, 2017).

5. IDONEIDAD ECOLOGICA DEL CULTIVO DE TERFEZIA EN TURIS.

5.1. IDONEIDAD CLIMATICA.

El clima de Turis corresponde a un clima mediterrdneo donde las lluvias se concentran en primavera
y en otofio con temperaturas suaves en invierno, por encima de 30 °C en verano (Figura 12)
(Ninyerola et al, 2005).

De acuerdo con estos datos climaticos, las lluvias de 542 mm anuales son suficientes para el cultivo.
No obstante, debido a la gran variabilidad interanual que se da de forma general en el clima
mediterraneo, se podria aplicar un riego de apoyo en afios de sequia, sobre todo en otofio, ya que es
en esta estacién donde la precipitacion determina la produccion de terfezia (Morte, 2011).

Sin embargo, un riego excesivo puede poner en peligro la vida del cultivo en sus fases iniciales y sélo
se deberia realizar cuando la planta se encuentre mas desarrollada, puesto que algo de estrés hidrico
favorece la micorrizacién ya que uno de los efectos de la micorrizacion es mantener mejores niveles
hidricos y fisiolégicos (Morte, 2000; Ruscitti et al., 2007), Ademas, la sequia provoca que la
colonizacion de la raiz por el hongo sea mas intracelular que en condiciones de mayor riego (Morte
etal. 2010)
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Figura 12. Diagrama Bioclimdtico de Turis (Elaboracion propia, 2018). Datos sacados para Turis del Atlas
Climdatico Digital de la peninsula Ibérica (www.opengis.uab.es).

Igualmente, la temperatura es también idénea, en ningin mes existen heladas que pudieran danar
las plantas. En verano, la temperatura maxima de 31 °C obliga a la planta a una parada fisioldgica
(Reyna, 2012).

5.2. IDONEIDAD EDAFICA.

5.2.1. Metodologia de analisis de suelo.

Para evaluar la idoneidad edafica de la parcela de Turis para el cultivo de terfezia se ha realizado un
analisis de suelo considerando dos subparcelas, una con vegetacién y otra sin.

En total se obtuvieron 8 muestras, cuatro por cada zona (figura 13). El método de obtencion de las
muestras fue por excavacién manual con azada a 15 cm de profundidad introducidas en envases de
plastico de 300 g de capacidad para poder transportarlas.

El analisis del suelo se llevé a cabo en el departamento de Produccién Vegetal, Unidad Docente
Suelos, en la Universitat Politecnica de Valéencia con la supervision de Héctor Moreno. Los
pardmetros estudiados fueron: granulometria, color, pH, carbonatos, conductividad eléctrica,
materia organica, capacidad de campo y contenido en nitrégeno (Vallejo et al., 1994).

De cada muestra de suelo se realizéd un tamizado inicial de 2 mm de luz para retirar los elementos
gruesos y con la fraccién fina se hicieron los andlisis.
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Figura 13. Plano de zonas de muestreo de suelo, los circulos son las muestras obtenidas (Elaboracion propia,
2017).

5.2.1.1. Granulometria.

Se utilizd una torre de tamices con luces de 2, 1, 0.5, 0.2, 0.1, 0.05 y 0.00 mm (figura 14). Se
emplearon 200 g de suelo vertidos en la parte superior de la torre de los tamices agitdndose
manualmente para provocar la uniformidad por las distintas mallas. Una vez obtenido el tamizado, se
peso cada fraccidn en una balanza de precisién con margen de error de 0.01 g.

Figura 14. Torre de tamices empleada de la marca Prosega (fuente: http: www.Prosega.com).

5.2.1.2. Color.

Se analizé el color por el sistema Munsell. Este sistema clasifica el color en tres ejes denominados
tono, luminosidad y saturacion (figura 15). Para determinar estos parametros se realizaron las
comparaciones visuales de cada muestra de suelo seco y mojado con patrones representados en la
tabla Munsell. La muestra de suelo seco se obtuvo dejando secar la muestra al aire y la himeda
mezclando 5 ml de agua destilada con 15 g de suelo y removiendo hasta obtener una pasta uniforme
sin brillo por exceso de agua.
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Figura 15. Sistema de tablas de colores Munsell (fuente: http: www. mercadolibre.com).

5.2.1.3. pH.

Para analizar el pH se utilizé una maquina de mediciéon MicropH (figura 16). Se cogieron 10 g de suelo
y se mezclaron con 25 ml de agua destilada. A continuacion se agité la solucién de suelo con el
agitador mecanico 10 min y se dejo reposar 30 min; se introdujo el lector de cristal en el recipiente
de la muestra agitada y se realizd la lectura en la maquina.

Figura 16. Medidor de pH marca MicropH (Elaboracidn propia, 2018).

5.2.1.4. Carbonatos.

Para la medicion de carbonatos se empled un calcimetro de Bernard (figura 17). La técnica se basa en
afiadir a la muestra de suelo acido (HCI). Al reaccionar el 4cido con los carbonatos del suelo se genera
CO, medible en el calcimetro. En laboratorio, se introdujo en un matraz 0.5 g de muestra de suelo y
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una solucién de HCl diluido al 10%, se tapd y se hizo una lectura inicial tarando el dispositivo a 0 ml.
Posteriormente, se agitd el matraz para que el acido reaccionara con la tierra. Cuando la
efervescencia acabd y se produjo un descenso de la columna de agua, se hizo la lectura final. El
volumen de CO, desprendido (ml) fue la diferencia entre la lectura final e inicial en porcentaje.

Figura 17. Calcimetro de Bernard empleado (Elaboracion propia, 2018).

5.2.1.5. Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica se cuantifico utilizando el método del extracto 1/5. Consistié en mezclar
20 g de suelo con 100 ml de agua destilada para colocar dicha mezcla en un agitador mecanico
durante 30 minutos. Al finalizar, se filtré la solucion y en el liquido resultante se midid la
conductividad eléctrica con un conductimetro (figura 18).

Figura 18. De izq. a dcha. Estructura empleada para agitar muestras de suelo con agua destilada. Medidor de
conductividad eléctrica con conductimetro (Elaboracion propia, 2018).

5.2.1.6. Materia organica.
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El método empleado es el de ignicidn en seco. Se pesd un cuenco vacio, se llend con una muestra de
suelo de peso conocido y se colocd en una mufla durante 24 horas (figura 19). Posteriormente se
colocé en la campana de enfriamiento para que no se contaminase de la humedad ambiental y se
pesd una vez enfriado (figura 20). A continuacidn, se colocd en un horno pequefio a 440 °C durante
17 horas (figura 20). Por ultimo, se volvié a poner en la campana de enfriamiento y se realizdé una
ultima pesada una vez enfriado. El peso de la materia organica de la muestra es el resultado de la
diferencia entre el peso inicial y el peso final, referido al peso inicial.

Figura 20. De izq. a dcha. Recipiente para enfriar muestras sacadas del horno o de la mufla. Horno empleado
para muestras de suelo (Elaboracién propia, 2018).

5.2.1.7. Capacidad de campo.

La capacidad de campo indica el agua que se puede almacenar en el suelo en cada zona de muestreo.
Para estimarla se utilizé el método Richards.

Se cogid una placa ceramica y se saturd con agua destilada, para afiadir posteriormente unos anillos
de goma con la muestra de suelo enrasada a los anillo con un peso aproximado ~16.74 g para cada
muestra. Se realizaron dos repeticiones para ganar en precisién. Cada muestra se pesd en seco y se
dejé saturar por capilaridad. Una vez saturada, se colocd 24 horas en unas placas de presion
trabajando a una presion de 1/3, 1, 3 y 15 atmdsferas (figura 21). Se realizé la segunda pesada de las

21



muestras tras aplicar las diferentes presiones, secandolas posteriormente a 105 oC y volviendo a
pesarlas. El valor final obtenido es el promedio de las dos repeticiones por muestra, de la diferencia
de pesos inicial y final.

Figura 21. Placas de presion empleadas en el método Richards (Elaboracion propia, 2018).

5.2.1.8. Contenido en nitrégeno.

Se empled el método Kjeldhal, que se basa en la digestion y destilacién de los compuestos
nitrogenados de una muestra de suelo a temperaturas altas.

Se empezd pesando 1 g de muestra de suelo y poniéndolo en un tubo de digestidén. Se emplearon dos
controles negativos por tanda, en los que se afiadieron los reactivos pero no la muestra de suelo. A
continuacién se afiadié 7 ml de acido sulfurico concentrado y se agité con cuidado para favorecer la
mezcla. Las muestras se colocaron en un digestor y se tapé el dispositivo en la cabina de extraccidn
de humos manteniendo las muestras durante 3 horas a 380 °C o hasta que el tubo se viera blanco o
amarillo pdlido en su interior, procediendo al apagado y enfriamiento a temperatura ambiente
(figura 22). Se afiadié 50 ml de agua destilada y se dejo reposar.

Para la destilacion se comenzé con la limpieza del destilador con una muestra de agua libre de
nitrégeno (figura 22). Posteriormente, se afiadié 10 ml de acido bdrico en un matraz Erlenmeyer que
se coloco en la salida del destilador. A su lado se ubicé el tubo del digestor afiadiendo de forma
manual o automatica 20 ml de hidréxido de sodio. Al finalizar el proceso de destilacidn, se recogieron
de 80 a 100 ml de destilado en el matraz, y se comprobé si hubo un viraje de color marrén a verde
gue indica la presencia de nitrégeno. Finalmente se limpid el destilador con agua libre de nitrégeno.

Los resultados se obtuvieron haciendo otro viraje. Se utilizd el matraz con la muestra destilada y se
valoré con 4cido sulfarico 0.1 N anotando el volumen de acido utilizado cuando viraba el color. Se
comprobd igualmente que tal viraje no existid en los controles negativos.

La férmula empleada para el calculo del nitréogeno total fue la siguiente:

a — b)xNx0.014
Nitrogeno total % = ( ) P x100
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donde (a- b) es volumen de acido sulfdrico empleado en valoracién, N es la normalidad del acido
sulfirico(en nuestro caso 0.1), y P es peso de la muestra (en nuestro caso 1g).

Figura 22. De izq. a dcha. Equipo digestor para el andlisis de Nitrégeno. Equipo destilador para el andlisis de
Nitrégeno (Elaboracion propia, 2018).

5.2.2. Comparacion estadistica de los resultados de los parametros edaficos entre las
zonas con y sin arvenses.

Para determinar si hubo un efecto de las plantas arvenses sobre la composicidn y textura del suelo
que pudiera influir en la producciéon de trufas, se estudid la posible existencia de diferencias
significativas en los parametros del suelo entre las zonas con y sin arvenses empleando el programa
estadistico Statgraphics Centurion XVI.

Inicialmente, para cada pardmetro edafico y zona considerada, se comprobd que los datos mostraran
una distribucidon normal y una homogeneidad de varianzas (u homocedasticidad). Para la primera
condicidn, se cuantificd la simetria y curtosis estandarizada de cada distribucién que, en caso de
normalidad, deberian estar comprendidas entre -2 y 2. Para la segunda condicién, se aplico el test de
Levene. Todas las variables menos la fraccién de suelo comprendida entre 0.05 mm y 0.1 mm
(parametro de textura) y la capacidad de campo medida a 15 atmdsferas, que no cumplieron los
criterios de normalidad, cumplieron las dos condiciones (tabla 3).

Para cada variable con datos normales y con homogeneidad de varianzas, se aplicé una prueba t de
Student para comprobar si hubo diferencias significativas entre zonas con un nivel de confianza del
95%. Para cada variable con datos no normales, se aplicaron tests no paramétricos, como la prueba
W de Mann-Whitney Wilcoxon de comparacién de medianas y la prueba de Kolmogorov-Smirnov de
comparacién de distribuciones.

En ninguno de los parametros evaluados hubo diferencias significativas entre las zonas con y sin
arvenses (tabla 4), por lo que en el andlisis de cada parametro edafico se han considerado todas las
muestras conjuntamente. Esta ausencia de diferencias puede ser debido al poco tiempo transcurrido
entre la primera escarda y el analisis de suelo, por lo que estos resultados podrian variar a largo
plazo, si se mantuvieran las escardas.
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Tabla 3. Comprobacion de normalidad de datos mediante simetria y curtosis estandarizadas y

homocedasticidad mediante el test de Levene.

: Simetria Curtosis Homogeneidad .
Variable . ) de lavarianza |Normalidad
estandarizada |estandarizada
test de Levene

Textura 2mm -1,17 0,671 Si Si
1mm -1,987 0,5707 Si Si
0,5mm -1,65 0,79 Si Si
0,2mm 0,4015 -0,98 Si Si
0,2mm -1,097 0,347 Si Si

0,05mm -2,121 -0,0422 Si No
0,00mm 0,775 0,851 Si Si
pH -1,35 -1,68 Si Si
Los Carbonatos 0,19 -0,32 Si Si
La conductividad eléctrica 0,388 0,244 Si Si
Materia orgdnica 0,616 0,0175 Si Si
Capacidad de campo 1/3 atm 1,632 -0,203 Si Si
1latm 0,216 0,321 Si Si
3atm 0,456 -1,918 Si Si

15 atm -2,307 -1,208 Si No
Nitrégeno 1,633 1,633 Si Si

Tabla 4. Test de comparacion de medias entre las muestras con y sin arvenses cuyos datos son normales y test
no parametricos (W de Mann-Whitney Wilcoxon de comparacién de medianas y Kolmogorov-Smirnov de

comparacion de distribuciones) para las variables con datos no normales.

W de Mann- Kolmogorov- diferencias
Variable p-valor Whitney Smirnov significativas
(Wilcoxon) p-valor p-valor entre muestras
Textura [ 0,215 - - No
Imm 0,212 - - No
0,5mm 0,105 - - No
0,2mm 0,137 - - No
0,2mm 0,586 - - No
0,05mm - 0,112351 0,210922 No
0,00mm 0,2137 - - No
pH 0,579 - - No
Los Carbonatos 0,94 - - No
La conductividad eléc 0,784 - - No
Materia organica 0,239 - - No
Capacidad de campo 0,541 - - No
1latm 0,734 - - No
3atm 0,431 - - No
15 atm - 0,885229 0,999633 No
Nitrégeno 0,06 - - No
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5.2.3. Resultados de los analisis de suelos.

5.2.3.1. Textura.

Los resultados de la granulometria, muestran el predominio de las arenas en el campo de cultivo

(figura 23) (tabla 5). Este predominio es probablemente debido a que la parcela escogida estd situada
en la ribera del rio Magro.

Granulometriasuelo

W Arena muy gruesa. (2Zmm)

M Arena gruesa. (Immj)
Arena fina. (0,5-0,25mm)
Arena muy fina. (0,1-0,05mm)

Limo. (0,02-0,005mm)})

Figura 23. Resultados de la textura en la totalidad del campo (Elaboracion propia, 2018).

Tabla 5. Datos en % para cada muestra de las distintas fracciones de tamafio de particulas representadas por
las luces de tamiz. Color verde: muestra tomada en la zona con arvenses (Elaboracidn propia, 2018).

Muestraen % | Muestral| Muestra2 | Muestra3 | Muestrad4 | Muestra5 | Muestra6 | Muestra7 | Muestra 8
Luz: 2mm 31,873 35,003 40,011 58,277 54,639 64,721 50,027 56,788
Luz: 1mm 21,075 22,075 20,242 16,710 17,098 13,653 17,713 17,053

Luz: 0,5mm 16,641 15,074 13,775 9,756 10,410 8,338 11,863 11,589
Luz: 0,2 mm 17,423 15,125 15,773 8,459 12,567 8,286 14,439 12,362
Luz: 0,21 mm 8,659 7,665 6,993 4,619 3,398 2,970 4,240 1,656

Luz: 0,05 mm 3,652 4,088 2,944 2,180 1,510 1,668 1,127 0,552

base: 0,0 mm 0,678 0,971 0,263 0,000 0,378 0,365 0,590 0,000

5.2.3.2. El color.

El color es marrén, con claridad elevada, de pureza media debida a los 6xidos de hierro y con
intensidad pura (tabla 6).
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Tabla 6. Andlisis de parametro de color Munsell: a la izquierda muestra en seco y a la derecha en humedo. Color
verde: muestra tomada en la zona con arvenses (Elaboracion propia, 2018).

Analisis de Pardmetros de color Munsell Anédlisis de Pardmetros de color Munsell
Seco Claridad Pureza Matiz Humedo Claridad Pureza Matiz
M1 7 4 10YR M1 5 4 10YR
M2 6 4 10YR M2 4 4 10YR
M3 6 3 10YR M3 5 4 10YR
M4 6 3 10YR M4 4 4 10YR
M5 6 4 10YR M5 4 4 10YR
M6 6 6 10YR M6 5 4 10YR
M7 6 4 10YR M7 4 4 10YR
M8 6 4 10YR M8 4 4 10YR
5.2.3.3. pH.

Las muestras de suelo tienen un pH de 8.18, moderadamente basico. El pH es el pardmetro edafico
mas limitante ya que es el que condiciona la especie de hongo a cultivar. El pH obtenido es pues
idoneo para el cultivo de las terfezias que se pueden desarrollar en suelos basicos como T. claveryi, T.
boudieriy T. olbiensis(Tul & C. Tul.) (Morte, 2011) (tabla 7).

Tabla 7. Datos de pH de las muestras analizadas. Color verde: muestra tomada en la zona con arvenses
(Elaboracion propia, 2018).

Muestras

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

8,19 8,16 8,15 8,22 8,25 8,13 8,15 8,18

5.2.3.4. Carbonatos.

El porcentaje de carbonatos es elevado, con 42.79 % de CaCo; en el suelo. Los resultados de los
carbonatos muestran valores tipicos de suelos carbonatados caracteristicos de la zona de Turis, por
otro lado muy comunes en la provincia de Valencia (tabla 8).

Tabla 8. Datos de carbonatos, en (%) de CaCozen el suelo. Color verde: muestra tomada en la zona con arvenses
(Elaboracién propia, 2018).
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Carbonatos | Lectura inicial | Lecturafinal | diferencia | %de CaCosen el suelo
M1 5 51 46 44,35
M2 3 53 50 42,40
M3 5 65 60 43,33
M4 3 61 58 42,07
M5 4 58 54 42,96
M6 4 66,2 62,2 42,57
M7 4 57,4 53,4 43,00
M8 2 59 57 41,40

5.2.3.5. Conductividad eléctrica.

El valor de 0,49 ds/m de conductividad eléctrica indica que el terreno es ligeramente salino. Esto
puede ser debido a que la parcela era un antiguo campo de naranjos pudiendo haber acumulado
excedentes de productos fitoquimicos (tabla 9).

Tabla 9. Conductividad eléctrica de las muestras, verde la zona con arvenses. Color verde: muestra tomada en
la zona con arvenses (Elaboracion propia, 2018).

Muestras M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Salinidad dS/m 0,501 0,554 0,451 0,496 0,479 | 0,537 | 0,477 | 0,462

5.2.3.6. Materia organica.

Respecto de la materia organica cuantificada, no hay diferencias significativas entre la zona con
arvense (2.5785 %) y la escardada (2.408 %), aunque se pueden apreciar pequefias diferencias entre
muestras (tabla 10). Las muestras 2 y 8 de la zona con arvenses muestran un mayor contenido en
materia organica mientras que las muestras 4 y 5 de la zona escardada presentan los niveles mas
bajos de materia organica.

Tabla 10. Materia orgdnica. Color verde: muestra tomada en la zona con arvenses (Elaboracion propia,

2018).
Muestra Peso Muestra Pes.o Muestra
Suelo sin M. O.
M1 29,0944 28,9756 28,6820 0,4124 2,4332
M2 45,9102 45,7425 45,2893 0,6209 2,5776
M3 41,5012 41,3867 41,0792 0,4220 2,4415
M4 40,1886 40,0848 39,8324 0,3562 2,2148
M5 38,1879 38,0798 37,7921 0,3958 2,3221
M6 41,6954 41,5738 41,2138 0,4816 2,6534
M7 42,7230 42,5960 42,2147 0,5083 2,4701
M8 19,8835 19,8178 19,5609 0,3226 2,8302
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5.2.3.7. Capacidad de campo.

A pesar de que no existen diferencias significativas, las muestras 2 y 8 son las que mas agua
disponible podrian acumular coincidiendo con la zona arvense y las muestras 3 y 5 es donde menos
agua disponible se puede acumular, coincidiendo con la franja no arvense y donde hay mas arena y
menos materia organica (figura 24) (Ver tablas 11, 12, 13 y 14).

En global, la cantidad de agua que el campo de cultivo puede almacenar es de 15.894 % a una
presién de 1/3 atm, 9.529 % a 1 atm, que equivaldria a las condicién atmosférica habitual en el
campo, 7.596 % a 3 atm, y de 5.712 % a 15 atm.

Tabla 11. Datos de la Capacidad de Campo a 1/3 atm de presidn. Color verde: muestra tomada en la zona con
arvenses (Elaboracionpropia,2018).

Media de
Peso Peso . . las dos % de
Diferencia . -
1/3 atm(uno) [ muestraen | muestra mediciones | fraccién de
i de pesos |. ) -
seco humeda independie | agua util
ntes
Mla 20,35 22,68 2,33
Mi1b 20,47 23,81 3,34 2,835 16,935
M2a 20,52 22,82 2,3
M2b 20,54 22,97 2,43 2,365 14,128
M3a 20,33 22,78 2,45
M3b 20,15 22,5 2,35 2,4 14,337
Mda 20,51 22,62 2,11
M4b 20,2 22,84 2,64 2,375 14,188
M5a 20,14 23,18 3,04
M5b 20,46 22,73 2,27 2,655 15,860
Mé6a 20,15 22,92 2,77
Mé6b 20,52 23,7 3,18 2,975 17,772
M7a 20,47 22,74 2,27
M7b 20,47 23,88 3,41 2,84 16,965
M8a 20,15 23,08 2,93
M8b 20,48 22,84 2,36 2,84 16,965

28



arvenses (Elaboracion propia, 2018).

Tabla 12. Datos de la Capacidad de Campo a 1 atm de presion. Color verde: muestra tomada en la zona con

Media de
Peso Peso . . las dos % de
Diferencia . ..
1atm(dos) | muestraen| muestra mediciones [ fraccion de
, de pesos |, . L.
seco himeda independie | agua util
ntes
M1la 20,16 22,61 2,45
M1b 20,17 22,31 2,14 2,295 13,710
M2a 20,5 22,47 1,97
M2b 20,54 22,31 1,77 1,87 11,171
M3a 20,56 22,15 1,59
M3b 20,52 22,16 1,64 1,615 9,648
Mda 20,37 21,96 1,59
Mab 20,38 22,16 1,78 1,685 10,066
M5a 20,5 22,36 1,86
M5b 20,55 22,26 1,71 1,785 10,663
Mé6a 20,38 22,44 2,06
Méb 20,48 22,42 1,94 2 11,947
M7a 20,51 22,2 1,69
M7b 20,4 21,93 1,53 1,61 9,618
M8a 20,48 21,99 1,51
M8b 20,33 21,97 1,64 1,575 9,409

arvenses (Elaboracién propia, 2018).

Tabla 13. Datos de la Capacidad de Campo a 3 atm de presion. Color verde: muestra tomada en la zona con

Media de
Peso Peso ) ) las dos % de
Diferencia . -
3atm(uno) |muestraen| muestra mediciones fraccién de
, de pesos |. . .
seco himeda independie  agua util
ntes

M1la 20,35 21,65 1,3
M1b 20,37 21,63 1,26 1,28 7,646
M2a 20,38 21,63 1,25
M2b 20,33 21,67 1,34 1,295 7,736
M3a 20,5 21,68 1,18
M3b 20,55 21,8 1,25 1,215 7,258
Mda 20,17 21,42 1,25
M4b 20,36 21,69 1,33 1,29 7,706
M5a 20,35 21,61 1,26
M5b 20,33 21,54 1,21 1,235 7,378
Mé6a 20,42 21,7 1,28
Mé6b 20,21 21,52 1,31 1,295 7,782
M7a 20,54 21,77 1,23
M7b 20,53 21,76 1,23 1,23 7,348
M8a 20,43 21,77 1,34
M8b 20,54 21,85 1,31 1,325 7,915
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Tabla 14. Datos de la Capacidad de Campo a 15 atm de presion. Color verde: muestra tomada en la zona con
arvenses (Elaboracion propia,2018).

Media de
Peso Peso . . las dos % de
Diferencia .. -
15atm(dos) | muestraen| muestra mediciones fraccion de
) de pesos |, . .
seco himeda independie agua util
ntes
Mila 20,48 21,65 1,17
M1b 20,37 21,63 1,26 1,215 7,258
M2a 20,17 21,63 1,46
M2b 20,47 21,67 1,2 0,6 3,584
M3a 20,34 21,68 1,34
M3b 20,31 21,8 1,49 1,415 8,453
Mda 20,5 21,42 0,92
Mab 20,16 21,69 1,53 0,765 4,570
M5a 20,29 21,61 1,32
M5b 20,47 21,54 1,07 1,195 7,139
M6a 20,36 21,7 1,34
M6b 20,51 21,52 1,01 0,505 3,017
M7a 20,48 21,77 1,29
M7b 20,48 21,76 1,28 1,285 7,676
M8a 20,35 21,77 1,42
M8b 20,51 21,85 1,34 0,67 4,002

Curva de retencion de humedad (todo el
campo)

o
S
3
5
£
5
==

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Atmosferas

Figura 24. Capacidad de campo de todas las muestras (Elaboracion propia, 2018).
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5.2.3.8. Nitrégeno.

Respecto a la presencia de nitrégeno, los resultados muestran valores bajos, lo que es habitual para
la zona de estudio (tabla 15).

Tabla 15. Datos de Nitrégeno en volumen de dcido sulfurico empleados en valoracion para obtener gramos de
Nitrégeno en 100 g de suelo. Color verde: muestra tomada en la zona con arvenses (Elaboracion propia, 2018).

volumen de acido .y
- g de Nitrégeno en 100 g
Muestras |sulfurico empleado en
., de suelo (%)
valoracion
M1 0,1 0,014
M2 0,2 0,028
M3 0,3 0,042
M4 0,3 0,042
M5 0,3 0,042
M6 0,2 0,028
M7 0,2 0,028
M8 0,2 0,028

5.2.4. Idoneidad de los suelos de Turis para el cultivo de Terfezia.

En la tabla 16 se muestra un resumen de los valores de los distintos pardmetros edaficos obtenidos
en comparacion con la horquilla de valores iddneos establecida por Morte (2011) para cada uno de
ellos, para T. claveryi. Para todos ellos, se confirmé la idoneidad de los suelos de Turis, salvo para el
contenido en nitrégeno, que resultod ser ligeramente bajo respecto al éptimo y que podria elevarse
aportando abonado, y la conductividad, que resulté un poco elevada. Sin embargo, los valores de
salinidad propuestos por Morte (2011) podrian ser interpretados como muy conservadores ya que la
FAO establece el umbral de 0.70 dS/m para empezar a tener problemas para las plantas, por debajo
del cual no existe riesgo (AGROES, 2016)

Tabla 16. Resumen de datos obtenidos del andlisis del suelo comparado con bibliografia (Elaboracion

propia,2018).

Parametros Bibliografia Resultados propios Idoneidad
Granulometria Franco arcilloso o arena Arena muy Gruesa Si
Color Marronaceo Si
pH (Bésico) 8,5 8,179 + 0,04 Si
Carbonatos (%de CaCos en el suelo) 5,1-80,1 42,76 +0,882 Si
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0,123 0,495 + 0,036 Si
Materia Organica (% de M.O.) 0,9-3,9 2,493 +£0,193 Si
Nitrégeno (% g de N en 100 g de suelo) 0,058-0,267 0,06 £0,010 Si
15,893 +1,481/5,712 + .
Capacidad de campo (%) 5 132/ Si
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6.PRESENCIA DE LA MICORRIZA TRES ANOS TRAS LA PLANTACION Y
ESTIMACION DE LA PRODUCCION

La primera producciéon de ascomas se obtuvo en la primavera de 2017, dos afios después de la
plantacion (figura 25). Asumiendo que los viveros indican como primera fecha de cosecha a partir del
tercer afo, ya que durante los primero afios se necesita una propagacion del hongo por la zona de
cultivo, esta produccidn no fue significativa, pero indicé que la planta estaba micorrizada y que era
mas facil detectar el hongo en zona limpia de arvenses que en la que crecian arvenses. Se recogieron
10 unidades con unos pesos que oscilaban entre 30 gy 50 g.

Figura 25. Recoleccion de la primera trufa de Terfezia claveryi en la primavera de 2017 (Elaboracion propia,
2017).

Posteriormente, en otofio de 2018 se visualizaron raicillas de Helianthemum almeriensis con una lupa
de 70 aumentos provista con cdmara en el Instituto Agroforestal del Mediterraneo (IAM) para ver si
la planta seguia micorrizada después de tres afios. Los resultados de diez muestras aleatorias de
raices de la zona de arvense y diez muestras de raices de la zona escardada mostraron que todas las
raices seguian micorrizadas, presentado estructuras tipicas de la micorrizacién de Terfezia claveryi en
forma de maza y micelio rodeando la raiz (Morte, 2011).

Figura 26. De izq. a dcha. Imdgenes de estructura en forma de maza de raices de Helianthemum (Elaboracion
propia, 2018)
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Figura 27. De izq. a dcha. Imdgenes de manto rodeando a la raiz (Elaboracién propia, 2018).

La estimacién de la produccion al tercer afio seria de un hongo por planta, resultando 310 hongos
con un peso a determinar en funcidén del condicionante de las precipitaciones de cada afio,
estimandose una media de 40 g de peso por trufa, lo que supone 12.4 kg al tercer afio de Terfezia
claveryi.

7.CONCLUSIONES.

Se ha conseguido poner a punto el cultivo de Helianthemum almeriensis micorrizado con Terfezia
claveryi durante al menos tres afios, destacando la alta calidad de las plantulas por parte de los
viveros.

El campo de Turis ha resultado ser idéneo para el cultivo de la trufa del desierto, tanto desde el
punto de vista climatico como edafico, a pesar de que los niveles de nitrégeno fueron ligeramente
inferiores y la salinidad ligeramente superior a los valores establecidos en la bibliografia.

No se han observado diferencias significativas en los pardmetros de suelo entre la zona con presencia
de arvenses y la zona escardada (aunque esto podria cambiar a largo plazo). Sin embargo, la
visualizacion de los ascomas es mas facil en la zona escardada.

Al cabo de tres anos, se ha confirmado la supervivencia de la planta y el hongo. Se ha obtenido una
pequefia produccion de ascomas incluso antes de la fecha recomendada por los viveristas, por lo que
la trufa del desierto es un cultivo potencial y prometedor en el municipio de Turis.
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9. ANEXOS:
Anexo 1. Glosario.

Los hongos ascomicetos son aquellos que se reproducen sexualmente mediante esporas
(ascosporas) contenidas en unas estructuras en forma de sacos llamadas "ascas".

Una micorriza es el conjunto de hifas (filamentos celulares caracteristicos de los hongos) de un
hongo (micelio) que se asocia por simbiosis a las raices de una planta. La planta proporciona al hongo
hidratos de carbono (que él no puede fabricar al carecer de clorofila) y el hongo transmite a la planta
nutrientes minerales del suelo y agua. La palabra micorriza procede de las palabras griegas mycos
(hongo) y rhizos (raiz) (Eugenia, 2009).

Tipos de micorrizas: propuestos por Harley y Smith (1983) (Lépez, 2017 ).

Ectomicorriza. Los hongos que las forman, Basidiomicetes y Ascomicetes. Se trata de una interaccion
en la que las hifas de un hongo penetran las raices secundarias de la planta para desarrollarse,
rodeando las células de la corteza radical, y forman una trama intercelular denominada red de
Hartig. Se producen principalmente sobre especies forestales y lefiosas.

Endomicorrizas: Los hongos que las producen se caracterizan por colonizar intracelularmente el
cortex radical. En este caso no se forman la red de Hartig ni el manto, y se caracteriza porque las
hifas penetran la raiz. Dentro de este grupo existen tres tipos caracteristicos:

e Orquideomicorrizas (asociadas a Orquidiaceas). El hongo suele formar ovillos en las células
de la raiz.

o Ericomicorrizas (ligadas a la Familia Ericaceas y con muchas similitudes estructurales con las
ectendomicorrizas.

e Micorrizas arbusculares: Caracterizadas por formar arbusculos intracelulares. Es una
asociacion obligada para los hongos que la forman, pero no para las plantas., se introducen
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en las células y pueden formar dos tipos de estructuras. la cual se origina cerca del cilindro
vascular de la planta mediante numerosas ramificaciones dicotdmicas sucesivas de una hifa,
y tiene la funcidn de transferir nutrientes desde y hacia la planta. La segunda estructura es
Ilamada vesicula, y puede o no estar presente, dependiendo del hongo. Es de forma ovalada
a esférica; puede formarse entre o dentro de las células radicales, y funciona como almacén
de nutrientes y sin duda las de mayor difusidn e importancia econdmica y ecoldgica.

Ectendomicorrizas: Los hongos que las producen colonizan de forma dual las raices: Presentan

manto, red de Hartig y penetracién intracelular similar a las ericoides.

Tipo de estructuras (WIKIPEDIA, 2001)

basidiccarpo
(agaricoiden)

N s N
=

red de Harti
\ q.\ cordon miceliar
" F
5 2
manto fingico

Ericoide. El hongo forma en las células de la raiz estructuras sin organizacidn aparente, como masas

compactas.
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La Red de Hartig es una red de hifas de hongos micorrizos que se extiende dentro de las raices de las
plantas, penetrando entre las células epidérmicas y corticales. Esta red es un sitio de intercambio de
nutrientes entre el hongo y la planta.

Los alimentos nutracéuticos son aquellos que estan reforzados con productos medicinales para
proporcionar mayores beneficios para la salud.

El manto; es el conjunto de hifas que rodean los apices de las raices de la planta al inicio de la
colonizacioén.

Peridio. Es la capa externa de los cuerpos reproductivos de los hongos. Puede tener diferentes
texturas, grosores y color.

Gleba. Es la parte interior del peridio, surcada por una serie de finas venas blancas cremosas. En la
gleba se encuentran las esporas.

Peridio

Gleba

(cémaras
glebales)

Carpdforo. El soporte de las fructificaciones resultantes de la aglomeracién de los conidios.
Conidio. Es una espora asexual inmdvil de una hifa o célula conidiégena o espordgena.
Piriforme. Estructura en forma de pera.

Ciclo biologico de maduracion de la trufa (Moreno et al., 2005)

22 Fase (saprobia).
Fase autonoma

Duracion: 6-9 meses.
Periodo: julio @ marzo.

sexu g -
. /«‘:
7= ‘\,\ vegetativa
' | Espora — "
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