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Resumen del proyecto

Titulo: Proyecto de una plantacion trufera de 6,53 Ha en Zazuar (Burgos)
Tutor: Jesus Ondategui Rubio
Autor: Daniel Ruiz Minguez

La realizacion del presente proyecto tiene como objeto la planificacion y
explotacion de una plantacion trufera en el término municipal de Zazuar, Espafia.
La explotacion se realizar4 en una finca formada por 17 parcelas, con una
superficie total de 6,53 hectareas.

Ser& una plantacion de 1412 arboles de la variedad Quercus llex subsp.
Rotundifolia micorrizada con Tuber Melanosporum.

El sistema de cultivo que se utilizara sera el monocultivo con un marco
real de 6 x 6 metros, con lo que la densidad de plantas por hectarea sera de 277.

La vida util de la plantacion se estima en 51 afios. Cuando se proceda a
su levantamiento se vendera la madera, generando asi un beneficio extra.

Se aplicara a la finca un cerramiento para evitar la entrada de animales
de gran tamafio, especialmente del jabali.

Se instalara un sistema de riego por microaspersion para suplir la
deficiencia hidrica generada por la sequia estival de la zona, lo cual mejorara el
rendimiento de la plantacion.

El proyecto tiene una alta rentabilidad. La inversién inicial ascendera a
127.799,11 euros y habra sido amortizada hacia finales del décimo cuarto afio.

El proyecto contribuird a satisfacer la gran demanda tanto nacional como
internacional de trufa negra, generando un impacto ambiental minimo e incluso
impulsando el desarrollo econémico y social de la zona.

Burgos, julio 2019
El alumno:

Daniel Ruiz Minguez
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PROYECTO DE UNA PLANTACION TRUFERA DE 6,53 HA EN ZAZUAR (BURGOS)

1. OBJETO DEL PROYECTO

El presente proyecto se realiza con el objetivo de obtener el titulo de Grado en
Ingenieria Forestal especialidad Industrias Forestales. Se ponen en practica los
conocimientos adquiridos en las diferentes materias durante su cursada.

1.1. Naturaleza de la transformacioén

El proyecto consiste en la realizacion de una plantacion de encina (Quercus ilex
subb rotundifolia) micorrizada con trufa negra (T. melanosporum) en una parcela de 6,53
hectareas dedicada anteriormente al cultivo de cereal. La parcela se sitda en la localidad
de Zazuar (Burgos).

La plantacion se realiza tras un estudio de mercado que constata que la
demanda de trufa negra es mayor a la oferta. Ademas, las administraciones apoyan este
tipo de plantaciones que promueven la reforestacion y la reduccién del éxodo rural.

Se dotard a la plantacion de un sistema de riego por microaspersion que
maximice el beneficio. El proyecto también incluira la construccién de un cerramiento al
perimetro de la parcela y la instalacion de una caseta de riego prefabricada. Cuando la
vida til de la plantacién llegue a su fin, se vendera la madera para obtener un beneficio
extra.

1.2. Localizacion de la explotacidon

La finca se encuentra en el término municipal de Zazuar (Burgos), a 400 metros
del casco urbano, junto a la carretera autonémica BU-925, que une Quemada con
Zazuar. Tiene una superficie de 6,53 hectéareas, y esta formada por 17 parcelas unidas.

La localidad mas importante de la zona es Aranda de Duero, situada a 12 km de
la finca. Tiene una poblacion de 32.523 habitantes y cuenta con un gran poligono
industrial que nos servira para proveernos de material y mano de obra para todos los
trabajos que se realizaran en el proyecto.

1.3. Posicion geografica

La finca esta localizada en su totalidad en el municipio de Zazuar, las
coordenadas se ven reflejadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas de la finca.

Coordenadas
Datum ETRS89
Latitud 41°42'1.22" N
Longitud 3°33'50.58"W
Huso UTM 30
Coord. X 453.068,05
Coord. Y 4.616.659,73
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La identificacion y la localizacion geogréfica de las parcelas que constituyen la
finca se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Identificacidn y localizacion geografica de las parcelas de la finca

N° de Poligono Municipio Referencia catastral Superficie
parcela (Ha)
67 501 Zazuar 09501A501000670000IL 0,5737
66 501 Zazuar 09501A501000660000I1P 0,3091
65 501 Zazuar 09501A5010006500001Q 1,3442
64 501 Zazuar 09501A5010006400001G 0,3033
9308 501 Zazuar 09501A5010930800001Y 0,0219
63 501 Zazuar 09501A5010006300001Y 0,3007
62 501 Zazuar 09501A501000620000IB 0,2550
61 501 Zazuar 09501A5010006100001A 0,7548
79 501 Zazuar 09501A501000790000l!I 0,7376
78 501 Zazuar 09501A5010007800001X 0,2904
77 501 Zazuar 09501A501000770000ID 0,2233
76 501 Zazuar 09501A501000760000IR 0,4230
75 501 Zazuar 09501A5010007500001K 0,3926
74 501 Zazuar 09501A50100074000010 0,2530
73 501 Zazuar 09501A5010007300001M 0,0919
72 501 Zazuar 09501A501000720000IF 0,2027
71 501 Zazuar 09501A501000710000IT 0,0982
| Superficie total 6,53

En los planos 1 Situacion y 2 Emplazamiento se pueden observar la localizacion
de lafinca y la disposicién de las diferentes parcelas, respectivamente.

1.4. Dimension del proyecto

El conjunto de parcelas forma una finca de 6,53 hectéreas. La Tabla 3 muestra
las longitudes de los lados (ver Plano 6 Cotas).
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Tabla 3. Longitudes de los lados de la finca.

Longitud
Lado 1 140,03 m
Lado 2 352,12 m
Lado 3 19,63 m
Lado 4 65,60 m
Lado 5 189,98 m
Lado 6 180,23 m
Lado 7 125,55 m
Lado 8 99,90 m
Lado 9 28,42 m
Lado 10 170,34 m
Lado 11 5,20 m
Lado 12 4548 m
Total 1422,48 m

2. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

2.1. Motivacion

El promotor y propietario de la parcela ha encargado este el proyecto de una
explotacién trufera por los siguientes motivos:

Para sacar un mayor rendimiento de su finca, ya que en los ultimos
afnos los costes del cultivo de cereal (tradicional en la zona) han
aumentado.

Para satisfacer la demanda del mercado. La disminucion de las
truferas silvestres y un mercado de la trufa de calidad en expansién
han resultado en una demanda mucho mayor a la oferta.

Para potenciar la economia local y mejorar la calidad de vida de las
poblaciones vecinas, frenando el éxodo rural.

Para poder solicitar una subvencion de reforestacion.

Para disminuir del impacto paisajistico al reemplazar un cultivo de
cereal por una plantacion de encinas, arboles que crecen de forma

natural en la zona.
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2.2. Estudios previos

Estudio climatolégico: Para la elaboracién del proyecto se han utilizado los
datos de los ultimos 30 afios recogidos en el observatorio de Castrillo de la Vega, a
escasos kildmetros de Aranda de Duero. Si bien entre dicho observatorio y la parcela
hay una diferencia de altitud de 45 metros y una distancia de 14,35 kilometros, los mapas
climatolégicos de la AEMET evidencian que las diferencias de temperatura,
precipitacién, humedad, viento, etc. son minimas. El estudio climatolégico y las
conclusiones obtenidas a partir de él estan detallados en el Anejo 1.

Estudio edafol6gico: Los datos edafolégicos han sido obtenidos directamente
de un estudio realizado en nuestra parcela en 2018 por el Instituto Tecnolégico Agrario
de Castillay Ledn.

Estudio del agua de riego: Para determinar si el agua del pozo de la parcela
cumple con la calidad necesaria para utilizarla como agua de riego, se ha analizado una
muestra en el laboratorio del Instituto Tecnoldgico Agrario de Castillay Leon.

Estudio de mercado: Para la realizacion del estudio de mercado se han
analizado los datos de venta tanto nacionales como internacionales. La prevision de
demanda de trufa de calidad se sitia muy por encima de la oferta, lo cual garantiza la
comercializacion del 100% del producto.

Estudio de rentabilidad: Hemos comprobado que la inversion sera rentable:
aungue la plantacion de trufa no produce ingresos hasta el séptimo afo, es de las mas
rentables. La inversion se habréa recuperado totalmente en el décimo tercer afio.

3. BASES DEL PROYECTO

3.1. Directrices

3.1.1. Finalidad del proyecto

El promotor tiene como finalidad obtener el mayor rendimiento causando el
minimo impacto ambiental, sin tener que realizar una gran inversién. Una plantacion
trufera se ajusta perfectamente a esto, dado que la trufa es un producto de calidad cuya
demanda es mayor a su oferta y se prevé que esto seguira siendo asi a largo plazo. Una
plantacion trufera permite también vender la madera al final de la explotacion para
obtener un beneficio extra.

3.1.2. Condicionantes impuestos por el promotor

El promotor no ha impuesto muchos condicionantes porque no tiene un gran
conocimiento sobre las explotaciones truferas. Sus condicionantes son los siguientes:

e La explotacion debe ser trufera, sin especificar la especie.


http://www.aemet.es/es/
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e La explotacién se desarrollara en la finca del promotor y podr& ocupar
su totalidad si esto genera un rendimiento mayor.

e La explotacion debe causar el minimo impacto ambiental mientras
mantenga su caracter funcional y genere beneficios aceptables.

e Larecuperacion de la inversién tiene que ser menor a 15 afios.

e Lainversion debe ser menor a 150.000 euros.

o EIl tractor utilizado para las labores sera uno que pertenece al
promotor.

e Los perros utilizados para la recoleccion de las trufas deberan ser de
raza Border Collie. El promotor se encargara del adiestramiento de los

perros y de la recoleccion.

3.2. Condicionantes del proyecto

Los condicionantes son aquellas limitaciones que pueden influir negativamente
en el desarrollo del proyecto. Los condicionantes que podran influir en mayor medida
seran la climatologia y la edafologia. No existe ningun condicionante que impida de
manera critica el desarrollo de la plantacion. Diferenciamos entre condicionantes
internos y externos.

3.2.1. Condicionantes internos
Condicionantes Climatolégicos

En el Anejo | Estudio climatoldgico se detallan todas las caracteristicas del clima
de Zazuar (Burgos). Los datos han sido recogidos del observatorio meteorolégico de la
AEMET situado en Castrillo de la Vega. Las diferencias entre las dos localidades son
minimas.

Latitud: 41° 39’ 57” N
Longitud: 3° 44’ 34” O
Altitud 790 metros sobre el mar.
Distancia a la parcela: 14,35 kilbmetros

Los resultados del estudio muestran que nos encontramos en un clima
mediterrdneo-continentalizado, con inviernos frios y largos y veranos calidos y cortos.
Las precipitaciones no son intensas y por lo general no llegan a 500 mm al afio, con un
periodo de sequia entre junio y septiembre. La temperatura se caracteriza por una gran
diferencia térmica entre el dia y la noche y una media anual de 11,4 °C. Los veranos
son calurosos, con maximas de 15 °C, y los inviernos son frios, con temperaturas medias
que no superan los 5 °C.

Los meses en que las heladas tienen mayor presencia son diciembre, enero y
febrero, con una media aproximada de 12 dias en cada uno. La nieve no tiene una gran
incidencia en la zona. Las tormentas acomparadas pueden ser beneficiosas en meses
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de verano, pero no si van acompafadas de granizo, ya que este fendmeno puede causar
grandes dafios.

Los vientos dominantes son en el sentido sureste y se producen en invierno, con
velocidades inferiores a 20km/h la mayor parte de los dias, por lo que no serdn un
problema.

La insolacién en verano es alta e intensa y desciende considerablemente en los
meses de invierno.

A partir del andlisis de la climatologia de Zazuar, hemos concluido que resulta
favorable para establecer una plantacion de Quercus ilex subsp. rotundifolia micorrizado
con Tuber melanosporum.

La Tabla 4 muestra un resumen de las condiciones climaticas de Zazuar.

Tabla 4. Condiciones climéaticas de Zazuar.

Clima Mediterraneo-continentalizado
Temperatura media anual 11,4 °C.
Precipitacion anual 463 mm
Nieve Sin incidencia
Granizo Baja incidencia
Tormenta Beneficiosa salvo que esté acompafiada de granizo
Niebla 39,8 dias al afio, con baja presencia en los meses de
verano
Rocio 16,6 dias al afio, con baja presencia en los meses de
verano
Escarcha 18,9 dias al afio, ausente en los meses de verano
Humedad relativa 72 % de media, alta en invierno y baja en verano
Viento Moderado, dominante en el sentido sureste
Evapotranspiracion 624,59
Segun indice de Martonne: semihiimeda
indices climéaticos Segun el indice de Lang: arida
Segun el indice de Dantin-Revenga: semiarida
indice de humedad subhiimedo (C2)
e Eficacia térmica Mesotérmico (B'1)
Clasificacion climética L : )
. . Variacion estacionaria de humedad con gran
segun Thornthwaite o
deficiencia en verano (s2)
Concentracién térmica en verano moderada
Respecto a las temperaturas: Con invierno moderado
Clasificacién bioclimatica Respecto a la aridez: monoxérico.
de la UNESCO FAO Respecto al indice xerotérmico: Mesomediterraneo
acentuado

Condicionantes edafolégicos

En el Anejo Il Estudio climatolégico se analizan las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo de la parcela. Los datos son recogidos directamente de un estudio
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realizado en nuestra parcela por el Instituto Tecnologico Agrario de Castilla y Ledn
(ITACyl) en el afio 2018.

Es importante que el desarrollo radicular sea éptimo, ya que la trufa es un hongo
hipogénico que crece entre los 20 y 40 cm bajo la superficie. La Tabla 5 muestra un
resumen de las caracteristicas analizadas en nuestro suelo y los valores adecuados
para el desarrollo del T. melanosporum. Todos los parametros se encuentran dentro del
rango aconsejado. A lo largo de la explotacion se hardn andlisis para examinar la
evolucién del suelo y comprobar que sus parametros se mantengan dentro de los rangos

aceptables.

Tabla 5. Resumen del analisis del suelo de la finca.

Andlisis fisico

Muestra de la parcela

Niveles 6ptimos

Pendiente de la parcela 2% <12%
Materia organica % 1,02 % 2-8 %
Arena % 57,00 %
Limo % 25,00 %
Arcilla % 18,00 %
Textura Franco arenosa Franco-arenosos y

Profundidad del suelo
Pendiente
Valoracion suelo

Entre 3y 3,5 metros
1%
Suelo Medio

francos

Andlisis quimico

Muestra de la parcela

Niveles 6ptimos

pH 8,26 7,5-8,5
C/n 9,86 Préximo a 10%
Carbonatos totales % 12,57 % 1-83%
Caliza activa % 0,21 % 0,1-30 %
Conductividad ds/m 0,10 dS/m 0-0,35 dS/m
Nitrégeno kjdahl % 0,12% 001-1%
Fésforo ppm 110 ppm 5 - 150 ppm
Potasio ppm 280 ppm 50 — 500 ppm
Calcio ppm 51 ppm 50 — 90 ppm
Magnesio ppm 221 ppm + 100 ppm

Condicionantes del agua de riego

El proyecto contara con un sistema de riego para suplir las deficiencias hidricas
del verano y aumentar el rendimiento. El agua de riego debe cumplir con ciertos
parametros de calidad. En nuestro caso procedera de un pozo situado en la parte
superior de la parcela. En la Tabla 6 podemos ver los parametros analizados.
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Tabla 6. Resumen de los parametros del agua de riego.

Parametro Resultado
pH a 25°C 7,4
Conductividad a 25°C 615uS/m (0,615ds/m)
Sodio (Na*) 1,72 meg/L
Potasio 0,08 meqg/L
Calcio 3,41 meqg/L
Magnesio 1,27 meq/L
Cloruros 1,93 meq/L
Bicarbonatos 3,65 meqg/L
Sulfatos 0,09 meqg/L
Nitratos 0,46 meg/L (29,36 ppm)

En base a los parametros analizados, clasificamos nuestro agua de riego (ver
Tabla 7).

Tabla 7. Resumen de las clasificaciones del agua de riego.

Resultado
pH a 25°C 7,4
Conductividad a 25°C 615uS/m (0,615ds/m)
Sodio (Na*) 1,72 meg/L
Dureza Medianamente blanda
indice de sodio S.A.R Util para todo tipo de suelos
indice de Kelly Sin riesgo de alcalinizacion
indice de Scott Tolerable para el riego
Normas Riverside Agua salinidad media y un nivel bajo de
sodio
Normas H. Greene Agua de buena calidad
Normas L.V. Wilcox Agua de calidad de excelente a buena

Dado que la mayoria de parametros estan entre los valores aconsejados,
concluimos que el agua analizada es aceptable para ser usada como agua de riego
para nuestra explotacion. Si bien los nitratos estan algo mas elevados que los valores
Optimos, esta diferencia sera despreciable porque el riego no sera continuo y solo se
aplicard cuando las precipitaciones no alcancen para cubrir las necesidades de la
plantacion.

3.2.2. Condicionantes externos
Nucleos de poblacion

La parcela se asienta en una zona rural con cultivo mayoritario cerealista y
vinicola. Se sitla entre las poblaciones de Zazuar y Quemada, a 400 metros de la

10
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primera y 800 metros de la segunda. Zazuar tiene una poblacion de 226 y Quemada de
238. A 12 kildbmetros de la finca se localiza Aranda de Duero, una ciudad con 32.523
habitantes.

Mano de obra y materias primas

Dada la cercania a un nucleo grande como es Aranda de Duero, la obtencion de
mano de obra y materias primas serd facil. Esta ciudad tiene un buen entramado
empresarial que nos permitira surtirnos de material y mano de obra sin realizar grandes
desplazamientos.

Condicionantes juridicos
La parcela esta en régimen de propiedad, sin hipoteca.
Condicionantes de infraestructura

El acceso a la parcela se hace a través de la carretera autonémica BU-925
gue inicia en Aranda de Duero y acaba en La Gallega, ambas poblaciones de Burgos.
Es una carretera convencional de doble sentido. El acceso a la parcela se hara a
través de un camino agricola, lo que facilitara en gran medida la entrada y la salida.

3.3. Situacioén actual

El acceso a la finca es muy cdmodo ya que no se atraviesan otras fincas. Desde
la carretera se sale a un camino agricola en buenas condiciones.

El perimetro de la finca estd delimitado por una linea de una antigua valla
construida con piedras que fueron retiradas. La finca cuenta con un pozo ya excavado
en la parte superior. Tiene rastrojo de una plantacion anterior de cereal.

Respecto a la mecanizacion, el promotor cuenta con un John Deere 7930 de 180
cv con GPS con apenas 1000 horas de trabajo.

4. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Al desarrollar un proyecto hay que tomar decisiones sobre como realizar distintos
aspectos. A continuacion se presentan las elecciones que consideramos se ajustan
mejor a los objetivos de este proyecto. Los criterios principales en los que nos hemos
basado para dichas elecciones son la viabilidad técnica, el rendimiento econémico y el
impacto ambiental y social.

4.1. Especie del huésped

El promotor impuso como condicionante que el tipo de explotacion fuera trufera,
sin especificar la especie. La variedad de trufa seleccionada es la T. melanosporum, por
su adaptacion a los condiciones de la finca y su alto valor de mercado.
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4.2. Especie del simbionte

La especie seleccionada es el Quercus ilex subespecie rotundifolia, porque en
las condiciones de la finca establecerd muy bien la simbiosis con el hongo. Es una
especie que se adapta a la perfeccion a las condiciones climéticas y edéficas de la finca.
Ademas, al crecer de forma natural en la zona tendra un impacto ambiental minimo.

4.3. Sistema de cultivo

El sistema elegido es el monocultivo. Esta eleccion responde a uno de los
condicionantes del promotor. Aungue no se generaran ingresos hasta el séptimo afio y
no se recuperard la inversion hasta mediados del décimo cuarto afio, este es el sistema
que producira el mayor rendimiento a medio y largo plazo.

4.4. Marco de la plantacion

El marco de plantacién que hemos decidido utilizar es el real o cuadrado con una
distancia entre arboles de 6 metros. Este marco permite una buena radiacion solar en
los pies de los arboles, lo cual es beneficioso para el desarrollo del hongo. También
permite que la maquinaria pase facilmente. Una mayor densidad produciria un desarrollo
precoz de la plantacién pero disminuiria su vida, lo que resultaria en un menor
rendimiento a medio y largo plazo.

4 5. Cerramiento

Se realizara un cerramiento a la plantacién para evitar la entrada de animales de
gran tamafio, especialmente del jabali, ya que este animal causa grandes dafios a este
tipo de explotaciones. El cerramiento tendra una altura de un metro y medio y estara
formado por malla de simple torsién electrosoldada y postes, todo galvanizado. La
eleccion de este tipo de cerramiento se basa en su bajo coste y su alta durabilidad.

4.6. Calendario

La plantacion se iniciara a finales del invierno para evitar las fuertes heladas de
la zona; el calendario se ha elaborado una vez tomada esta decision, con este momento
como punto de referencia.

4.7. Marcado del emplazamiento de las plantas

Aprovechando que el propietario cuenta con un tractor con GPS, alquilaremos
un rejon para marcar los hoyos por el método del replanteo. Este método consiste en
trazar lineas con un rejon en una direccion y después las perpendiculares; en el lugar
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en que ambas lineas se cruzan, se ubicard una estaca que marcara el posterior
emplazamiento de la planta.

4.8. Método de plantacion

La apertura del hoyo se realizar4d manualmente con azadas. Este método es mas
econdmico que los ahoyadores mecdnicos y, dado que el paso del rejon habra dejado
la tierra suelta, serd facil de implementar. Las plantas se obtendran del vivero con
cepellén, porque les proporcionard una adaptacion progresiva que aumentara
considerablemente las posibilidades de éxito de arraigo.

4.9. Instalacién de un protector

La instalacion de un protector se ha descartado porque su coste econémico no
justifica sus ventajas.

4.10. Mantenimiento del suelo

Para el mantenimiento del suelo utilizaremos el laboreo por su facil aplicacion y
su bajo coste.

4.11. Métodos de recoleccidn

La recoleccion se realizara con perros porque, si bien son mas lentos en la
deteccién de la trufa y hay que adiestrarlos, después es mas facil trabajar con ellos.

4.12. Sistema de riego

Se instalara un sistema de riego para suplir el déficit hidrico que se produce en
cuatro meses del afio y con sequias pronunciadas en dos de ellos. Con el sistema de
riego obtendremos un mayor rendimiento y podremos amortizar el gasto de su
instalacion.

El riego se hara por microaspersion, ya que este sistema permite humedecer la
zona del guemado de forma uniforme y posibilita el buen desarrollo de la trufa en verano.
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4.13. Resumen de las alternativas

Tabla 8. Resumen de las alternativas elegidas.

Alternativa

Eleccién

Especie del huésped
Especie del simbionte
Sistema de cultivo
Marco de la plantacién
Cerramiento
Calendario
Marcado del emplazamiento
Método de plantacion
Instalacién de protector
Mantenimiento del suelo
Método de recoleccién
Sistema de riego

Tuber melanosporum
Quercus ilex subsp. rotundifolia
Monocultivo
Real o cuadrado de 6 x 6 metros
Valla de simple torsion
Plantacion a finales del invierno
Replanteo con rején y tractor GPS
Con cepellon
Sin protector
Laboreo superficial
Con perros adiestrados
Riego por microaspersores

5. INGENIERIA DEL PROYECTO

5.1. Ingenieria del proceso

5.1.1. Establecimiento de la plantacién

Para que las encinas tengan un desarrollo adecuado y arraiguen sin problemas,
debemos preparar adecuadamente el terreno. Una vez plantadas las encinas, se les
aplicara un riego de asentamiento.

Preparacion del terreno

e Arado

En la parcela queda rastrojo de la plantacion de cereal del afio anterior. Para
retirarlo, realizaremos un arado con una vertedera de 40 cm de profundidad. Esto
también aumentara la proporcion de materia organica del suelo.

e Subsolado

Haremos dos pases con un subsolador, uno a 40 cm y otro a 80 cm, para romper
las capas del suelo sin voltear los horizontes. Esto favorecera el desarrollo de las
encinas generara una serie de beneficios, como mejoras en el encaje del arbol, la
nutricion y el drenaje, la eliminacién de raices anteriores y la rotura de capas poco
permeables, lo cual favorecera el paso del agua y del aire.
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e Cultivador

Justo antes de la plantacién se pasara un cultivador con el fin de terminar de
deshacer los terrones de tierra y dejar el suelo mas mullido y aireado.

¢ Marcado de los hoyos

Para el marcado del emplazamiento de las encinas se utilizara la técnica del
replanteo. Lo realizaremos con un tractor agricola con GPS provisto de un rejon de 40
centimetros de profundidad, en un marco de 6 x 6 m.

La técnica del replanteo consiste en trazar la linea de mayor longitud, después
sus paralelas, y luego las perpendiculares. Los cruces entre las lineas seran las
posiciones para el emplazamiento de los arboles.

Plantacion

e Transporte y recepcion de las plantas

El vivero se encargara de trasportar las plantas hasta la parcela. La cantidad de
arboles a recepcionar es 1452, 40 mas que los que necesitamos. Se comprobara el
estado de cada planta y se remojaran durante un minuto en un cubo hasta el cepellon.

e Plantacion

La plantacion tendrd lugar la primera semana de marzo. Con una azada se
cavara un hoyo en los puntos sefialados por los cortes de las lineas perpendiculares del
replanteo.

¢ Asentamiento de la planta

Inmediatamente después de la plantacion efectuaremos un riego de
asentamiento con el fin de facilitar el arraigo de las plantas. Este riego se realizara con
una cisterna de 5000 litros adosada al tractor. De esta forma restringiremos la superficie
regada a la base del arbol, de modo de ahorrar agua e impedir que las malas hierbas
crezcan alrededor de los arboles.

5.1.2. Explotacion de la plantacion

Durante la explotacién deberemos realizar varias tareas de mantenimiento para
lograr un rendimiento optimo.

e Mantenimiento del suelo

Para mantener el suelo en perfecto estado utilizaremos el laboreo mediante un
cultivador de discos. En la fase de instalacion de la planta lo realizaremos a 20 cm de
profundidad y en la fase de desarrollo del hongo a 10 cm.

e [Escardas

Alrededor de las plantas se realizardn escardas y aporcado de tierra durante los
dos primeros afios.
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e Reposicién de marras

Entre un 2 y un 3% de las plantas suelen tener un crecimiento por debajo de lo
requerido. Pasado medio afio, esas plantas seran sustituidas.

e Poda

Los objetivos principales de la poda seran mantener un equilibrio entre la parte
aéreay la parte radicular, un buen aireado de las copas, una buena insolacién del suelo
y la facilitacion de las labores. Dependiendo de la fase en la que nos encontremos
realizaremos diferentes tipos de poda.

e Riego

Durante los dos primeros afios realizaremos el riego con una cisterna de 5000
litros acoplada al tractor. A partir del tercer afio se regara por microaspersion (el
funcionamiento de este sistema esta detallado en el anejo VII Sistema de riego).

e Proteccioén

Priorizaremos métodos preventivos sobre curativos, evitando el uso de
fitosanitarios. El principal método preventivo que utilizaremos serd tratar de que tanto la
planta como el hongo se encuentren en las mejores condiciones. En la Tabla 9 se
muestra un resumen de las principales enfermedades y plagas del Quercus llex y del
Tuber Melanosporum.

Tabla 9. Resumen de las principales enfermedades y plagas del Quercus llex y del Tuber Melanosporum.

Plagas o enfermedades de la planta

Nivel de Efectos Tratamiento
Nombre gravedad
Enfermedades Bajo Desecacion Fungicida no sistémico
criptogamicas
L : L Bacillus thuringiensis
Lymatria dispar Bajo Defoliacion kurstaaki 17.6 %
o Malation 4%, malation 4% +
o . Pérdida del . . .
Tortrix viridana Bajo fruto carbanil 2%, cipermetrin
0,033% y triclorfon 5%
. Pérdida de : :
Coraebus undatus Muy bajo . Sin tratamiento
ramillas
Plagas o enfermedades de la trufa
Nivel .
Nombre el de Efectos Tratamiento
gravedad
. . Taneles en su .
Megaselia sp. Medio : Trampas de caida
estado larvario
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: . Taneles en su .
Lycoriella sp. Medio : Trampas de caida
estado larvario

. : Tuneles en su .
Helomyza tuberivora Medio : Trampas de caida
estado larvario

Control de poblacion con

trampas, favorecer la
proliferacién de sus

depredadores

Leiodes cinnamomea Medio Galerias

Galerias de

Ommatoilus sabulosus Bajo ~
gran tamafio

Control de las otras plagas

e Recoleccioén

Al ser un hongo hipogeo o subterrdneo, la recoleccion se realizard con ayuda de
dos perros adiestrados para ello. Una vez localizada la trufa, el recolector la extraera
con ayuda de un machete especial, cavando cuidadosamente para no dafiarla.

5.2. Ingenieria de las obras

5.2.1. Cerramiento de la parcela

Instalaremos una puerta de doble lama de 6 metros de largo y una valla de simple
torsion, ambas de 1,5 metros de alto. Consideramos que es suficiente, ya que el animal
que puede ocasionar mayores destrozos a la plantacion es el jabali y con esta altura
impediremos su entrada.

5.2.2. Instalacién del sistema de riego
Disefio hidraulico

Para suplir las deficiencias hidricas del verano se instalara un sistema de riego
por microaspersion. Tendra un marco de 6 x 6 m donde cada aspersor estara situado
entre dos plantas, equidistante de cada una, con una varilla de elevacion.

Las tuberias que se emplearan seran las siguientes:

e Tuberia principal: PVC de 6 atm. y @e/@i = 140/137,2 mm
(enterrada).

e Tuberias secundarias: PVC de 6 atm. y @e/pi = 110/103,6 mm
(enterrada).

e Tuberias laterales: PEBD de 4 atm. y ge/pi = 32/28 mm (en
superficie).

Como la red eléctrica se encuentra lejos del pozo se empleara un grupo
electrogeno para suministrar la energia a una bomba 60 Kw de potencia. Esta estara
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conectada a un cabezal de riego. Estos componentes estaran dentro de una caseta de
riego.

Instalacion de la caseta de riego

Se instalard una caseta de riego prefabricada de hormigén, que tendrd unas
dimensiones interiores de 9 m2 (tiles. Dentro de ella se encontraran el cabezal de riego,
la tuberia de aspiracion, la tuberia primaria y un deposito de gaséleo de 1000 litros. La
caseta tendrd una cimentacién de hormigén y un tejado a un agua cubierto con una
placa de fibrocemento.

6. MAQUINARIA, UTILES Y MANO DE OBRA
NECESARIA

6.1. En el periodo de implantacion del proyecto

El tractor pertenece al promotor, pero en el presupuesto se sumara una partida
por su mantenimiento y el combustible. En la Tabla 10 podemos ver la maquinaria y la
mano de obra del periodo de implantacion.

Tabla 10. Maquinaria y mano de obra del periodo de implantacion.

Compra,
Utiles, maquinaria y aperos Tarea alquiler o Mano de obra
propio
Cultivador de 3 Labores Alquilado .
. Tractorista
metros complementarias s
Subsolador Alquilado .
Tractor . Subsolado a Tractorista
John Deere trisurco s
7 1 L Alquil .
930 180 Arado vertedera abo'fe.o quilado Tractorista
C.v. con superficial S
GPS Rejon (martillo y Marqueo de Alquilado Tractorista,
(propio) estacas) hoyos s capataz y peon
Cisterna de 5000 Riego de Alquilado : L
. . Tractorista y peon
l. implantacion S
En
L, . Capatazy 4
Azadas Plantacion propieda P y
q peones
Retroexcavadora 90CV, ., . Maquinistas,
. Instalacion del  Alquilado . :
retroexcavadora mixta, dumper 800 camioneros/gruist
4x4 5 Tmy camién gria. g a,
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capataces,
peones,
especialista riego,
pedn riego

Retroexcavadora 90CV, camion
basculante 15 Tm, rodillo
compactador autopropulsado

Cimentacion del
riego

Magquinistas,
capataces,
Alquilado oficiales 12
S construccion,
peones 'y
camionero.

Camién y grua

Anclaje de la
caseta de riego

Camionero/gruista
Alquilado  Oficial 12 metal,
S peodn
y Oficial
13construccio

6.2. En el periodo de explotacion del proyecto

En la Tabla 11 podemos ver la maquinaria y mano de obra del periodo de

explotacién.

Tabla 11. Maquinaria y mano de obra del periodo de explotacion.

Compra,
Utiles, maquinaria y aperos Tarea alquiler o Mano de obra
propio
Tractor Cultivador de 3 Labores Alquilado .
. Tractorista
John Deere metros complementarias S
7930 180
C.v. con Cisterna de 5000 : ~ Alquilado . .
Riego 1° afo a Tractorista y peon
GPS l. S
(propio)
Azadas Reposicion de Comprad Capata’z y un
marras as peoén
. Comprad Capatazy 3
Serruchos y tijeras de podar Poda P P y
0s peones
. : Comprad
Riego Riego s Capataz
Perros Recoleccién Comprad Capataz y un

0s pebn

19



DOCUMENTO 1

7. PROGRAMA DE EJECUCION DEL PROYECTO

7.1. Plazos para la ejecucion del proyecto

La realizacion del proyecto tiene que efectuarse en el plazo maximo de 1 afio y
medio.

7.2. Calendario de trabajos

A continuacion se representa el calendario de trabajos por medio de un diagrama
de Gantt.
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Afo O
Actividad Observaciones Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
2 | 3 2 | 3 2 | 3 2 | 3 2 | 3 2 | 3| 4
Cerramiento
Subcontratado
dela parcela
Labor de Arado de vertedera de
desfonde 40 cm de profundidad
Subsolado Subsolado trisurco de
80 cm de profundidad
Actividad Observaciones Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
2 | 3 2 | 3 2 | 3 2 | 3 2 | 3 2 | 3| 4

Cerramiento

dela Subcontratado
parcela
Labor de Arado de vertedera de
desfonde 40 cm de profundidad
Subsolado trisurco de
Subsolado

80 cm de profundidad
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Afno 1
Actividad Observaciones Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
2 | 3 2| 3| 4 2 | 3 2 | 3 2| 3 2| 3
Instalacion del S.
de riego
Labores Cultivador de 10
complementarias | cm de profundidad
Margueo rejon 40 cm
i Instalacion de
Plantacion
protectores
Escardas
Riego de De 10 a 15 litros
asentamiento por planta
Reposicion
marras
Actividad Observaciones Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
2 | 3 2| 3| 4 2 | 3 2 | 3 2 | 3 2 | 3

Instalacion del S.

marras

de riego
Labores Cultivador de 10
complementarias | cm de profundidad
Marqueo Rejon de 40 cm
L Instalacion de
Plantacion
protectores
Escardas
Riego de De 10 a 15 litros
asentamiento por planta
Reposicion
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Actividad

Observaciones

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Labores
complementarias

Cultivador de 10 cm
de profundidad

Retirada de
protectores

Escardas

Riego con
cisterna

Actividad

Observaciones

Julio

Agosto

Octubre

Noviembre

Diciembre

Labores
complementarias

Cultivador de 10 cm
de profundidad

Retirada de
protectores

Escardas

Riego de
asentamiento
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Ano 3-6

Actividad

Observaciones

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Poda de
formacion

Labores
complementarias

Cultivador de 10 cm

de profundidad

Escardas

Riego con
microaspersores

Actividad

Observaciones

Julio

Agosto

Octubre

Noviembre

Diciembre

Poda de
formacion

Labores
complementarias

Cultivador de 10 cm

de profundidad

Escardas

Riego con
microaspersores

24




ANRo 7

PROYECTO DE UNA PLANTACION TRUFERA DE 6,53 HA EN ZAZUAR (BURGOS)

Actividad

Observaciones

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Poda de
aclareo

Labores
complementarias

Cultivador de 10 cm

de profundidad

Riego con
microaspersores

Recoleccién

Actividad

Observaciones

Julio

Agosto

Octubre

Noviembre

Diciembre

Poda de
aclareo

Labores
complementarias

Cultivador de 10 cm

de profundidad

Riego con
microaspersores

Recoleccién

25




DOCUMENTO 1

Ano 8 - 11

Actividad

Observaciones

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Recoleccién

Poda de
aclareo

Labores
complementarias

Cultivador de 10 cm

de profundidad

Riego con
microaspersores

Actividad

Observaciones

Julio

Agosto

Octubre

Noviembre

Diciembre

Recoleccién

Poda de
aclareo

Labores
complementarias

Cultivador de 10 cm

de profundidad

Riego con
microaspersores
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Ano 12 - 25
Actividad Observaciones Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
2 | 3 2 | 3 2 | 3 2 | 3 2 | 3 2 | 3| 4
Recoleccion
Poda de Cada dos afios (afios
aclareo impares)
Labores Cultivador de 10 cm
complementarias de profundidad
Riego con
microaspersores
Actividad Observaciones Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
2 | 3 2 |3 2 | 3 2 | 3 2 | 3 2 | 3| 4
Recoleccion
Poda de Cada dos afios (afios
aclareo impares)
Labores Cultivador de 10 cm
complementarias de profundidad
Riego con
microaspersores
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Ano 26
Actividad Observaciones Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
2 | 3 2| 3|4 1|2]|3 2 | 3 2 | 3 2 | 3
Recoleccion
Sustitucion del
S. deriego
Labores Cultivador de 10 cm
complementarias de profundidad
Riego con
microaspersores
Actividad Observaciones Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
2 | 3 2 |13 4]l1]|2]3 2 | 3 2 | 3 2 | 3
Recoleccion

Sustitucion del

S. deriego
Labores Cultivador de 10 cm
complementarias de profundidad
Riego con

microaspersores
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Ano 27 - 50
Actividad Observaciones Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
2 |3|a|1|2|3|a|1|2|3|4a|1|2|3|4|1|2|3]|]4]1|2]|3]4

Recoleccion

Poda de Cada 4 afios desde el

aclareo afio 29

Labores Cultivador de 10 cm
complementarias de profundidad

Riego con

microaspersores

Actividad Observaciones Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
23|41 |2 |3|4|1|2|3|4|1|2][3|4|2|2|3|4]|]1]|2]|3]4

Recoleccion

Poda de Cada 4 afios desde el

aclareo afio 29

Labores Cultivador de 10 cm
complementarias de profundidad

Riego con

microaspersores
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Ano 51
Actividad Observaciones Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
2 | 3 2 | 3| 4]1|2]|3 2 | 3 2 | 3 2 | 3
Recoleccién
Levantamiento
de la
explotaciéon
Actividad Observaciones Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
2 | 3 2 |1 3| 4]11)|2]s 2 | 3 2 | 3 2 | 3
Recoleccién
Levantamiento
de la
explotacion
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8. IMPACTO AMBIENTAL

En el Anejo Xl Estudio del impacto ambiental se describen todos los efectos
positivos y negativos que puede generar la explotacion en el medio. Si bien la
explotacién puede ocasionar algun efecto negativo, también causa efectos positivos. En
suma, su incidencia ambiental es minima. En la Tabla 12 podemos ver los indicadores
gue utilizaremos para valorar cada efecto.

Tabla 12. Indicadores para valorar los efectos ambientales.

Indicador Valoracion
Efecto Segun su naturaleza Positivo o negativo
Segun su persistencia Temporal o permanente
Segun su aditividad Simple, acumulativo o sinérgico
Segun su mediatizaciéon Directo o indirecto
Segun su elasticidad Reversible o irreversible
Segun su estabilidad Recuperable o irrecuperable
Segun su aparicién Periddico o irregular
Segun su intensidad Continuo o discontinuo
Impacto , . . Compatible, moderado, severo o
: Segun su incidencia .
ambiental critico

En la Tabla 13 podemos ver los efectos y sus valoraciones.

Tabla 13.Movimientos ambientales y sus valoraciones.

- Emisién de L Instauracién
Movimiento de . Reduccién
. polvo, ruido y ., vegetal
tierras de la erosion ,
humo arbérea
Naturaleza Negativo Negativo Positivo Positivo
Persistencia Temporal Temporal permanente Permanente
Aditividad Simple Simple Sinérgico Acumulativo
Mediatizaciéon Directo Directo Directo Directo
Elasticidad Reversible Reversible Reversible Irreversible
Estabilidad Recuperable Recuperable Recuperable  Recuperable
Aparicion Periédico Periédico Periddico Periédico
Intensidad Discontinuo Discontinuo Continuo Discontinuo
Impacto . . . .
p. Compatible Compatible Compatible Compatible
ambiental
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Cambios en las Aumento en la Modificacién .
. . Sistema de
condiciones del  probabilidad de del uso del fieao
suelo incendios terreno 9
Naturaleza Positivo Negativo Positivo Negativo
Persistencia Permanente Permanente Permanente Permanente
Aditividad Sinérgico Sinérgico Sinérgico Acumulativo
Mediatizacion Directo Directo Directo Directo
Elasticidad Reversible Irreversible Irreversible Reversible
Estabilidad Recuperable Recuperable Irrecuperable  Recuperable
Aparicién Periddico Periddico Periddico Periddico
Intensidad Discontinuo Discontinuo Continuo Continuo
Impacto . . . .
p- Compatible Compatible Compatible Compatible
ambiental

Para minimizar los impactos se estableceran las siguientes medidas protectoras:

e Los movimientos de tierra se limitardn a aquellos estrictamente
imprescindibles, indicados en la descripcion del proyecto.

e Lo equipos y la maquinaria deberan estar en perfecto estado, para lo
cual se debera cumplir con los programas de mantenimiento.

e Se retiraran en tiempo los residuos de la poda.

e Tanto la caseta de riego como la valla tendran colores que nho
desentonen con el ambiente. La caseta se situara en el extremo
superior de la parcela para que quede cubierta una vez que los arboles

hayan crecido.

Durante la implantacion y explotaciéon del proyecto deberan registrarse los
impactos ocurridos y se los comparara con los definidos en el estudio, para comprobar
su eficacia. Se observaran los impactos no previstos y se propondran medidas para
reducirlos, compensarlos o incluso eliminarlos.

9. ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD

Con el objetivo del cumplimiento del Real Decreto 1627/1997, del 24 de octubre,
se ha realizado un estudio basico de seguridad y salud que pretende dar directrices
basicas para identificar y prevenir los accidentes laborales. Dicho estudio esta
desarrollado en el Anejo XV.

32



PROYECTO DE UNA PLANTACION TRUFERA DE 6,53 HA EN ZAZUAR (BURGOS)

RESUMEN DEL PRESUPUESTO Importe en euros (€)
INSTALACIONES PROVISIONALES DE 457,64
OBRA MOBILIARIO Y EQUIPAMIENTO 765,78
PROTECCIONES PARA CABEZA 64,00
PROTECCIONES PARA MANOS 20,00
PROTECCIONES PARA PIES Y PIERNAS 520,10
SENALIZACIONES 291,10
TOTAL PRESUPUESTO SEGURIDAD Y SALUD 2.118,62

El presupuesto de Seguridad y Salud asciende a la cantidad de DOS MIL
CIENTO DIECIOCHO CON SESENTA Y DOS CENTIMOS (2.118,62€).

10. ESTUDIO DE MERCADO

10.1. Situacion del mercado de la trufa

En el Anejo Xl hemos realizado un estudio de mercado para obtener una
prevision lo mas precisa posible del rendimiento de la plantacion trufera. Obtener
informacién veraz sobre este cultivo es muy dificil debido a la variabilidad de los factores
que lo determinan, la falta de precision de la informacion que si esta disponible y la falta
de registros.

El mercado de la trufa esta en alza, la oferta se sitlia por debajo de la demanda
y hay una gran facilidad para vender la totalidad de la produccion. Las administraciones
locales muestran apoyo a este tipo de explotaciones otorgando subvenciones. Ademas,
la investigacién y los sistemas de riego permiten que la produccién sea menos variable.
Por todos estos factores, la prevision a medio y largo plazo es buena.

10.2. Valor de venta y produccién esperada

En el afio 2015 el mercado se situaba en torno a los 370 €/kg. Los estudios
estimaron un crecimiento del 4% anual en los afios siguientes, en base a lo cual el precio
actual se estima en 432 €/kg. En la Tabla 14 observamos la produccién de trufa
esperada cada afio en la finca.
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Tabla 14. Produccion de trufa esperada en cada afio de la plantacion.

Encina .
. Gramos por Encinas Kg
Anos d_(? encina productora Kg ;,)or productoras  producidos
produccion productora por hectarea en la finca en la finca
hectarea
7 42,12 83 4 430 18,11
8 59,38 83 5,7 430 25,53
9 111,34 83 10,8 430 47,88
10 148,45 83 14,4 430 63,83
11 185,57 83 18 430 79,80
12 235,05 83 22,8 430 101,07
13 259,79 83 25,2 430 111,71
14 296,91 83 28,8 430 127,67
15 334,02 83 32,4 430 143,63
16 358,76 83 34,8 430 154,27
17 362,23 83 35,1 430 155,76
18-51 371,12 83 35,9 430 159,58

11. ESTUDIO ECONOMICO

11.1. Flujos de caja

En la Tabla 15 podemos ver los flujos anuales de entradas y salidas de caja de
la explotacion durante el periodo de su vida util. La inversién inicial sera de 127.799,11
€. A excepcién del primer afio en que se recibira la subvencion, en los primeros 7 afios
el flujo sera negativo. A partir del séptimo afio no habra problemas de liquidez ya que el
flujo de caja se mantendra positivo hasta el levantamiento de la explotacion.

Tabla 15. Flujos anuales de entradas y salidas de caja de la explotacion.

Afo Gastos totales Ingresos totales Flujo de caja
0 127.799,11 € 0,00 € -127.799,11 €
1 1.000,31 € 6.636,15 € 5.635,84 €
2 1.294,22 € 0,00 € -1.294,22 €
3 4.379,66 € 0,00 € -4.379,66 €
4 4.979,66 € 0,00 € -4.979,66 €
5 4.379,66 € 0,00 € -4.379,66 €
6 4.379,66 € 0,00 € -4.379,66 €
7 4.445,58 € 7.824,21 € 3.378,63 €
8 4.486,64 € 11.030,43 € 6.543,79 €
9 4.580,26 € 20.682,52 € 16.102,26 €
10 464713 € 27.576,07 € 22.928,94 €
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11 4.714,03 € 34.471,48 € 29.757,45 €
12 4.372,80 € 43.662,89 € 39.290,08 €
13 4.847,76 € 48.258,59 € 43.410,83 €
14 5.084,26 € 55.154,00 € 50.069,74 €
15 4.981,50 € 62.047,56 € 57.066,06 €
16 4.595,72 € 66.643,26 € 62.047,54 €
17 5.032,31 € 67.287,84 € 62.255,53 €
18 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
19 5.048,33 € 68.939,25 € 63.890,92 €
20 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
21 5.048,33 € 68.939,25 € 63.890,92 €
22 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
23 5.048,33 € 68.939,25 € 63.890,92 €
24 5.217,96 € 68.939,25 € 63.721,29 €
25 5.048,33 € 68.939,25 € 63.890,92 €
26 54.969,78 € 68.939,25 € 13.969,47 €
27 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
28 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
29 5.048,33 € 68.939,25 € 63.890,92 €
30 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
31 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
32 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
33 5.048,33 € 68.939,25 € 63.890,92 €
34 5.217,96 € 68.939,25 € 63.721,29 €
35 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
36 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
37 5.048,33 € 68.939,25 € 63.890,92 €
38 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
39 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
40 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
41 5.048,33 € 68.939,25 € 63.890,92 €
42 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
43 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
44 5.217,96 € 68.939,25 € 63.721,29 €
45 5.048,33 € 68.939,25 € 63.890,92 €
46 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
47 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
48 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
49 5.048,33 € 68.939,25 € 63.890,92 €
50 4.617,96 € 68.939,25 € 64.321,29 €
51 702,30 € 100.285,65 € 99.583,35 €
Total 281.751,60 € 3.256.784,58 € 2.975.032,98 €
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11.2. Indicadores de evaluacion econémica

11.2.1. VAN y TIR

Para analizar la viabilidad del proyecto se han calculado el VAN (Valor Actual
Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno). Ambos valores confirman que la explotaciéon
trufera es viable.

La tasa de interés de los ultimos 15 afios se sitta entre el 2 y el 3%, con lo que
la explotacién generara unos beneficios de entre 1.266.619,48 y 929.536,07 €.

Tipo de

11PO € 1% 2% 3% 4% 5%
Interées

VAN 1.741.;.11,34 l.266.€619,48 929.536,07 € 686.3€l3,24 508.1€10,30

La TIR nos muestra la tasa de interés necesaria para que los beneficios sean
nulos. Esta se sitta en 13,04 %, lo que garantiza la viabilidad del proyecto.

11.2.2. Plazo de recuperacién de la inversiéon descontado (PAYBACK
descontado)

Teniendo en cuenta la variacién del valor del dinero por el paso del tiempo, la
recuperacion de la inversion se completara en la tercera cuarta parte del décimo cuarto
afio. Para su céalculo hemos aplicado una tasa de interés de un 3% a los flujos de caja.

Tabla 16. Plazo de recuperacion de la inversion descontado.

Flujos de caja con una

Flujos de caja
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Aho tasa de interés del 3% acumulados
0 -125235,59 -125235,59
1 5471,68932 -119763,9007
2 -1219,926478 -120983,8272
3 -4008,00932 -124991,8365
4 -4424,363413 -129416,1999
5 -3777,933189 -133194,1331
6 -3667,8963 -136862,0294
7 2747,136023 -134114,8934
8 5165,727622 -128949,1657
9 12341,03996 -116608,1258

10 17061,2883 -99546,83747
11 21497,41704 -78049,42043
12 27557,27441 -50492,14602
13 29560,66041 -20931,48562
14 33101,99718 12170,51156




12. PRESUPUESTO GENERAL

PROYECTO DE UNA PLANTACION TRUFERA DE 6,53 HA EN ZAZUAR (BURGOS)

CAPITULO IMPORTE (€)
Capitulo 1
CERRAMIENTO DE LA PARCELA

Capitulo 1.1 /41ado 20.569,06

Capitulo 1.2  Acceso 424,26
Total: 20.993,32

Capitulo 2 PLANTACION

Capitulo 2.1  Preparacion del terreno 648,62

Capitulo 2.2  Plantacion 10.718.25
Total: 11.366,87

Capitulo 3 ¢ s1EMA DE RIEGO

Capitulo 3.1  Movimiento de tierras 1.371,44

Capitulo 3.2  Instalacion del riego 49.488,98
Total: 50.860,42

Capitulo 4 CASETA DE RIEGO 3.754,59

Capitulo 4.1 Movimiento de tierras 113,58

Capitulo 4.2 . ., 586,58

Cimentacion y suelo

Capitulo 4.3 Colocacioén y anclaje de la caseta 3.054,43
Total: 3.754,59

Presupuesto de ejecucion material 86.975,20

El presupuesto de ejecucion material asciende a OCHENTA Y SEIS MIL
NOVECIENTOS SETENTA Y CINCO EUROS CON VEINTE (86.975,20 €).

Debido a que la ejecucién del proyecto se llevara a cabo por contrata, a la cantidad
anterior habra que afadir:
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- Beneficio industrial (6% del presupuesto de ejecucion material de la plantacion) =
5.218,51 €.

- Gastos generales (13 % del presupuesto de ejecucion material de la plantacién) =
11.306,77 €.

- El presupuesto de Seguridad y Salud asciende a la cantidad de = 2.118,62 €.

Por lo tanto obtenemos un PRESUPUESTO BASE DE LICITACION SIN IVA DE:
103.500,48 euros.

Sumando el porcentaje de IVA (21%) obtenemos un PRESUPUESTO BASE DE
LICITACION DE: 127.799,11 EUROS.

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de CIENTO VEINTISIETE MIL
SETECIENTOS NOVENTA Y NUEVE EUROS CON ONCE CENTIMOS.

Burgos, julio 2019
El alumno:

Daniel Ruiz Minguez
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1. Introduccion

El clima es uno de los principales factores limitantes de cualquier plantacion, y la
plantacion trufera no es la excepcion. Su estudio es muy importante ya que de él
dependen en gran medida tanto la productividad como la viabilidad del proyecto.

El clima influird de forma directa sobre las alternativas que elegiremos, como la
especie de trufa, la especie de arbol y todo lo relacionado con el sistema de riego. Por
ello vamos a hacer un amplio analisis para poder definir cual de las alternativas es méas
viable, tanto técnica como econémicamente.

También vamos a observar si se prevé una variacion climatolégica a lo largo del
tiempo que va a durar la plantacién. En ocasiones, con el paso del tiempo, las estaciones
pueden desplazarse por un cambio climatico, lo cual puede conllevar desajustes en el
riego o en la maduracion de la trufa, entre otras cosas.

Habré valores que podamos ajustar a los requeridos para una plantacion trufera,
como el riego, y otros que no, que por ello seran denominados factores limitantes. Si
alguno de estos factores dista mucho de los requeridos para nuestra plantacion, la hara
técnicamente inviable.

2. Observatorio y localizacién

2.1 Eleccion del observatorio

Para la obtencion de los datos climatolégicos es preferible un observatorio que
esté lo mas cerca posible, pero sobre todo que las condiciones climatoldgicas varien lo
menos posible entre la ubicacion del observatorio y la de la plantacion.

El observatorio que hemos elegido se sitla en Castrillo de la Vega, a escasos
kilometros de Aranda de Duero. Tiene una altitud de 790 metros, 45 metros menos que
nuestra plantacion, y se encuentra a una distancia de 14,35 kilémetros.

En la Figura 1 vemos dénde se sitian los emplazamientos tanto de la parcela
como del observatorio. Aun siendo conscientes de que hay una variacion de altura de
casi 50 metros y una distancia de 14,35 kildmetros entre la parcela y el observatorio, la
eleccion nos parece correcta. Segun los mapas de temperatura y precipitacion de la

la diferencia entre las dos localidades es minima. Concluimos entonces que las
diferencias en altura y distancia no presentan un problema para la recogida de datos.


http://www.aemet.es/es/
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BU-P-1102

Emplazamiento

de la parcela
 BU-910|
Monte
. Costajan
Emplazamiento Sinovas Quemada
&9 del observatorio m O Zazuar
 BU-925 |
Villalba
de Duero BUP-1102 5
Q19 La Calabaza
Aranda
1
] ey de Duero
[ N-122 |
Castrillo N-122
de la Vega Fresnillo de
las Duefas
BU-V-2031
=0 [N-122 | Vadocondes
[ A-11]
=0 cieo3 Fuentespina
=  BU-930 |

Figura 1. Emplazamiento de la parcela y del observatorio

2.2 Datos recogidos y localizacion

Los datos recogidos son temperatura, pluviosidad, viento y radiacién solar. Estos
datos han sido facilitados por la agencia estatal de meteorologia AEMET, el grupo

VKontakte y la empresa Meteoblue.
La localizacion exacta de la estacién meteoroldgica es la siguiente:
Latitud: 41° 39’ 57” N
Longitud: 3°44’34” O

Altitud 790 metros sobre el mar.
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3. Clima

3.1. Introduccion

DISTRIBUCION CLIMATICA
EN ESPANA

{77 Clima oceénico costero con
1 invierno moderado

lima ocednico interior
on invierno frio

Clima ocednico de transicion
con invierno suave

7777 Clima oceanico de transicion
B8 con invierno moderado

[ Clima oceanico de transicion
—— con inviero frio

"] Clima mediterraneo maritimo
2 con invierno suave

s‘g‘eﬁ Clima mediterraneo maritimo
S8 con invierno moderado

7~ Clima mediterraneo
_| continentalizado con
verano fresco e invierno frio

7 Clima mediterraneo
L continentalizado con verano
caluroso e invierno frio

{7 Clima mediterraneo
L continentalizado con verano
calureso e invierno moderado

~ ] Clima estepario célido
1 con invierno muy suave

[T Clima estepario frio con
- invierno moderado o frio

7] Clima desértico con
L precipitaciones muy escasas

BE 1 Clima de montafa

Figura 2.Distribucion climética de Espafia

El clima de Zazuar es un clima mediterrdneo-continentalizado. Estos climas se
localizan en zonas mediterraneas pero con una lejania considerable del mar. Sus
inviernos son frios y largos y sus veranos calidos y cortos. La temperatura sufre una
gran variacion entre el dia y la noche. Las temperaturas son extremas, frecuentemente
bajan de 0°C en invierno, produciendo heladas y suben a menudo en verano hasta
sobrepasar los 35°C.

Las precipitaciones son muy parecidas a las del clima mediterraneo tipico,
concentrandose en primavera y otofio, siendo verano la estacién mas seca. La lejania
del mar produce un clima mas seco.

Ademas de esta lejania del mar, otro factor que tiene bastante importancia en el
clima es la altitud. La meseta norte de Espafia esta situada a una altitud media de 700
metros sobre el mar y, en el caso de Zazuar, llega hasta los 839 metros. Esto hace que
las temperaturas sean mas bajas y las precipitaciones algo mayores que las del resto
de zonas del clima mediterrdneo-continentalizado.

3.2 Andlisis del climograma

Los climogramas son una representacion grafica de las precipitaciones y
temperaturas de un lugar determinado. En el eje de las abscisas se enumeran los meses
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del afio y en el eje de ordenadas las temperaturas y las precipitaciones. El valor de la
precipitacién en mm (litros por metro cuadrado) dobla el valor de la temperatura en °C
(grados centigrados). De esta manera establecemos como periodo seco cuando la curva
térmica esta por encima de las barras de precipitacion.

Como podemos observar en la Figura 3, el climograma de Aranda de Duero tiene
una baja precipitacion en verano y las temperaturas son elevadas, haciendo que tenga
mas de dos meses secos. El invierno es frio y con menos precipitacion que durante las
estaciones de otofio y primavera.
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Figura 3. Climograma de Aranda de Duero

4. Factores climatologicos

4.1 Analisis de temperaturas

Atendiendo a la Figura 4 y a la Tabla 1, podemos observar que las temperaturas
tienen una gran variaciéon entre la maxima y la minima, acentuandose en verano y
alcanzando casi 14 grados de diferencia térmica en los meses de julio y agosto.

Las temperaturas invernales son frias, con minimas absolutas por debajo de 0°C
de noviembre a abril. Entre los meses de diciembre y febrero la temperatura media no
llega a superar los 5°C. Los veranos son calurosos, con maximas de 36°C durante los
meses de julio y agosto.
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Grafico de temperaturas
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Figura 4. Grafico de temperaturas
Tabla 1. Resumen de temperaturas
T2 Media T2 Media T2 T2 Maxima T2 Minima
minima Maxima media absoluta absoluta
Enero -0,1 6,8 3,3 15 -4
Febrero 0,3 9,1 4,7 17 -4
Marzo 2,7 12,7 7,7 21 -3
Abril 4,6 15,3 9,9 24 -2
Mayo 7,6 19,2 13,4 28 0
Junio 11,3 24 17,6 33 3
Julio 14 27,9 20,9 36 7
Agosto 14,1 27,4 20,7 36 7
Septiembre 11,1 23,7 17,5 32 4
Octubre 7,3 17,1 12,2 26 1
Noviembre 3,4 11,8 7,6 20 -2
Diciembre 1,5 8,1 4,8 15 -4
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4.2 Andlisis de las heladas

Si observamos la Tabla 2 podemos ver que hay casi 60 dias de heladas al afio
y 3 meses en los que con seguridad no las hay.

Hay heladas ocasionales en septiembre, octubre y mayo. Empiezan a tener
incidencia en los meses de noviembre a abril, en que hay entre 5y 6 dias con heladas,
y en marzo aumentan a casi 9. Los meses en que las heladas tienen una gran
importancia son diciembre, enero y febrero, con heladas casi la mitad de los dias de
cada mes, con una media aproximada de 12 dias en cada uno.

Tabla 2. Resumen de los dias de heladas por cada mes

Dias con heladas

Enero 12,5
Febrero 11,9
Marzo 8,9
Abril 51
Mayo 1,6
Junio 0
Julio 0
Agosto 0
Septiembre 0,1
Octubre 0,7
Noviembre 6,2
Diciembre 11,2
Total 58,2

Dias con heladas

14
12

oON PO

=== Djas con heladas

Figura 5. Gréfico de dias de heladas
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4.3 Analisis de precipitaciones

Las precipitaciones no llegan a 500 mm, algo insuficientes para la plantacién de
trufa (Tuber melanosporum). El verano es seco y la primavera y el otofio son las
estaciones en que mas llueve. En julio y agosto no se llega a superar los 20 mm de
precipitacion, como podemos observar en la Figura 3. Junto con las altas temperaturas,
esto hace que la escasez hidrica tenga mayor incidencia en verano.

Los meses mas soleados van de julio a septiembre, sobrepasando los 24 dias.
El resto del afio estan en torno a 20 dias (esto se analizar4 con mas detalle en el
apartado del analisis de la insolacién).

De forma muy ocasional, pero nunca entre los meses de abril a septiembre,
llueve mas de 20 mm. Lo mas habitual es que las precipitaciones no lleguen a
sobrepasar los 10 mm. Esto se cumple en 99,4 de los 107,8 dias totales en que hay
precipitaciones de media cada afio.

Grafico de precipitaciones
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Figura 6. Gréfico de precipitaciones
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Tabla 3. Resumen de precipitaciones

Dias <2 5-10 10-20 20-50

2-5mm Nieve
Secos mm mm mm mm
Enero 19,9 49 3,2 2,1 0,9 0 0,7
Febrero 18,9 39 3 1,5 0,7 0,1 0,6
Marzo 21,6 4.8 2,5 1,4 0,5 0,1 0,3
Abril 18,3 4,6 3,7 2,4 1 0 0,1
Mayo 19,3 5,7 3,5 1,9 0,6 0 0
Junio 21,8 49 1,8 1 0,5 0 0
Julio 26,5 2,4 1,3 0,7 0,2 0 0
Agosto 26,6 2,6 1,1 0,6 0,1 0 0
Septiembre | 24 3,2 1,6 0,8 0,3 0 0
Octubre 21,7 3,9 3 15 0,8 0,2 0
Noviembre | 19,9 4.4 3,2 1,8 1,1 0,1 0,2
Diciembre 20,2 4.8 3,4 2,4 1,1 0,1 0,4
Dias totales | 258,7 50,1 31,3 18,1 7,8 0,6 2,3

4.3.1 Nieve

Tanto en la Figura 6 como en la Tabla 3 podemos ver que la nieve no tiene una
gran incidencia, estando ausente algunos afos y siendo escasa en otros. Sin embargo,
este tipo de precipitacion es interesante ya que se deposita en el suelo por un tiempo
sin producir erosién ni escorrentia superficial.

Un problema que puede causar este tipo de precipitacion es que, si la primera
nevada es muy temprana y los arboles todavia tienen hojas, puede producir rotura de
algunas ramas con la consecuente entrada de patégenos.

4.3.2 Granizo

Esta zona no tiene registros histéricos de grandes granizadas (en la tabla 4
podemos comprobar que apenas llega a 2 dias al afo) pero este fenbmeno puede
causar grandes dafos.

El granizo provoca una defoliacion importante dependiendo de su tamafio y
velocidad. Pero no solo produce una reduccion de la capacidad fotosintética, sino que
puede causar heridas abiertas en alguna de las ramas, lo que conlleva una féacil
penetracién de patégenos.

Los meses con mas incidencia de este fendmeno van de marzo a septiembre,
siendo julio y agosto lo que tienen mas probabilidad.
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Tabla 4. Resumen dias de granizo

Dias de

granizo
Enero 0,00
Febrero 0,50
Marzo 0,22
Abril 0,26
Mayo 0,19
Junio 0,21
Julio 0,32
Agosto 0,33
Septiembre 0,12
Octubre 0,10
Noviembre 0,05
Diciembre 0,00
Dias totales 2,3

4.3.3 Tormenta

Las tormentas pueden ir o no ir acompafadas de granizo y fuertes
precipitaciones, por lo que dependiendo de su naturaleza seran beneficiosas para
nuestra plantacién o podran causar grandes dafios.

En la tabla 5 podemos observar los dias de tormenta que hay en cada mes.
Vemos que en verano la tormenta tiene mas incidencia. Si la lluvia que acompafa a la
tormenta es suave, tendrd un efecto positivo en nuestra plantacion. Si por el contrario
es intensa, deberemos estar atentos, ya que en estos meses los riegos seran mas
abundantes y podriamos producir un estrés hidrico a la plantacion.

Tabla 5. Dias de tormenta por mes

Dias de tormenta

Enero 0,1
Febrero 0,2
Marzo 0,2
Abril 0,7
Mayo 1,2
Junio 3,6
Julio 3,6
Agosto 3,2
Septiembre 1,3
Octubre 0,4
Noviembre 0,3
Diciembre 0

Dias totales 14,8

11
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4.3.4 Niebla

La niebla atenta la variacion térmica y disminuye la evapotranspiracion de las
plantas, pero no tiene demasiada incidencia sobre el cultivo de nuestra plantacién. Hay
casi 40 dias de niebla, como podemos observar en la tabla 6, repartidos de forma
irregular a lo largo del afio. De abril a septiembre apenas hay dos dias por mes; es
durante el otofio y el principio de la primavera cuando tiene mas relevancia.

Tabla 6. Dias de niebla por mes

Dias de niebla

Enero 6,2
Febrero 4,2
Marzo 3,2
Abril 0,8
Mayo 0,8
Junio 0,7
Julio 0,6
Agosto 0,6
Septiembre 2,3
Octubre 5,2
Noviembre 8,1
Diciembre 7,1
Dias totales 39,8

4.3.5 Rocio y escarcha

Ni la escarcha ni el rocio son dafiinos para la plantacion. Se producen cuando
existe suficiente humedad ambiental (normalmente por encima de 60%) y bajan las
temperaturas de forma dréastica, por lo que el aire no es capaz de alojar tanta agua y
esta se deposita en superficies sélidas. Cuando la temperatura es menor a 0°C, el agua
se deposita en forma de pequefios cristales de hielo que llamamos escarcha.

Esta Ultima es bastante beneficiosa ya que hace de aislante para los tejidos de
las plantas, que se ven afectados de manera directa por el frio cuando la temperatura
disminuye por debajo de 0°C y el aire es seco.

Como podemos observar en la Tabla 7, los meses de invierno son los mas
afectados por la escarcha, mientras que el rocio esta presente en todos los meses del
afo. El periodo en el que ambos tienen menos incidencia es el verano.

12
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Tabla 7. Dias de rocio y escarcha por mes

Dias de Dias de
rocio escarcha

Enero 1,7 4,9

Febrero 1,2 3,5

Marzo 1,8 2,4
Abril 0,7 0
Mayo 0,38 0
Junio 0,3 0
Julio 0,5 0
Agosto 0,6 0

Septiembre 2,1 0,1

Octubre 3,2 0,6

Noviembre 2,1 2,1

Diciembre 1,6 5,3

Dias totales 16,6 18,9

4.4 Humedad relativa

La humedad relativa es un indice que nos indica la cantidad de agua que
contiene el aire respecto al total de agua que puede contener. A medida que la
temperatura aumenta, la cantidad de agua que puede retener el aire es mayor y, por lo
general, la humedad relativa (Que se mide en %) tiende a disminuir.

Cuando la humedad relativa es muy alta, tenemos que tener mas cuidado con
enfermedades criptogamicas que pueden afectar a nuestros arboles y causar una
disminucién en la produccion.

A partir de la observacion de la Tabla 8 y la Figura 7 vemos que, como era
esperable, la humedad relativa es mayor en los meses de invierno y va disminuyendo a
medida que nos acercamos a los meses de verano. Al anochecer, el descenso de la
temperatura provoca un ascenso de la humedad relativa. La humedad relativa media
anual se sitia en 72 %.

13



DOCUMENTO 1

Tabla 8.Humedad relativa en porcentaje

Humedad relativa

media (%)
Enero 85
Febrero 78
Marzo 70
Abril 70
Mayo 69
Junio 65
Julio 60
Agosto 60
Septiembre 66
Octubre 75
Noviembre 82
Diciembre 85
% medio anual 72

Humedad relativa
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Figura 7. Humedad relativa en porcentaje
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4.5 Analisis del viento

El viento es un factor que puede ser beneficioso o dafiino y esto va a depender
en gran medida de su velocidad. Un viento demasiado elevado puede ocasionar roturas
en las ramas de los arboles y deformaciones en las copas, disminuyendo el rendimiento
de la plantacién. También puede llegar a secar demasiado el terreno e impedir el vuelo
de insectos.

En cambio, un viento moderado hace que tanto las copas de los arboles como
la superficie del terreno estén bien aireadas, lo que en el caso de las plantaciones
truferas es beneficioso.

Cuando el viento es superior a 20km/h, empieza a ser problematico. Como
podemos observar en la Figuras 9, el viento se mantiene en velocidades inferiores a
20km/h la mayor parte de los dias, sobre todo en los meses de verano.

En la Figura 8 vemos que la direccién de los vientos dominantes es en el sentido
sureste y se producen en invierno. Esto no presenta inconvenientes ya que en esa
época la humedad relativa es elevada, por lo que no desecaran demasiado la superficie.
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Figura 8, Rosa de los vientos
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Figura 9. Gréfico de la velocidad del viento

4.6 Analisis de lainsolaciéon

En este apartado analizaremos tanto las horas de sol al dia a lo largo del afio
como la cantidad de dias soleados, nublados o parcialmente nublados. De esta forma
podremos analizar con mas precisién la deficiencia o el exceso hidricos de la plantacion.

En la Figura 10 podemos observar que en invierno apenas hay 9 horas diarias
de sol, pero en verano llega a sobrepasar las 15 horas. A este dato hay que sumarle
gue la cantidad de dias soleados en verano es mas del doble que en los meses de
invierno, como podemos observar en la Figura 11.

La variacién de horas de luz es buena para el Quercus ilex Rotundifolia, por lo
gue no tendremos ningun problema. Lo Unico que tendremos que observar es la
cantidad de agua que recibe el arbol en verano, ya que en esta época coinciden el
méaximo de horas de luz con el mayor nimero de dias soleados.
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Salida, puesta de sol y cantidad de horas
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Figura 10. Gréfico sobre la salida y puesta del sol y horas
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Figura 11. Grafico de la nubosidad
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5. Indices climaticos

5.1 Introduccién

Tras haber hecho un analisis de los diferentes factores climatol6gicos, vemos
conveniente analizar el clima desde un punto de vista mas general, para examinar el
efecto que generan dichos factores conjuntamente. Para ello vamos a utilizar diferentes
indices. Cada uno de estos va a englobar varios factores climéticos y veremos el efecto
que pueden generar sobre nuestra plantacién.

Con estos indices podremos obtener informacién mas clara para sacar una
conclusion final sobre el clima y asi decidir de manera mas correcta como actuar.

5.2 Indices de aridez
5.2.1 indice de aridez de Martonne

El indice de Martonne calcula el grado de aridez de una region. Se basa en la
temperatura y la cantidad de precipitaciones para determinar la zona climatica en la que
se encuentra la region. El calculo del indice de aridez la se hace con la Ecuacién 1.

s P(mm)
° 7 (Tm(°C) + 10)

Ecuacion 1: Férmula para el célculo del indice de Martonne

Los datos que tenemos respecto a precipitacion anual y temperatura media anual
son los siguientes:

Temperatura media anual: 11,69 °C

Precipitaciéon anual: 463 mm.

Sustituyendo los datos de la region de la plantacién tenemos como resultado:

463

Iy=—
° 711,69 + 10

= 21,35
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Tabla 9. Zonas climaticas respecto al la, Roger Coque, Géomorphologie, Paris, Armand Colin, 1977

Tipo de regién

la

<5 Region hiperéarida
5-10 Regidn arida
10-20 Regién semiarida
20— 30 Semihameda
30-55 Humeda

>55 Perhimeda

El resultado obtenido es un indice de aridez de 21,35; si atendemos a los valores
de la Tabla 9 nos encontraremos en un zona semihdimeda, cerca de ser semiarida. Para
una plantacion trufera es aceptable.

5.2.2 indice de aridez de Lang

El indice de Lang calcula el grado de aridez en una region y utiliza los mismos
parametros que el indice de Martonne. Para calcularlo se utiliza la Ecuacion 2.

_P(mm)
Fr= Tm(°C)

Ecuacion 2: Férmula para el célculo del indice de aridez de Lang

Sustituyendo los datos del proyecto tenemos como resultado:

463
711,69

= 39,61

Tabla 10. Zonas climéaticas respecto al la , Roger Coque, Géomorphologie, Paris, Armand Colin, (1977)

Valor del P Zona climatica
0-20 Desiertos
20 - 40 Arida
40 - 60 Humedas de estepa y sabana
60 — 100 Humedas de bosques claros
100- 160 Humedas de grandes bosques
>160 Perhimeda con prados y tundras

El resultado obtenido en el indice de Lang es de 39,61. Teniendo en cuenta los
valores de la Tabla 10, es una zona climatica arida, en el limite de ser una zona climatica
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humeda de estepa y sabana. El resultado es similar al del indice de Martonne. Para los
requerimientos de una plantacion trufera es una regién aceptable.

5.2.3 indice de Dantin-Revenga

El indice de Dantin-Revenga se calcula con la Ecuacion 3, utilizando los mismos
parametros que los indices de aridez anteriores.

100 x Tm(°C)
= pimm)
Ecuacion 3: Formula para el calculo del indice de Dantin-Revenga

Si sustituimos los datos en la férmula podemos obtener el resultado del Idr:

100 x 11,69

I 2,52
ar 463 &

Tabla 11. Zonas climaticas respecto al Idr,, Roger Coque, Géomorphologie, Paris, Armand Colin, 1977

Zonas climaticas

>4 \ Arida
4-2 Semiarida
<2 Hamedas y subhimedas

El resultado obtenido del indice de Dantin-Revenga ha sido 2,52. Segun la Tabla
11 obtenemos una zona climatica semiarida, que concuerda con los resultados
obtenidos en los otros indices. Concluimos que es aceptable para una plantacién trufera.

6. Clasificacion climatica segun Thornthwaite

6.1 Calculo de la ETP por el método Thornthwaite

La evapotranspiracion potencial (ETP) es la pérdida de agua de una superficie
de suelo por evaporacion directa y transpiracion de las plantas. Calcular la ETP nos va
a permitir saber con exactitud las necesidades hidricas de nuestro cultivo.

Para obtener la ETP necesitamos calcular el indice térmico mensual, el factor de
correccion de horas de sol y el factor de correccion de dias en el mes.
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El indice térmico mensual lo calculamos con la Ecuacion 4 y la temperatura
media mensual.

Tm(°C))1’ _

Indice térmico = ( z

Ecuacion 4: Férmula para el calculo de indice térmico

Una vez calculado el indice térmico de la zona, procederemos a calcular la ETP
sin ajustar; para ello utilizaremos la Ecuacién 5. Se la conoce como ETP sin ajustar
porgue no tiene en cuenta la variabilidad de las horas de sol por dia ni el nUmero de
dias por mes.

- Tm(C\ "
ETP sinajustar =16 X (—)
21

Ecuacion 5: Férmula para el célculo de la ETP sin ajustar

La evapotranspiracion depende en gran medida de las horas de sol, por ello una
vez calculada la evapotranspiracién sin ajustar hay que multiplicarla por dos factores de
correccion.

Para el célculo del primer factor de correccién dividiremos entre doce la media
de horas de luz diaria de cada mes. De lo contrario estariamos calculando la ETP de
una zona con 12 horas de luz los 365 dias del afio. El segundo ajuste se realiza
dividiendo el nimero de dias de cada mes entre 30.

Como refleja la Ecuacion 6, para el calculo de la evapotranspiracion ajustada
solo tendremos que multiplicar por estos dos factores la evapotranspiracion sin ajustar.

ETP Factor de Factor de
ETP ajustada = sin x correccion horas x  correccién
ajustar de sol dias de mes

Ecuacion 6. Formula para ajustar la ETP
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Tabla 12. Calculo de los factores de correccion

Mes Factor de Horas Dias por Dias del mes /30
correccion de sol mes

Enero 0,80 9,57 31 1,03
Febrero 0,88 10,60 28 0,93
Marzo 1,00 11,95 31 1,03
Abril 1,11 13,35 30 1,00
Mayo 1,21 14,53 31 1,03
junio 1,26 15,15 30 1,00
Julio 1,24 14,85 31 1,03
Agosto 1,15 13,82 30 1,00
Septiembre 1,04 12,47 31 1,03
Octubre 0,98 11,80 31 1,03
Noviembre 0,82 9,85 30 1,00
Diciembre 0,77 9,20 31 1,03

Tabla 13. Calculo de la evapotranspiracion

Temperatura  indice ETPsin Factorde Evapotrans-

media térmico  ajustar  correccion piracion
mensual ajustada
Enero 3,3 0,53 9,99 0,80 3,29
Febrero 4,7 0,91 15,54 0,88 577
Marzo 7,7 1,92 28,81 1,00 17,49
Abril 9,9 2,81 39,44 1,11 31,16
Mayo 13,4 4,45 57,59 1,21 69,17
junio 17,6 6,72 80,97 1,26 107,34
Julio 20,9 8,72 100,37 1,24 141,19
Agosto 20,7 8,59 99,17 1,15 121,07
Septiembre 17,5 6,66 80,40 1,04 73,38
Octubre 12,2 3,86 51,21 0,98 36,95
Noviembre 7,6 1,88 28,34 0,82 12,10
Diciembre 4,8 0,94 15,96 0,77 5,69
Total: 48,01 607,81 624,59

En la Tabla 12 podemos ver los factores de correccion y los parametros
necesarios para calcularlos. La Tabla 13 muestra la ETP ajustada y todos los
parametros que necesitamos para calcularla.
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6.2 Célculo del balance de agua en el suelo

Una vez obtenida la evapotranspiracion potencial podemos calcular el balance
hidrico del suelo, que nos va a indicar la cantidad de agua que se pierde o acumula en
el suelo en forma de reserva.

Si observamos la Tabla 14 podemos ver que a partir del mes de mayo el balance
hidrico es negativo debido a que hay menos precipitaciones que el agua que perdemos
por evaporacion. Esto quiere decir que la reserva de agua se vacia.

En el método de Thornthwaite se presupone una reserva maxima de 100 mm de
agua. Para saber la cantidad de agua con la que se comienza en el almacén se hacen
dos pruebas. En una suponemos que el almacén empieza con 100 y en la otra con 0.
Luego iremos sumando las precipitaciones y restando la ETP hasta que en las dos
pruebas los resultados se igualan a 100 o a 0. Para comenzar arellenar la tabla daremos
ese valor (100 o 0) al almacén de agua del mes en que se igualaron. En nuestro caso
el valor en el que se han igualado es 0 y corresponde al mes de julio.

El almacén se va llenando cuando lo que entra por precipitacién es mayor que
lo que sale por evapotranspiracion, y se vacia cuando hay mas evapotranspiracion que
precipitacién. Cuando hay mas precipitacion que evapotranspiracién y el almacén ha
llegado a su capacidad maxima, se produce la escorrentia. Por ultimo, si no hay reservas
en el almacén y la precipitacion es menor que la evapotranspiracion, esta ultima sera
igual a la precipitacién — se la denomina ETR (evapotranspiracion real).

Tabla 14. Célculo del balance hidrico del suelo de la parcela

PP E;E T ETP ;rir;:;’] Almacén ETR  Déficit Esctclf;ren'

Enero 37 33,71 3,29 14,73 100 3,29 0 18,97

Febrero 36 30,23 5,77 0 100 5,77 0 30,23

Marzo 39 2151 17,49 0 100 17,49 0 21,51

Abril 43 11,84 31,16 0 100 31,16 0 11,84
Mayo 53 -16,17 69,17 -16,17 83,83 69,17 0 0
Junio 42 -65,34 107,34 -65,34 34,66 107,34 0 0
Julio 20 -121,19 141,19 0 0 20 121,19 0
Agosto 18 -103,07 121,07 0 0 18 103,07 0
Septiembre | 35 -38,38 73,38 0 0 35 38,38 0
Octubre 44 7,05 36,95 7,05 7,05 36,95 0 0
Noviembre 50 37,90 12,10 37,90 44,95 12,10 0 0
Diciembre 46 40,31 5,69 40,31 85,27 5,69 0 0

Total 463 624,59 361,95 262,64 82,56

Analizando los datos de la tabla 14 observamos que entre enero y abril tenemos
un superavit de agua en el suelo que perdemos por escorrentia, mientras que entre julio
y septiembre hay un gran déficit de agua. El resto de los meses el almacén de agua se
va llenando o vaciando, con lo cual las plantas siempre tienen disponibilidad de agua.
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6.3 Clasificacion climatica segun Thornthwaite

Una vez que sabemos la ETP y el balance hidrico, podemos determinar el tipo
climatico segun la clasificacion Thornthwaite. Esta tiene 4 factores y a cada uno le
asigna una letra.

Factores en la clasificacion de Thornthwaite:

indice de humedad

Eficacia térmica

Variacion estacional de la humedad
Concentracién térmica en verano.

O O o o

6.3.1 indice de humedad

Para el calculo de este indice utilizaremos tanto el déficit como el exceso de
agua. Para ello vamos usar las formulas 7 y 8.
/ Dédicit
¢~ ETP

Ecuacion 7. Férmula para el calculo del indice de déficit

Exceso

4= "Zrp x 100

Ecuacion 8. Formula para el célculo del indice de exceso

I, = 262,64 x 100 = 42,05
™ 624,59 -
I, = 82,56 x 100 = 13,22
™ 624,59 Y

Una vez calculados estos dos indices, con la formula 9 podremos calcular el
indice de humedad, que nos dard la primera letra de nuestra clasificacion.

Ih=IE_O,6XID

Ecuacion 9. Calculo del indice de humedad

I, =13,22 -0,6 x 42,05 = 12,01

En la Tabla 15 se muestra el tipo de clima correspondiente a cada indice de
humedad. Como nuestro indice de humedad es de -12,01, pertenece a un clima
subhimedo seco (C,).
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Tabla 15. Clasificacion climatica segun el indice de humedad

Tipo de clima indice de humedad

A Perhimedo > 100
B4 Humedo 80 - 100
Bs Humedo 60 — 80
B> Humedo 40 — 60
B1 Humedo 20-40
C, Subhdmedo humedo 0-20
Ci1 Subhdmedo seco -33 -0
D Sumiarido -67 — -33
E Arido -100 — -67

6.3.2 Eficacia térmica

En la clasificacion de Thornthwaite la eficacia térmica viene dada por la ETP en
cm. La calculamos en la Tabla 12 y es de 624,59 mm, lo que equivale a 62,46 cm.
Observando la Tabla 16 sabemos que, segun la eficiencia térmica, nuestro clima es
Mesotérmico y le corresponde la letra (B’1).

Tabla 16. Clasificacion climatica segun la ETP

Tipo de clima ETP encm
A’ Megatérmico >114
B’s Mesotérmico 97,7 -114
B’ Mesotérmico 88,5 -99,7
B’ Mesotérmico 71,2 — 88,5
B’1 Mesotérmico 57 -71,2
C» Microtérmico 42,7 — 57
C1 Microtérmico 28,5 — 42,7
D Tundra 14,2 — -28,5
E Hielo <14,2

6.3.3 Variacion estacional de la humedad

Para clasificar el clima segln este aspecto tendremos que tener en cuenta si
nuestro clima es seco o humedo. Esta clasificacion es importante para ver si hay
periodos humedos en un clima seco o periodos secos en un clima himedo. Mas
adelante analizaremos la intensidad de esos periodos.
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Para ello observaremos la Tabla de climas humedos (Tabla 17), ya que en el
apartado de indice de humedad obtuvimos que nuestro clima era subhimedo. Puesto
gue la deficiencia en nuestro territorio es de 42,05 y hay déficit solo los meses de verano,
podremos clasificarla como gran deficiencia en verano (s.).

Tabla 17. Tipo de variacion para climas hiumedos

Tipo de variacion Ip
Nula o pequefia deficiencia de agua 0-16,7
S Moderada deficiencia en verano 16,7 — 33,3
Moderada deficiencia en invierno 16,7 — 33,3
So Gran deficiencia en verano < 33,3
W2 Gran deficiencia en invierno < 33,3

6.3.4 Concentracion térmica en verano

En este aspecto se compara la ETP de los meses de verano (junio, julio y agosto)
con la total del afio. La expresaremos en porcentaje (usaremos la formula 10) y
obtendremos el tipo climatico segun los datos de la Tabla 18.

El sumatorio de la ETP de junio, julio y agosto es de 369,5 mm.

ETP verano

Cv=————X
v ETP anual

100

Ecuacion 10. Calculo de la concentracion térmica en verano

369,5

(v =t3259

X 100 = 58,15 %

Observando la Tabla 18 podemos decir que respecto a la concentracion térmica

en verano el tipo climatico es de moderada concentracién (b’;), dado que nos dio
59,15%.

Tabla 18. Tipo de concentracién térmica en verano

Tipo de clima Cv
a’ ‘ Baja concentracion <48
b’s ‘ Moderada concentracion 51,9-48
b’ ‘ Moderada concentracion 56,3 -51,9
b’ ‘ Moderada concentracion 61,3 - 56,3
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b’y Moderada concentracion 68 — 61,3
ch Alta concentracion 76,3 — 68
c ‘ Alta concentracion 88 — 76,3
d ‘ Muy alta concentracion > 88

6.4 Formula climatica de Thornthwaite

Podremos definir el clima de la parcela del proyecto como:

7
0.0

indice de humedad subhiimedo (C»)

Eficacia térmica Mesotérmico (B’1)

Variacion estacionaria de humedad con gran deficiencia en verano (sz)
Concentracién térmica en verano moderada (b’2)

*

o
*

7
0'0

X3

%

La férmula que caracteriza este tipo de clima es:

C, B’l So b’z

7. Clasificacion bioclimatica de la UNESCO FAO

La clasificacién de la UNESCO FAO se basa en 3 factores climaticos:
7.1 Temperaturas

Esta clasificacion establece 3 grupos dependiendo de la temperatura media del
mes mas frio:

= Grupo 1: temperatura media del mes mas frio por encima de 0 °C; corresponde
a climas templados, templados-calidos, y calidos.

= Grupo 2: temperatura media de algun mes por encima de 0 °C; corresponde a
climas templados-frios o frios.

= Grupo 3: temperatura media de todos los meses del afo inferior a 0 °C;
corresponde a climas glaciares.

En nuestro caso la temperatura media del mes mas frio es de 3,3 °C, por lo que
corresponde al grupo 1.

También podemos describir el tipo de invierno que tiene lugar en la zona a
analizar. En nuestro caso la temperatura minima media del mes mas frio es -0,1 °C, por
lo que observando la Tabla 19 corresponde a un tipo de invierno moderado.
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Tabla 19. Tipo de invierno segun la temperatura minima del mes mas frio

Tm Tipo de invierno
>11 Sin invierno
11-7 Con invierno calido
7-3 Con invierno suave
3--1 Con invierno moderado
-1--5 Con invierno frio

<5 Con invierno muy frio

La aridez se define como un periodo en el que la curva térmica (en grados
centigrados) esta por encima de la curva pluviométrica (en litros por metro cuadrado),
al representar la escala de precipitacion como el doble de la de temperatura. En la
practica esto quiere decir que tanto el suelo como el aire tienen déficit de agua.

En la Figura 2 se puede observar que en los meses de julio, agosto y parte de
septiembre la linea de temperatura se encuentra por debajo de las barras de
precipitacién. Segun la clasificacion siguiente vamos a poder decir qué tipo de aridez
presenta la region de la parcela.

= Axérico: Si la curva pluviométrica va siempre por encima de la térmica, por lo
que hay ausencia de periodos secos.

= Monoxérico: Si la curva térmica pasa una vez por encima de la curva
pluviométrica, habiendo un periodo seco.

= Bixérico: Si la curva térmica pasa dos veces por encima de la curva
pluviométrica, habiendo dos periodos secos.

Nuestra zona de estudio pertenece al tipo monoxérico.
7.2 indice Xerotérmico

Este indice se emplea para caracterizar la intensidad de la sequia en una zona
e indica la cantidad de dias bioldgicamente secos de cada mes. Lo podremos calcular
mediante la formula 11.

= N = Numero de dias del mes

= p = Numero de dias de lluvia en el mes

= b = Numero de dias de niebla y rocio en el mes

= f= Factor que depende de humedad relativa media mensual

==+

Ecuacion 11. Férmula para el calculo del indice xerotérmico
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Para calcular el factor de humedad relativa vamos a referirnos a la Tabla 20.

Tabla 20. Factor de la humedad relativa

H.R. (%) f
<40 1
40 - 60 0.9
60 — 80 0,8
80 — 90 0,7
90 — 100 0,6

=100 0,5

En la Tabla 21 podemos observar los datos de cada variable y el indice
xerotérmico por mes. Lo hemos calculado con la Ecuacién 11 para los meses secos,
julio y agosto, ya que eran los dos meses que tenian la curva térmica por encima de las
barras de precipitacion (ver Figura 1).

Tabla 21. Tipo de clima segun el indice xerotérmico

N p b f indice xerotérmico
Julio | 31 4,5 0,5 0,8 27,20
Agosto | 31 4,4 0,6 0,8 27,24
| Total: 54,44

Tabla 22. Calculo del indice xerotérmico

Tipos
Xéricos Arido Periodo seco mayor a 9 meses
. , Periodo seco de 1 a 8 meses. Coincidiendo con la estacion
Mediterraneo . . .
célida de dias mas largos
: Periodo seco de 1 a 8 meses. Coincidiendo con la estacion
Tropical . .
de los dias mas cortos
o Periodo seco de 1 a 8 meses, sumando dos periodos
Bixerico . . .
diferenciados de sequia
AXeérico Ningun mes seco
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Tabla 23. Clasificacion indice Xerotérmico

Subdivision Tipo Condicion
AXxéricos Climas sin meses secos
Calido ecuatorial tm1 =20
Céalido subecuatorial 20 >tm1 =15
Templado célido 15>1tm1 =10
Templado medio 10>tm1=0
Templado de transicién tml<0
‘o X =% de indice xerotérmico de
Xeérico
meses secos
Desértico X > 300
Subdesértico acentuado 300 = X > 250
Subdesértico atenuado 250 = X > 200
Xeromediterraneo 200 = X > 150
e
Terngﬁjgzga”eo 125 2 X >100
e
Submediterraneo 40=2X>0
Tropical acentuado 200 = X > 150
Tropical medio 150 = X > 100
Tropical atenuado 100 =2 X > 40
Tropical de transicion 40=2X>1
Bix&ricos X =3 de indice xerotérmicp de
meses Secos nNo consecutivos
Bixérico acentuado 200=X> 150
Bixérico medio 150 = X >100
Bixérico atenuado 100 2 X >40
Bixérico de transicién 40 2 X >1

Basandonos en la Tabla 22 nuestro clima pertenece a la categoria de xérico
mediterrdneo. Al considerar conjuntamente este dato y los de las Tablas 21 y 23,
concluimos que nuestro clima pertenece al tipo Mesomediterraneo acentuado. Esto es,
los meses secos pertenecen a la época con mas horas de luz por dia en el afio y, aunque
solo tengamos dos meses secos, estos tienen un nivel de aridez bastante alto.
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8. Conclusioén

Con el analisis que hemos realizado en este anejo podemos concluir que el clima
de Zazuar es muy adecuado para una plantacibn de Quercus llex Rotundifolia
micorrizada con Tuber melanosporum. Aun asi, dado que hay un periodo seco en
verano, es conveniente la instalacion de un sistema de riego. Un aporte de agua, sobre
todo en los meses de junio, julio, agosto y septiembre, podria aumentar la productividad
de la plantacion por encima del costo de instalacion del sistema de riego.
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1. Introduccion

El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre formada por la
desintegracion y alteracion fisica y quimica de las rocas. A este proceso se lo conoce
como meteorizacion. El suelo esta formado por productos rocosos, aire, agua y restos
organicos. Los seres vivos y en especial las plantas desarrollan la mayor parte de sus
actividades en él.

A las plantas les sirve como soporte y les proporciona los elementos nutritivos
para desarrollarse. Por estos motivos este anejo tiene una gran importancia, ya que
estara directamente relacionado con la viabilidad econdmica y técnica del proyecto.

El suelo tiene diferentes composiciones fisicas y quimicas que le proporcionan
diferentes caracteristicas. Cada especie de planta se adapta mejor a unos tipos de
suelos que a otros, haciendo que alguno le sea desfavorable. Por ello en este anejo
vamos a clasificar nuestro suelo para observar si hay algin factor que limite el desarrollo
de una plantacion trufera.

Este anejo también nos proporcionara informacién para decidir qué tipos de
labores debemos realizar al suelo y si es necesario el uso de enmiendas. Todos estos
trabajos tendran como finalidad la obtencién de un mayor rendimiento.

2. Muestreo

Lo datos son recogidos directamente de un estudio realizado en nuestra parcela
por el Instituto Tecnolédgico Agrario de Castilla y Ledn (ITACyl). Esta es una empresa
publica regida por el derecho privado. Se utiliza como impulsora para la agricultura,
proporcionando nuevas tecnologias, investigacion y avances cientificos.

El estudio data del afio 2018; desde entonces la parcela no ha sido cultivada y
las variaciones son minimas.
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Tabla 1. Datos recogidos y datos 6ptimos para una plantacion trufera

Muestra de las

Niveles 6ptimos

parcelas
Pendiente de la parcela 2% <12%
Materia organica % 1,02 % 2-8 %
Arena % 57,00 %
Limo % 25,00 %
Arcilla % 18,00 %
Textura Franco arenosa Franco-arenosos y
francos
Valoracion suelo Suelo Medio
ph 8,26 7,5-8,5
Cin 9,86 Proximo a 10%
Carbonatos totales % 12,57 % 1-83%
Caliza activa % 0,21 % 0,1-30 %
Conductividad ds/m 0,10 dS/m 0-0,35 dS/m
Nitrégeno kjdahl % 0,12% 001-1%
Fésforo ppm 110 ppm 5—-150 ppm
Potasio ppm 280 ppm 50 — 500 ppm
Calcio ppm 51 ppm 50 — 90 ppm
Magnesio ppm 221 ppm + 100 ppm

COOR_X_ETRS89 453.040,00

COOR_Y_ETRS89 4.616.437,00
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3. Interpretacion de los resultados

3.1. Propiedades fisicas del suelo

3.1.1. Introduccién

La proporcion de los diferentes componentes sélidos, liquidos y gaseosos del
suelo determinan su estructura y en consecuencia la facilidad para el desarrollo de las
plantas en él. Por este motivo es de vital importancia hacer un andlisis de cada uno de
los factores para determinar si el cultivo de nuestra plantacion trufera es viable.

3.1.2. Profundidad

La profundidad es un condicionante importante. Los suelos poco profundos
producen desarrollos escasos debido a la falta de disponibilidad de agua y nutrientes.
Las limitaciones al crecimiento de las raices no solo son causadas por la presencia de
la roca madre, también pueden existir una capa freatica o una alta concentracion salina.

La encina es un arbol con raiz pivotante que necesita suelos profundos para que
sus raices puedan acceder a humedades remanentes. El suelo de la parcela tiene una
profundidad de entre 3 y 3,5 metros, repartidos de forma muy uniforme, por lo que es
adecuado.

3.1.3. Textura

La textura del suelo indica la proporcién de particulas de diferentes tamafios.
Estas particulas se clasifican en arenas (particulas mas grandes y de facil trabajo), limos
(granulo intermedio y facil de trabajar) y arcillas (particulas muy finas, dificiles de trabajar
cuando estan secas y de drenar cuando estan hiumedas). La proporcion de estos tres
componentes le da a la tierra ciertas cualidades que influyen directamente en la
aireacion del suelo y la capacidad de retencién de agua y nutrientes, aspectos que
facilitan o hacen imposible la viabilidad de la plantacion.

Para describir la textura de una manera mas grafica y poder analizarla
correctamente, utilizaremos el triangulo de texturas. Este se basa en el sistema que
aplica el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA). La Tabla 2 muestra
el criterio que tiene el USDA para definir cada componente.
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Tabla 2. Criterio de la USDA para definir cada tipo de particula

Tamafio de las particulas

Arenas 2 —0,05 mm
Limos 0,005 - 0,002 mm
Arcillas < 0,002 mm

La Tabla 3 muestra qué porcentaje de particulas de cada tamafio hay en nuestra
parcela.

Tabla 3. Porcentaje por tamafio de particula

Porcentaje por tamafio de

particula
Arenas 57%
Limos 25%
Arcillas 18%
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Figura 1. Situacion de nuetro suelo en el tridngulo de texturas.
En la Figura 1 podemos observar que nuestra parcela es un suelo con textura

franco-arenosa, muy cercano a la textura franca. Este tipo de suelo es optimo para el
desarrollo de una plantacion trufera. En la Figura 2 se puede observar la textura en la
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gue la trufa crece de forma natural. Debido a la tendencia de los suelos arcillosos a
compactarse, no se recomiendan texturas con mas de un 30% de arcilla.

www.micofora.com

% Arena

Figura 2. Triangulo de texturas donde se reflejan la texturas 6ptimas para el cultivo Tuber Melanosporum

3.1.4. Estructura y permeabilidad

La estructura del suelo depende de la forma en que se agrupan las diferentes
particulas y afecta su permeabilidad. Por lo tanto la estructura del suelo estd muy
relacionada con el apartado anterior (3.1.3. Textura).

Hay diferentes tipos de estructuras clasificadas como:

e Estructuras granulares: las particulas se agrupan en pequefios grupos
esféricos cuyo tamafio va de 1 a 10 mm. Son Optimas para el cultivo por
dejar pasar con facilidad tanto el aire como el agua.

e Estructuras prismaticas: las particulas se agrupan formando grandes
pilares separados por fisuras en forma vertical. Se suelen encontrar en
suelos con una gran acumulacion de arcilla.

e Estructuras laminares: las particulas forman agrupaciones horizontales,
lo que dificulta en gran medida la circulacion del agua. Son tipicas de
suelos boscosos o con capas con alto contenido de arcilla.

e Estructuras en bloque: las particulas se agrupan en forma de bloques
mas o menos cuadrados, oponiendo asi una fuerte resistencia a la

circulacién de agua.
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El suelo de nuestra parcela presenta una estructura granular, por lo que en este
aspecto es 6ptimo para el cultivo de trufas.

3.2. Propiedades fisicas respecto del agua

3.2.1. Introduccién

El agua tiene una gran importancia en las plantaciones porque es el medio por
el que las plantas absorben los nutrientes. Se encuentra libre entre los espacios dejados
por las particulas o en combinacién con éstas.

La disponibilidad del agua para ser absorbida por las plantas depende de la
forma en la que se encuentre. Cuando el agua ocupa los microporos se encuentra en
su forma capilar; se mantiene gracias a las fuerzas derivadas de la tension superficial y
es la que tiene una mayor disponibilidad para las plantas. En su forma higroscépica, las
moléculas de agua se encuentran formando una fina pelicula alrededor de las particulas
de suelo; en este caso la disponibilidad es escasa. Cuando el agua se satura y ocupa
los macroporos se encuentra en la forma gravitacional; la disponibilidad es muy baja ya
que se pierde con mucha facilidad por accién de la gravedad.

3.2.2. Capacidad de campo

La capacidad de campo (CC) es la cantidad de agua que es capaz de retener un
suelo, después de haberlo saturado y dejado drenar 48 horas evitando las pérdidas por
evapotranspiracion.

Para calcular la CC vamos a utilizar los datos de la Tabla 3 y la férmula de
Bodman y Mahmud:

CC % ps = 0,023 (% arena) + 0,25 % (limo) + 0,61 (% arcilla)
CC%ps = 18,54 %

La capacidad de campo de nuestro cultivo es de 18,54 %. El alto contenido en
arena facilita el drenaje e impedir4 los encharcamientos. Esto beneficia el crecimiento
del cultivo.

3.2.3. Punto de marchitez

El punto de marchitez (PM) es la cantidad de agua que tiene un suelo que ha
perdido agua por accién del cultivo, por lo tanto ya no queda agua disponible para este
ultimo. Para calcular el punto de marchitez utilizamos los datos de la Tabla 3y la férmula
de Maximov:

PMP%ps = 0,001 (% arena) + 0,12 % (limo) + 0,57 (% arcilla)

PMP%ps = 13,31 %

El punto de marchitez de nuestro suelo es de 13,31 %.
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3.2.4. Agua util (AU)

El agua disponible para el cultivo se denomina agua util (AU) y es la diferencia
entre la capacidad de campo y el punto de marchitez. Se expresa en porcentaje:

AU = CC% - PMP%
AU = 18,54 % - 13,31 % = 5,23 %

Nuestra agua util es de 5,23%, lo cual no es muy alto. Esto es debido a que el
suelo tiene un porcentaje de arena bastante alto y de arcilla relativamente bajo.

3.2.5. Humedad minima del suelo

Este dato es importante a la hora de administrar el riego, ya que vamaos a poder
observar el estrés hidrico que puede sufrir la plantacién. Para ello vamos a utilizar una
férmula que combina el agua util y el punto de marchitez.

H min = PM + (1/3) AU
H min = 13,31 + (1/3) 5,23 = 15,05 %
La humedad minima del cultivo es de 15,05 %.
3.2.6. Pendiente de la parcela

La pendiente de la parcela es minima, de un 1%, asi que no es necesario hacer
una nivelacion. Esta pendiente favorecera la homogeneidad del cultivo.

3.3. Propiedades quimicas del suelo

3.3.1. Introduccidén

Las propiedades quimicas del suelo tienen una importancia vital en el desarrollo
de las plantaciones. Afectan de manera directa la dinAmica de los nutrientes. Muchos
microrganismos dependen de las condiciones quimicas del suelo y, a su vez, las plantas
dependen de los procesos de los microrganismos para su buen desarrollo.

La solubilidad de algunos compuestos quimicos determina su ubicacion en el
suelo, ya que los solubles van a encontrarse en la parte inferior al ser transportados por
el agua, mientras que los insolubles estaran en la parte superior. Habra que tener en
cuenta que hay compuestos que se eliminan con mas facilidad que otros.

El aire contenido en el suelo tiene didxido de carbono y oxigeno. Al entrar en
contacto con el agua, el dioxido de carbono puede formar un &cido débil (4cido
carbonico) y el oxigeno puede producir oxidaciones, haciendo reaccionar multitud de
sustancias quimicas. Tendremos que tener en cuenta todos estos cambios, sobre todo
si aplicamos algun tipo de fertilizacion.
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3.3.2. pH del suelo

El pH es el logaritmo (en base 10) negativo de una actividad de los iones de
hidronio (H3O"4g). La importancia de este valor viene dada por la gran cantidad de
procesos quimicos en los que esta involucrado.

El pH ligeramente alcalino, entre 7,5y 8,5, es éptimo para una plantacion trufera.
Nuestra parcela tiene un pH de 8,26, por lo que es aceptable tanto para el &rbol como
para la trufa.

Tabla 4. Clasificacion del pH del suelo

pH Clasificaciéon
<55 Muy &cido
5,6 - 6,5 Acido
6,6-7,5 Neutro
7,6 -85 Alcalino
>8,5 Muy alcalino

3.3.3. Carbonatos y caliza activa

El carbonato de calcio es la principal fuente de calcio en el suelo. Lo podemos
encontrar tanto en forma de roca como en polvo. Tiene una accidn muy positiva sobre
la estructura del suelo y la actividad biol6gica, pero en exceso puede perjudicar la
nutricion de las plantas por antagonismo a otros elementos quimicos. Produce un
blogqueo sobre los microelementos insolubles como hierro, manganeso, zinc y cobre, y
también puede provocar problemas en la absorcion del sodio y del magnesio. Esto
produce una carencia de estos elementos en las plantas y reduce su productividad
considerablemente.

Tabla 5. Interpretacion del porcentaje de carbonato de calcio sobre el total de carbonatos

Carbonato de calcio (%) Interpretacion
0-5 Muy bajo
5-10 Bajo
10 -20 Normal
20 -40 Alto
Mayor de 40 Muy alto
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Nuestro cultivo tiene un 12,57% de carbonato de calcio sobre los carbonatos
totales, asi que no presenta ningun problema de antagonismo ni bloqueo de
microelementos.

La caliza activa es el calcio facilmente reactivo. Puede presentar problemas para
el cultivo cuando los carbonatos totales son superiores a 10%. En nuestra parcela éstos
apenas superan dicho porcentaje, por lo que probablemente no haya ningan problema;
aun asi lo analizaremos.

Tabla 6. Interpretacion del porcentaje de caliza activa

Caliza activa (%) Interpretacion
0-6 Bajo
6-9 Medio
>9 Alto

El contenido de caliza activa es de 0,21%; como vemos en la Tabla 6, es bajo,
asi que no representara ningun problema para nuestra plantacion.

3.3.4. Conductividad eléctrica y salinidad

La conductividad eléctrica (CE) esta relacionada con la salinidad. Con la primera
se puede estimar indirectamente la segunda, ya que al aumentar la concentracion de
sales se produce un incremento en la CE, si bien también hay otros factores de los que
depende, como la composicién de las sales.

Los fertilizantes inorganicos, que son sales, influyen en la CE y producen un
descenso en el rendimiento de las plantaciones. Actualmente la CE se mide en
decisiemens por metro (dS/m).Teniendo en cuenta la CE podemos realizar la siguiente
clasificacion:

Tabla 7. Clasificacion de la salinidad y sus efectos

Tipos de suelo Salinidad C.E. (dS/m) Efectos en los cultivos
Normales Muy ligera 0-2 Casi nulos
Ligera 2-4 Puede afectar a cultivos sensibles
Salinos Media 4-8 La mayoria de cultivos afectados
Fuerte 8-16 Solo prosperan cultivos tolerantes
Muy fuerte >16 Solo prosperan cultivos muy
tolerantes

10
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La CE de nuestro cultivo es de 0,10 dS/m. La interpretacion viene dada por la
Tabla 6, donde podemos observar que nuestra parcela tiene una salinidad muy ligera y
no supondra ningun problema para nuestro cultivo.

Al conocer la salinidad podremos calcular el contenido de sales totales (Ct):
Ct=640x CE
Ct=640x0,1 = 64 ppm
3.3.5. Anélisis de nutrientes minerales

El suelo de nuestra parcela debe tener unos valores aceptables de nutrientes
minerales, pero el exceso puede provocar que el arbol no necesite al hongo para suplir
las deficiencias.

3.3.5.1. Nitrdgeno

El nitrdgeno esta presente en los aminoacidos, que forman parte de muchas de
las estructuras de una planta como la clorofila. Cuando hay una deficiencia las hojas
empiezan a amarillarse debido a que la formacion de clorofila se detiene. Esto da lugar
a una clorosis que comienza dafiando las hojas mas viejas e inferiores y afecta luego
las mas jovenes. Por Ultimo, las hojas empiezan a caer y el crecimiento del arbol se
detiene.

La concentracion de nitrdgeno de nuestro suelo es de 0,12 % y esta comprendida
entre los valores aconsejados de 0,01 a 1 %, por lo que es aceptable.

Tabla 8. Concentracion de nitrdgeno en nuestra parcela y su interpretacion

Concentracién en

Nitrégeno
9 nuestro suelo (%)

Interpretacion

0,12% Aceptable

3.3.5.2. Fésforo

El fosforo es muy importante para el desarrollo de los tejidos, la formacion de
raices y el transporte de energia e interviene en muchos de los procesos metabdlicos.
La falta de este componente produce una brotacion tardia de las yemas, hojas mas
oscuras y manchas necroticas irregulares. Esto se agudiza hasta que las hojas caen por
deshidratacion.

En un cultivo de trufas se recomienda que los valores de fosforo estén entre 5y
150 ppm. En nuestra parcela el fosforo se encuentra en un valor aceptable de 110 ppm.

11
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Tabla 9. Concentracion de fésforo en nuestra parcela y su interpretacion

. Concentracion en nuestro .
Fésforo Interpretacion
suelo (pmm)

110 ppm Aceptable

3.3.5.3. Potasio

La falta de potasio genera una pérdida de color en las hojas (clorosis) y puede
llegar a provocar su caida. Si la falta es importante se nota un menor crecimiento de las
plantas y hojas necréticas. Si bien el potasio no se mueve con facilidad, un regado
excesivo de la plantacion puede producir un lavado de la zona y la consecuente escasez
de potasio, por lo que sera importante hacer un seguimiento del nivel de este nutriente
a lo largo del tiempo.

La concentracion ideal para una plantacion trufera es de entre 50 y 500 ppm,
rango que comprende el valor de nuestra parcela, que contiene 280 ppm.

Tabla 10. Concentracién de potasio en nuestra parcela y su interpretacion

: Concentracion en o
Potasio Interpretacion
nuestro suelo (pmm)

280 ppm Aceptable

3.3.5.4. Calcio

El calcio es un elemento muy importante en el crecimiento de los arboles. La
deficiencia de este elemento afecta muchos procesos fisioldgicos y en especial la
formacion de las paredes celulares. Estos problemas generan un menor crecimiento
general y sobre todo de las raices y las hojas. Si la deficiencia de este elemento se
acentua, las yemas pueden quedar latentes y las hojas empezaran a tener quemaduras
hasta terminar cayendo.

Para una plantacién trufera se recomienda que la concentracién de calcio se
sitie entre 50 ppm y 90 ppm. Nuestro suelo tiene 51 ppm, que si bien esta dentro de los
valores recomendados es algo escaso.

Tabla 11. Concentracion de calcio en nuestra parcela y su interpretacion

. Concentracién en .,
Calcio Interpretacion
nuestro suelo (pmm)

51 ppm Aceptable

3.3.5.5. Magnesio

El magnesio es un elemento que esta presente en la molécula de la clorofila. Su
deficiencia produce una pérdida en el color en las hojas. Esta falta de coloracion se nota

12
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en los bordes y avanza progresivamente hacia el interior en forma de uve. Finalmente
las hojas caen prematuramente.

Para que una plantacion trufera se desarrolle con normalidad se aconseja tener
mas de 100 ppm de concentracion de este elemento; nuestro suelo tiene 221 ppm, por
lo que su concentracion es aceptable.

Tabla 12. Concentracion de magnesio en nuestra parcela y su interpretaciéon

Concentracién en

Magnesio
g nuestro suelo (pmm)

Interpretacion

221 ppm Aceptable

3.3.6. Materia organica

La materia organica del suelo esta compuesta por productos de desecho de
origen animal o vegetal que sirven de alimento para la biota (organismos del suelo). A
medida que ésta descompone los residuos, genera elementos como nitrégeno, fésforo
y azufre, entre otros, que sirven de alimento a las plantas. El resultado de este proceso
es un ciclo en el que los nutrientes son reutilizados por las plantas.

La materia organica que queda sobre la superficie del suelo sirve para amortiguar
el impacto fisico de la meteorologia como la lluvia, insolacién, etc. Ciertos organismos
de la biota, como las lombrices, crean tlneles que facilitan el paso del agua y del aire a
zonas mas bajas del suelo; la circulacion de estos dos elementos permite que el suelo
se mantenga en buen estado para el cultivo.

La cantidad de materia organica modifica las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo y, en particular, tiene un impacto directo en el pH y la textura.

En las plantaciones truferas se recomienda un porcentaje de materia organica
de entre 3y 4%; nuestro suelo tiene 1,02%, por lo que tendremos que ajustarla mediante
una enmienda fraccionada.

Tabla 13. Concentracion de materia organica y su interpretacion

Materia organica (%) Interpretacion

1,02% ‘ Baja

La materia orgénica tiene un alto contenido en carbono. Es importante analizar
la proporcion de carbono respecto al nitrdgeno contenido en el suelo. Primero
calcularemos el porcentaje de carbono que hay en la materia organica con el método de
Walkley y Black, para después dividirlo por el nitrdgeno. Un resultado préximo al 10%
seria aceptable.

% Materia Organica = % Carbono Orgénico x1,724

% Carbono Organico =1,02 /1,724 = 0,59

13
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C/IN=0,59/0,06 =9,8%

Como podemos observar, la proporcion entre el carbono y el nitrdgeno es
aceptable.

Tabla 14. Relacion entre C/N en nuestra parcela y su interpretacion

Relacién C/N (%) Interpretacion

9,8 % Aceptable

4. Conclusion

Habiendo analizado los parametros del suelo de nuestra parcela, podemos
concluir que es apto para el cultivo de Quercus llex Rotundifolia micorrizado con Tuber
Melanosporum. No hay ningun factor limitante que impida el crecimiento: todos los
parametros se encuentran dentro del rango aconsejado, a excepcion de la materia
organica, para la que aplicaremos una enmienda. Ademas, antes de empezar la
plantacion daremos un pase con un cultivador para eliminar la vegetacion presente en
ese momento, y esa materia organica se incorporara al suelo.

Alo largo de la explotacion se hardn analisis para examinar la evolucion del suelo
y comprobar que sus parametros se mantengan dentro de los rangos aceptables.
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5. Boletin de analisis edafolégico

Reg. Salida: 14377600

egistro muestra: 12/12/2018
Inicio andlisis: 13/12/2018
Finalizacion analisis:28/12/2018
o SUELO NO de elementos: 1
Estado de la muestra: T2 AMBIENTE

Tomado el: 11/12/2018

Cantidad: 500 GR.

Ac nombre determinacion Resultado Incert. Método
Arena (2 - 0.05 mm) 57 % Disfractometria laser
Limo 25% Disfractometria laser
Arcilla 18 % Disfractometria laser
Carbonatos 12.57% Infrarrojos
Caliza activa 0,21 % OXNH4 y gasometria
Materia organica oxidable 1.02 % 1013 Met/QP/Suelos/2 (volumetria)
pH 8.26 Potenciometria
Conductividad (25 °C) 0,10 dS/m Potenciometria
Calcio asimilable 51 pmm Cohex e ICP
Magnesio asimilable 221 pmm Cohex e ICP
Nitrégeno kjdahl 0.12 % Mehlich 3 e IPC
Fosforo 110 ppm Mehlich 3 e IPC

N Potasio 280 ppm Mehlich 3 e IPC

Precio 68,50 € Transferencia Valladolid 14/12/2018

Director del laboratorio Responsa de Il'ned':

Julio Garcia Dominguez
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1. Introduccion

El objetivo de este anejo es hacer un analisis de la calidad del agua de riego e
interpretar los resultados. Un agua de riego con malas caracteristicas puede provocar
un aumento de la salinidad, modificar las propiedades del suelo y producir una
acumulacion de iones toxicos.

Muchos estudios han demostrado que la sequia durante los meses de verano
reduce considerablemente la produccion de trufas. El agua de riego nos va a
proporcionar un beneficio econémico mayor a la inversion que vamos a realizar en su
instalaciéon y mantenimiento. También disminuiremos el riesgo en la produccién, al tener
menos dependencia de la precipitacion, un factor que puede variar con facilidad cada
afo.

El agua procedera de un pozo situado en la parte superior de la parcela. Cuando
el propietario compré la parcela el pozo ya estaba cavado.

2. Toma de las muestras

Para el muestreo es fundamental que la muestra sea lo mas homogénea y
representativa posible y que sus propiedades no se vean alteradas del momento de la
extraccion al final del analisis. Para obtener un andlisis completo, tanto fisico como
quimico, se requieren 2 litros de agua. Preferentemente se deben tomar las muestras
en un envase de vidrio (que antes de ser usado debe ser lavado con jabén y detergente
y enjuagado con agua potable, y luego enjuagado con el agua a analizar). La tapa o el
cierre del envase no debe permitir la salida del liquido ni la entrada de contaminantes.

En nuestra parcela el agua proviene de un pozo ya cavado. En estos casos
debemos sumergir el envase 20 cm tomandolo del cuello y moviéndolo en semicirculo.
Una vez hemos llenado el envase, se lo levanta rapido y se lo cierra. Es muy importante
que no quede aire en el envase.

La muestra debe ser rotulada debidamente y enviada al laboratorio. Para ellos
debemos incluir el nombre del muestreador, remitente, solicitante, fecha de la toma,
lugar de procedencia, tipo de analisis requerido, fuente de provision (en este caso,
pozo). Durante el envio la temperatura no debe subir demasiado, ya que hay varios
parametros como los nitratos, nitritos y amoniaco que pueden variar por el efecto del
calor, y puede producirse también una proliferacién microbiana.

Cuanto menor sea el tiempo transcurrido desde la toma hasta el envio al
laboratorio, mas exactos seran los resultados obtenidos.
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3. Resultados de los analisis

La tabla 1 muestra los resultados del analisis de la muestra extraida de la
parcela:

Tabla 1. Resultado de los andlisis del agua de riego

Resultado
pH a 25°C 7,4
Conductividad a 25°C 615uS/m (0,615ds/m)
Sodio (Na") 1,72 meg/L
Potasio 0,08 meg/L
Calcio 3,41 meg/L
Magnesio 1,27 meq/L
Cloruros 1,93 meq/L
Bicarbonatos 3,65 meg/L
Sulfatos 0,09 meg/L
Nitratos 0,46 meg/L (29,36 ppm)

Antes de analizar cada parametro por separado se puede hacer una serie de
verificaciones que nos permiten ver si los resultados obtenidos son erréneos. Si alguna
de estas tres verificaciones no se cumplen, mandaremos al laboratorio otra muestra, ya
gue indicara un error en el andlisis:

e La primera verificacién consiste en ver que el sumatorio de aniones y cationes

sea similar, con un error maximo de 5% medido en meq/L.
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Tabla 2. Sumatorio de aniones y cationes

Aniones Cationes
Sodio (Na*) 1,62 meq/L Cloruros 1,93 meq/L
Potasio 0,08 meqg/L Bicarbonatos 3,65 meq/L
Calcio 3,31 meqg/L Sulfatos 0,09 meq/L
Magnesio 1,17 meq/L Nitratos 0,46 meq/L
Total 6.18 meq/L Total 6,13 meq/L

El porcentaje de error es menor al 1%, por lo que se cumple la verificacion.

e La segunda verificacion consiste en que la suma de cationes (meq/L)
multiplicada por un valor (K) comprendido en 80 y 110 sea igual a la
conductividad eléctrica (US/m).

CE (uS/m) = K* y cationes (meq/L)

K=615/6,13 = 99,67

El valor K queda comprendido entre 80 y 110, por lo que la verificacion
se cumple.

e Latercera verificacion consiste en que la suma de los cationes o aniones dividida

por la conductividad eléctrica (CE) se encuentre alrededor de 100.

CE /3 cationes (meg/L) = 615/ 6,13 = 100,33
CE /3 aniones (meg/L) = 615/6,18 = 99,51

Dado que ambas sumas al dividirse por la CE quedan alrededor de 100,
se cumple la verificacion.

Con estas tres comprobaciones podemos concluir que los resultados son fiables
y el andlisis fue efectuado con éxito. Ahora pasaremos interpretar cada pardmetro del
agua de riego de nuestra parcela.
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4. Interpretacion de los resultados

4.1. Indices de primer grado

4.1.1. Andlisis de pH

Los valores de pH pueden indicarnos contaminantes en el agua. Para ser
optimos deben estar comprendidos entre 7 y 8. Los valores que estén fuera del intervalo
entre 6,5y 8,5 indican una posible contaminacion por vertidos, pudiendo desencadenar
poblaciones microbianas.

En nuestro caso el valor es 7,4, que es un valor aceptable para el agua de riego.

Tabla 3. Interpretacion del pH

pH Interpretacion

7,4 Aceptable

4.1.2. Conductividad

La CE hace referencia a la capacidad para transmitir la energia eléctrica a través
del agua. La cantidad de sales disueltas en el agua esta directamente relacionada con
su conductividad y puede influir en la osmosis afectando la nutricién de las plantas. Si
los valores superaran los 3000 uS/m, el rendimiento de la plantacion caeria de manera
acusada. Para analizar este parametro vamos a tomar como referencia la tabla 4.

Tabla 4. Interpretacion de la calidad del agua en funcion de la conductividad

MUS/m Calidad del agua
0-1000 Buena
1000-3000 Media
>3000 Mala

Nuestra agua de riego tiene una CE de 615 uS/m, por lo que podemos concluir
gue es buena para el riego.

Como ya hemos dicho, este parametro esta directamente relacionado con la
concentracion de sales. Calcularemos esta ultima mediante la ecuacion 1.

ST=CExK

Ecuacidn 1: Calculo de concentracién de sales disueltas
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ST = Concentracion de sales totales disueltas en g/l
CE = Conductividad eléctrica expresada en ds/m (615 pS/m = 0,615ds/m)
K = un valor fijo, en este caso 0,64.

ST = 0,615 x 0,64 = 0,3936 ds/m

La Tabla 5 refleja la interpretacion de la calidad del agua de riego en funcion de
la cantidad de sales totales. En nuestro caso la concentracion es de 0,3936 ds/m, asi
que nuestra agua es de buena calidad respecto a este parametro.

Tabla 5. Interpretacion de la calidad del agua en funcién de la concentracion de sales totales

ST en ds/m Calidad del agua
<0,45 Buena
0,45-2 Media

>2 Mala

4.1.3. lones

Haremos un andlisis de los diferentes iones, ya que cuando estos se acumulan
en ciertas cantidades dejan de ser asimilables para las plantas y pueden ser toxicos.
También pueden influir en el abonado.

4.1.3.1. Sulfatos

El sulfato generalmente no produce ningun problema en las plantas, pero si
puede corroer los conductos fabricados en hormigén. En cantidades elevadas llega a
ser un problema. Mediante la ecuacién 2 vamos a calcular la concentracion de sulfatos
en g/l en nuestro agua de riego para después interpretarla con la Tabla 6.

Sulfatos g/l = sulfatos meg/l x 0.04843 g/meq

Ecuacion 2: Cambio de meqg/l a g/l

Sulfatos = 0,09 meg/l x 0.04843 g/meq = 0,0044 g/



PROYECTO DE UNA PLANTACION TRUFERA DE 6,53 HA EN ZAZUAR (BURGOS)

Tabla 6. Interpretacién de los niveles de corrosion por concentracion de sulfatos

S0.% (g/) Nivel de corrosién
<0.5 No hay corrosion

05-12 Corrosion media
>1.2 Corrosion alta

La concentracion de nuestro sulfato es de 0.0092 g/l, asi que no tendremos
problemas de corrosion.

4.1.3.2. Cloruros

Los cloruros tienen una gran importancia en numerosos procesos como la
fotosintesis y la osmosis. Cuando la concentracion es excesiva comienza a producir
desecacion y quemazones en las hojas. En casos mas graves produce en ellas
necrosidad y posteriormente defoliacion del arbol.

Con la ecuacién 3 vamos a hacer un cambio de variable de meqg/l a g/l para
posteriormente hacer una interpretacion de los resultados a partir de la Tabla 7.

Cloruros g/l = sulfatos meq/l x 0.03546 g/meq

Ecuacién 3: Cambio de meq/l a g/l

Cloruros = 1,93 meg/l x 0.03546 g/meq = 0,068 g/l

Tabla 7. Interpretacion de los niveles de concentracion de cloruros

Cl (g/) Interpretacion
<0.3 No hay toxicidad
0.3-0.7 Toxicidad media

>0.7 Toxicidad alta

La concentracion de cloruros en nuestra agua de riego es de 0.068 g/l, aceptable
para una plantacion trufera.
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4.1.3.3. Nitratos

Los nitratos estdn compuestos generalmente por nitrégeno, un componente
esencial para las plantas. El nitrdgeno esta presente en las proteinas, semillas, acidos
nucleicos y clorofila, y participa en numerosos procesos enzimaticos.

Sin embargo, una concentracién excesiva de este elemento puede producir el
crecimiento desproporcionado de alguna de las partes de la planta y la no lignificacién
de éstas. Estos desequilibrios nutricionales producen un retraso en la maduracion,
plagas y enfermedades.

Tabla 8. Interpretacién de la concentracion de nitratos del agua de riego

NO3 (ppm) Interpretacion
Sin problemas para el
<0.5 P . P
crecimiento
0.5-30 Problemas en el crecimiento
Problemas altos en el
>30 .
crecimiento

La concentracion de nitratos de nuestra agua es de 29,36 ppm. En la tabla 8
vemos que puede presentarnos problemas de crecimiento. Aun asi, dado que el riego
en nuestra plantacion no sera continuo sino ocasional (principalmente en verano),
concluimos que esta concentracion de nitrato no afectara el desarrollo de nuestra
plantacion.

4.1.3.4. Sodio

El sodio no es un elemento esencial para las plantas, pero su presencia es
beneficiosa para algunas funciones metabélicas como la sintesis de clorofila. Puede ser
un remplazo del potasio en el caso de que éste falte o esté en cantidades insuficientes.

Al no ser un elemento esencial, su deficiencia no genera sintomas, pero si las
concentraciones son muy elevadas puede causar problemas de toxicidad. Estos
comienzan con la muerte de tejidos que forman quemazones en el borde de las hojas
y, a medida que la toxicidad se hace mas severa, dichas quemazones avanzan hacia el
centro de la hoja.

Con la ecuacion 4 haremos una conversion de la concentracion que recibimos
en el laboratorio de meg/l a g/l, para luego poder interpretar los resultados segun la tabla
9.

Na" = Na" meg/l x 0.023g/meq = 0.0712 g/|
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Ecuacion 4: Conversion de Na* de meg/l a g/L

Na"= 3.11 meg/l x 0.023g/meq = 0.0712 g/

Tabla 9. Interpretacion de la concentracion de Na+ en el agua de riego

Na* (g/l) Interpretacion
<0.25 No hay toxicidad
0.25-0.6 Toxicidad media

>0.6 Toxicidad alta

La concentracion de sodio es baja, de 0.0712 g/l. Los niveles son aceptables, ya
que no genera toxicidad.

4.1.3.5. Potasio

El potasio tiene una gran importancia en procesos de desarrollo y reproduccion
de la planta. En nuestra muestra hay 0,08 meg/L, lo cual corresponde a un valor
aceptable.

4.1.3.6. Calcio

El calcio no suele ser un problema para las plantaciones, pero puede serlo para
los elementos de riego debido a su precipitacion. Su exceso produce obstrucciones,
sobre todo en sistemas de riego por goteo. Aunque utilizaremos microaspersores
recomendamaos hacer una inspeccién regular de los sistemas de riego para asegurarnos
de que funcionan correctamente.

La concentracion en nuestra agua de riego no es alta, es de 3,45meq/l.

4.1.3.7. Magnesio

El magnesio es un elemento esencial, ya que interviene en la nutriciéon de las
plantas. Su aporte mediante el agua suele ser beneficioso. Teniendo en cuenta que
nuestra agua tiene un valor de 1,27 meg/L, vemos en la tabla 10 que es una
concentracion baja y que el agua es aceptable para el riego de nuestra plantacion.
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Tabla 10. Interpretacion del agua de riego respecto del magnesio.

Mg (meg/l) Interpretacion
<10 Baja, sin problemas para el cultivo
10-20 Alta, pequefios problemas en el
cultivo
>20 Muy alta, problemas en el cultivo

4.2. Indices de segundo plano

4.2.1. Dureza

La dureza es la concentracibn de minerales que hay en una determinada
cantidad de agua, y en particular de sales de magnesio y calcio. Cuando es alta se la
denomina agua dura, si es baja agua blanda.

En las plantas este indice tiene una gran importancia, ya que en suelos con
escasa aireacion las sales tienden a no precipitar y aumentan la presién osmotica de
estos, lo cual impide la absorcion de agua y nutrientes por parte de las plantas.

Podemos expresar la dureza en grados hidrotérmicos franceses (G.H.F.). Para
calcularla, primero obtendremos los miligramos de calcio y de magnesio por litro en
nuestra agua de riego, y después aplicaremos la ecuacion 4.

[Ca?*] = 3,41 meg/L x 20,04 mg/meq = 68,34 mg/!l

[Mg?*] = 1,27 meq/L x 12,16 mg/meq = 15,44 mg/|

[Ca?*] x 2,5 + [Mg?*] x 4,12
G.H.F. = 2344

10 - mg/l

Ecuacion 4: Célculo del G.H.F.

10
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Tabla 11. Interpretacion del agua de riego respecto de la dureza

G.H.F. Caracteristicas del agua
<7 Muy blanda
7-14 Blanda
14-22 Medianamente blanda
22-32 Medianamente dura
32-54 Dura
> 54 Muy dura

Nuestra agua de riego tiene un G.H.F. de 23,44 mg/l. Si observamos la tabla 11
vemos que corresponde a un agua entre medianamente dura y medianamente blanda,
por lo tanto es aceptable para nuestra plantacién.

4.2.2. Relacion indice de sodio S.A.R.

El indice de sodio 0 S.A.R. es un parametro que refleja la influencia del ion sodio
en la estructura del suelo. Puede afectar a la dispersion de coloides y esto a su vez a la
permeabilidad del suelo. El indice analiza la proporcion del ion de sodio con los iones
de magnesio y calcio, ya que estos compiten con el primero para ocupar los lugares de
intercambio del suelo.

Con el indice SAR podemos predecir la degradacién que el agua de riego va a
provocar en el suelo. Para calcularlo aplicaremos la ecuacion 5 e interpretaremos el
resultado con la tabla 11.

INa*|

Ca*? + Mg+?
2

S.A.R.=

Ecuacion 5: Célculo del S.A.R.

3,11
S.AR=—=2,03

,3,41 + 1,29
2

11
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Tabla 12. Interpretacion del agua de riego respecto de la relacion del indice de sodio (S.A.R.)

S.AAR. Tipo de agua Recomendaciones

0-10 Alcalinidad baja Util para todo tipo de suelos
10-18 Alcalinidad media Problemas con suelos arcillosos
26-30 Alcalinidad muy alta Solo para suelos de salinidad muy baja

Observamos que la alcalinidad del agua de riego es baja, y por tanto el agua
puede ser utilizada en cualquier tipo de suelo; es aceptable entonces para una
plantacion trufera.

4.2.3. indice de Kelly (1.K.)

Este indice se utiliza para medir el riesgo de alcalinizacién del suelo relacionando
los cationes de calcio, sodio y magnesio. Si supera el 35 % estamos ante un suelo sin
riesgo de alcalinizacion.

LK. = Lca™]
SN T [CaZ+] + [NaZ*] + [Mg2+

] x100 =

Ecuacioén 6: Célculo del indice de Kelly

_ 3.11 _

Con la ecuacion 6 hemos calculado el indice y vemos que es de 39,82 %. Dado
gue este valor supera el umbral del 35 %, concluimos que nuestro suelo no corre riesgo
de alcalinizacion y por tanto el agua de riego es apta para nuestra plantacion.

4.2.4. indice de Scott o coeficiente alcalimetro

El indice de Scott se define como la altura de agua en pulgadas que tiene que
haber en un suelo de 4 pies de profundidad (un pie son 0,3048m) tal que tras la
evaporacion quede una acumulacion de sales perjudicial para las plantas.

El indice depende del parametro K, que se calcula con una de tres ecuaciones
dependiendo de la relacion entre sodio y cloro. Si la relacién entre sodio y cloro cumple
la siguiente condicion

|Na* |- 0.65x |Cl~|<0

entonces calcularemos el pardmetro K con la siguiente ecuacion:

12
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2040
| CI™ |

Si en cambio la relacién entre sodio y cloro cumple la siguiente condicion
0<|Na"|-(0.65x|Cl~|)<(0.48 x | SO+*|)
calcularemos el pardmetro K con la siguiente ecuacion:

6620
[Na*| + (2.6 x| CI™|)

K=

Si cumple la siguiente condicién
0<|Na"|-(0.65x|Cl~|)>(0.48 x | SO+*|)
calcularemos el pardmetro K con la siguiente ecuacion:

662
K=  [Na'|[+(032x[CI-|) - (043
SO+ )

Las concentraciones de los iones en las formulas anteriores estan expresadas
en mg/l. Para saber cudl de las tres condiciones se cumple, convertiremos nuestras
concentraciones a mg/l.

| Na*| = 3.11 meqg/l x 23 mg/meq = 71.53 mg/I
| SO4% | = 0.09 meg/l x 48 mg/meq = 4.32mg/|
| CI~ | =1.93 meq/l x 35.5 mg/meq = 68.53 mg/I

Tras hacer las comprobaciones vemos que la tercera condicién es la que se
ajusta a nuestro caso, por lo que utilizaremos la férmula correspondiente:

662 =7.22
71.53 + (0.32 x 68.52) — (0.43 x 4.23)

K=

El valor K nos ha dado 7.22; segun la interpretaciéon de la tabla 13 podemos
concluir que la calidad del agua de riego es tolerable. Debemos insistir en que el riego
de nuestra plantacion trufera no es continuo y solo va a ser necesario en momentos
puntuales en que el agua de lluvia no alcance para que la plantacion se desarrolle de
forma correcta. Concluimos que nuestra agua de riego es aceptable respecto del indice
de Scott.

13



DOCUMENTO 1

Tabla 13. Calidad del agua de riego respecto del indice de Scott

Valor de k Calidad del agua

<18 Buena, se puede usar durante muchos afios sin tener que tomar
precauciones para prevenir la acumulacion de sales

18-6 Tolerable, hay que tener especial cuidado para impedir la
acumulacion de sales, excepto en suelos con drenaje libre

6-1.2 Mediocre, es imprescindible seleccionar los suelos y
frecuentemente es necesaria la practica del drenaje artificial.

<1.2 Mala, practicamente no es utilizable para el riego

5. Clasificacion del agua

Clasificaremos el agua de riego segun las normas de Riverside, H. Greene y L.
V. Wilcox porgue nos permiten ver su calidad de manera mas gréfica y sencilla.

5.1. Normas de Riverside

La clasificacion segun las normas de Riverside se basa en el riesgo de
salinizacion y alcalinizacién del suelo; para ello toma como referencia la conductividad
eléctricay el S.A.R del agua de riego.

14
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Figura 1. Diagrama para la clasificacion de agua de riego segun las normas de Riverside

Segun la ilustracion 1, que hace referencia a la clasificacion de las normas de
agua, y sabiendo que la conductividad eléctrica de nuestra agua de riego es 615 uS/m
y el S.A.R. es de 2.03, clasificamos nuestro suelo como C2-S1.

15
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Tabla 14. Interpretacion del agua de riego segun la CE en la norma Riverside

indice Descripcion
Ci Aguas con una baja salinidad, pueden ser utilizadas para la mayoria de
plantas y practicamente en la mayor parte de los suelos.

C; Aguas de salinidad media, utilizadas en condiciones de lavado de suelo medio

y para plantas con una tolerancia media a las sales, sin tener que aplicar
medidas especiales contra la salinidad.

Cs Aguas de salinidad alta, no aptas para suelos con drenaje deficiente; debe

controlarse el nivel de salinidad de los suelos. Empleo en plantas con una
resistencia alta a la salinidad.
Ca4 Aguas con salinidad muy alta, solo pueden ser utilizadas con suelos

especiales que tengan un drenaje muy bueno, solo para plantas muy
tolerantes a la salinidad.

Tabla 15. Interpretacion del agua de riego segun el indice de S.A.R .en las normas Riverside

indice Descripcion
S: Agua con un bajo nivel de sodio, puede ser usada en casi todos los suelos,
siendo practicamente nulo el riesgo de toxicidad, exclusivo de suelos muy

pesados y con cultivos extremadamente sensibles al sodio

S Agua con un nivel medio de sodio, en suelo de textura fina puede presentar un

riesgo de salinidad, especialmente en suelos de lavado insuficiente.
Ss Agua con un alto nivel de sodio, en la mayoria de suelos se pueden producir
niveles téxicos, exceptuando los suelos ricos en yesos. Una adiciéon de

fertilizacién organica puede disminuir el riesgo de toxicidad.

Sy Agua con un nivel muy alto de sodio, la mayoria de suelos no son aptos

exceptuando algunos con una salinidad muy baja.

Teniendo en cuenta las tablas 14 y 15, concluimos que nuestro suelo es
aceptable, ya que tiene una salinidad media y un nivel bajo de sodio. No tenemos que
aplicar medidas especiales dada la tolerancia a las sales del Quercus llex Rotundifolia
micorrizado con Tuber Melanosporum.

16
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5.2. Normas H Greene

En las normas H. Greene se tiene en cuenta la concentracion total de sales en
meg/l y la de sodio respecto al total de cationes. En nuestra agua de riego la
concentracion total de cationes es de 6,13 meg/l y la de sodio es de 1.72 meq/I.

[Na* | 1,72
X

100= ————— x 100 = 28,06%

Nat= —————
| > cationes| 6,13

DEL TOTAL DE CATIONES

SODIO EN 7/,

2030 100 200 300

SALES Maeaq. litre

Figura 2. Diagrama para la clasificacion de agua de riego segun las normas de H. Greene

Teniendo en cuenta que la concentraciéon de sales totales es de 12,31 meqg/l y el
porcentaje de sodio respecto del total de cationes es de 28,06, segun las normas de H.
Green la calidad del agua de riego es buena (ver la llustracién 2).

5.3. Normas L. V. Wilcox

Es una clasificacion que se basa en el porcentaje de sodio respecto del total de
cationes y la conductividad eléctrica. En nuestra agua de riego este porcentaje es de
28,06% y la conductividad eléctrica de 615uS/m.

17
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Figura 3. Diagrama para la clasificacion de agua de riego segun las normas L.V. Wilcox

Observando la Figura 3 concluimos que nuestra agua de riego es apta, ya que
su calidad esta entre buena y excelente segun las normas L. V. Wilcox.

6. Conclusioén

A partir del andlisis del agua de riego de nuestra parcela llegamos a la conclusién
de que la mayoria de los parametros se encuentran entre los valores recomendados.
Unicamente la concentracion de nitratos es algo mas elevada, pero tenemos que tener
en cuenta que el riego no va a ser continuo y solo se aplicara cuando las precipitaciones
no alcancen para cubrir las necesidades de la plantacién (principalmente los meses de
verano). Por este motivo concluimos que el agua del pozo de nuestra parcela es
aceptable para utilizarla en el riego de una plantacion de Quercus ilex rotundifolia
micorrizada con Tuber melanosporum.
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7. Boletin del analisis del agua de riego

Reg. Salida: 14557900

'gistro muestra: 22/03/2019
Inicio andlisis: 23/03/2019
Finalizacidn andlisis:02/04/2019
N de elementos: 1

Cantidad: 20000 ML

Ac nombre determinacion Resultado Incert. Metodo

Pha20°C T2 +01 MevQA/AguasS Potenciometria
Conductividad eléctrica 8 20° C 0,615 milimhosicm £0,03 MetQA/Aguas/4 Potenciometria
Cloruros 1,83 meg/ +023 MetQA/Aguas/12 (MPLC)
Nitratos 0.46 meg/ £0,01 MeUQA/Aguas/12 (HPLC)
Sultatos 0.09 meg/ £0.04 MeUQA/AGuas/12 (HPLC)
Calcio 3.41meg +0,59 MeUQA/Aguas21 (ICP-AES)
Magneso 1.27 megh +0,16 MetQA/AGUas21 (ICP-AES)
Potasio 0,08 meg/ MeUQA/Aguas/21 (ICP-AES)
Bicarbonatos 3.65 meg! Met/QAAGUas21 (ICP-AES)
Soc0 3.11 meq! 1026 MeQAAGuas21 (ICP-AES)

La muestra fue facilitada por el propio cliente. Los resultados se refieren dnicamente a la muestra analizada.
Este boletin no puede reproducirse parcialmente sin la aprobacion por escrito del Laboratorio.

La incertidumbre de las medidas de ensayos acreditados, se han calculado aplicando un factor de cobertura
Kw2, o que proporcién un nivel de confianza del 95%.

Precio 75,50 € Transferencia Valladolid 25/02/2019
Director del laboratorio Responsable de linea
~\
\j
-

A
~
Juanjo 'gz/oeuc:m
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1. Introduccion

Al desarrollar un proyecto hay que tomar decisiones sobre como realizar distintos
aspectos. En este anejo plantearemos alternativas para cada uno de ellos y
analizaremos cual es la mejor segln nuestras necesidades. En nuestro caso, algunos
aspectos ya vienen definidos por el promotor, como la localizacibn o el tipo de
plantacion. Mas all4 de estos, el promotor no ha impuesto muchas condiciones porque
no conoce mucho sobre este tipo de explotaciones, simplemente quiere que el
rendimiento econdmico sea lo mas alto posible a medio y largo plazo.

Los criterios principales en los que nos vamos a basar para la eleccién de las
alternativas son la viabilidad técnica, el rendimiento econémico y el impacto ambiental y
social.

2. Alternativas a la especie huésped (trufa)

Una de las imposiciones del promotor es que el proyecto sea una explotaciéon
trufera, sin especificar la especie de trufa. Existen muchos hongos hipogeos (especies
de hongos subterraneas) que establecen relaciones simbibticas con ciertas especies
vegetales. El valor y las condiciones en las que se desarrollan son muy variables.
Analizaremos qué especies pueden adaptarse a nuestra parcela y cudles tendrian un
rendimiento econémico mayor. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que la capacidad
de adaptacion de la trufa es condicion necesaria pero no suficiente, ya que también es
necesario que el arbol pueda adaptarse.

2.1. Alternativas a la especie de trufa

El género Tuber comprende alrededor de 40 especies, pero solo unas pocas son
apreciadas por su valor gastronémico. Entre las especies de trufa que tradicionalmente
se han cultivado, la trufa negra (T. melanosporum) es la que goza de mayor popularidad.
Sin embargo, hay otras alternativas que, aunque de menor precio en el mercado,
pueden dar mayor rendimiento dependiendo de las condiciones. Describimos estas
especies a continuacion.

Tuber magnatum: destaca por su elevadisimo precio y valor culinario. Tiene una
forma muy irregular con una superficie lobular y muy rugosa. Mide entre 2 y 6
centimetros y pesa entre 40 y 300 gramos. En sus primeras etapas es blanca, a medida
gue madura torna a un color amarillento, y en su madurez toma un tono marrén ocre o
marron rojizo.

Tuber melanosporum: esta trufa destaca por su altisimo valor culinario y
economico. Forma un tubérculo irregular ligeramente redondeado que mide entre 3y 6
centimetros y pesa de 20 a 200 gramos. Su aspecto y forma cambian segin la época
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del afio: en las primeras etapas tiene un color rojo violaceo que, en su etapa madura,
torna a negruzco con manchas amarillas.

Tuber borchi: su calidad culinaria es excelente, aunque no llega a la del T.
melanosporum o del T. magnhatum. Su color varia entre el amarillo palido y el marrén.
Tiene un peciolo liso, ligeramente pubescente y un tamafio de entre 1 y 5 centimetros.

Tuber aestivum: su valor culinario y econémico es bueno, pero inferior al de las
tres anteriores. Su aspecto es muy similar a la Tuber melanosporum, aunque las
verrugas son mas pronunciadas y el interior tiene tonos mas claros.

Terfezia spp: en Espafia crecen varias especies de esta variedad: T. arenaria, T.
claveryi y T. fanfani. Tienen una forma globosa e irregular de entre 2 y 14 centimetros
de diametro. Su color es crema rosado en las primeras etapas y luego torna a un pardo
rojizo en su madurez.

En la Tabla 1 podemos ver el valor en el mercado de cada especie de trufa. En
la Tabla 2 observamos algunas de las condiciones para su desarrollo éptimo.

Tabla 1. Comparativa del valor de mercado por especie de trufa

Especies de trufa Valor en el mercado
Tuber magnatum En torno a 3000 €/kg
Tuber melanosporum 200 - 850 €/kg
Tuber borchi 300 - 400 €/kg
Tuber aestivum 20 - 100 €/kg
Terfezia spp 10 — 40 €/kg
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Tabla 2. Condiciones 6ptimas de desarrollo por especie de trufa

Especies de L, . Arboles
P Suelo Precipitaciéon Clima pH .
trufa huésped
Mediterraneo, 90% de
Tuber Gran templado 7,5- plantaciones de
. 700-1500 , . .
melanosporum | variedad himedo o frio 8,5 Quercus ilex
subhimedo ssp
Margoso-
) 9 Poca Quercus,
Tuber calizo con o
Elevada oscilacion - chopos, sauces,
magnatum grandes .. .
térmica avellanos y tilos
poros
Gran Robles,
variedad . , avellanos
Tuber ero con Mediterraneo - inos (ni ray
. P . 400-1500 con marcada P g y
aestivum tendencia : . 8,5 sylvestris),
estacionalidad e
a suelo también tilos y
limoso cedros
Encinas,
alcornoques,
robles,
Arenoso, .
franco Frio templado 7 avellanos,
Tuber borchi 600-1600 a chopos,
arenoso, L 8 N .
mediterraneo castafos, tilos,
franco .
alisos y
coniferas como
pinos y cedros
. Basico Clima arido o _y
Terfezia spp y . Cistacea
arenoso semi-arido

Alternativa elegida

El primer criterio que hemos tenido en cuenta para la eleccion de la especie de
trufa es la viabilidad técnica, aspecto fundamental para el desarrollo de la plantacién. La
T. magnatum goza del mayor valor de mercado, pero la imposibilidad de cultivarla la
hace inviable. En cuanto a la Terfezia spp, la descartamos por dos razones: en primer
lugar, porque es una trufa mas propia de climas &ridos — seria interesante en situaciones
en que las otras no pueden crecer, pero no es el caso de nuestra parcela; en segundo
lugar, porque se come como si fuera un hongo y no para dar aroma, por lo que su valor
de mercado es bajo en comparacién con las otras.
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Las tres restantes (T. melanosporum, T. aestivum y T. borchi) pueden adaptarse
con garantias al suelo de nuestra parcela, aunque la T. aestivum prefiere suelos algo
mas limosos. Para ninguna presentan problemas el pH o las precipitaciones de nuestra
parcela (de todos modos, instalaremos un sistema de riego para combatir la sequia
estival). El impacto ambiental y social sera el mismo en los tres casos. El factor decisivo
en la eleccion ha sido la rentabilidad econémica, por lo que hemos escogido la T.
melanosporum, que dobla el precio de mercado de la otras dos.

3. Alternativas a la especie del simbionte (arbol)

Habiendo definido que la especie de trufa de nuestra plantacion sera la T.
melanosporum, estudiaremos las variedades vegetales que se asocian a ella de manera
simbidtica.

Tabla 3. Especies de arboles asociados al Tuber melanosporum

Principales especies utilizadas para el Especies secundarias para cultivo o
cultivo de T. melonosporum encontradas asociadas en la
naturaleza
e Encina (Q. ilex ssp ilex, Q. ilex e Pino negral
ssp ballota)

e Pino albar
¢ Roble (Q. puvescens, Q.
cerroides, Q.petrae, Q. robur)

e Avellano turco

. . e Abedul
¢ Quejigo (Q. faginea)
) ) e Carpe
e Coscoja (Q. coccifera)
e Tilo

¢ Avellano (Corylus avellana)
e Alcornoque

e Chopo

e Sauce

e Haya

e Castafo
e Cedro

e Jara

Para su eleccién vamos a seguir el mismo criterio que en el apartado anterior,
descartando primero aquellas especies que no sean técnicamente viables para
desarrollarse en nuestra parcela. El impacto paisajistico no varia demasiado entre ellas,
si bien es menor con las plantas arbdreas y que se desarrollan de forma natural en la
zona. Nuevamente, el rendimiento seré el factor determinante para la eleccion.



DOCUMENTO 1

Tabla 4. Condiciones 6ptimas de desarrollo por especie de arbol

Especies de s, .
pérbol Suelo Precipitacion Temperatura Observaciones
Dos subespecies:
Indiferencia : ilex y Rotundifolia; la
Aguanta muy bien
. de sustrato, . segunda es menos
Quercus ilex , 300 — 800 todo tipo de .
rehuye de los climas exigente con la
encharcados ' precipitaciéon y la
temperatura
De clima seco y
Calizo, semiérido, capaz L
Quercus . P Caracteristica del
. prefiere 200 - 1500 de soportar el -
coccifera o mediterraneo
pedregosos mediterrdneo
continental.
Requiere un clima
a . Le afectan de
Suelos suave, sin
Quercus . manera acusada las
calizos o > 600 contrastes .
pubescens . heladas y la sequia
neutros demasiado .
estival
acusados.
Indiferencia
Zonas templadas,
Quercus de sustrato, aquanta Crece en las laderas
soporta 400 g y faldas de las
petrea moderadamente el ~
suelos secos montafias
calor.
y pedregosos
Indiferencia Requiere un clima
Zonas templadas, ) , .
Quercus de sustrato, T himedo, oceénico,
prefiere > 600 crece hasta los 1000
robur moderadamente el .
suelos sobre el nivel del
o calor.
siliceos mar
Indiferencia
de sustrato,
. ., . Porte muy elevado,
predileccién Aguanta muy bien
Quercus . causando mucha
. por los > 400 todo tipo de
faginea : . sombra en los
calizos o climas.
. guemados
calizo-

arcillosos
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Suelos .
fresCos Las temperaturas Facilidad para que
Coryllus ’ medias anuales se contamine con
sueltos, > 600 ) .
avellana siliceos o deben oscilar otras especies de
. entre 12 y 16°C. hongo
calizos

Alternativa elegida

Quercus robur, Quercus petrea y Quercus pubescens no se desarrollan muy bien
en zonas con contrastes de temperatura y sequias estivales, como la de nuestra parcela.
Quercus faginea da mucha sombra sobre los quemados. Coryllus avellana tiene
facilidad de contaminacion de micorriza por otras especies de hongos.

La alternativa elegida es el Quercus ilex, subespecie rotundifolia. Al ser una
especie que se encuentra de forma natural en la zona, el impacto paisajistico sera
menor. La subespecie rotundifolia es menos exigente que la ilex en cuanto a la
precipitacion y la temperatura y tendra una mejor adaptacion.

4. Alternativa sistema de cultivo

A continuacion se describen distintos sistemas de cultivo.

e Monocultivo: consiste en cultivar una Unica especie. Es el sistema que se
ha utilizado tradicionalmente en Espafia. Comienza a generar ingresos el
séptimo afio. Tiene una alta rentabilidad, pero es mas sensible a las
plagas y genera un mayor impacto paisajistico.

e Cultivo intercalar: consiste en utilizar el espacio libre que queda entre los
arboles para cultivar cebada, trigo, avena, guisantes, vid, etc. Tiene la
ventaja de producir ingresos desde los primeros afios, derivados de estos
cultivos. La desventaja es que la competencia del agua y de los nutrientes
reduce la rentabilidad de la trufera a largo plazo.

o Cultivo indonesio: consiste en plantar dos especies de simbionte
diferentes de manera alterna con diferentes edades de maduracion.
Genera beneficios a los 4 afios y tiene un menor impacto paisajistico.

Alternativa elegida

Elegimos el monocultivo por su mayor rendimiento. Con los cultivos intercalar o
indonesio conseguiriamos un rendimiento inmediato, pero ese no es nuestro objetivo.
Si bien el monocultivo genera un mayor impacto paisajistico, la especie vegetal que
plantaremos crece en esta zona de forma natural, lo que minimiza el impacto.
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5. Alternativa al marco de plantacion

El marco de la plantacién y la distancia entre arboles definen la densidad de
arboles en la parcela. Este aspecto influira directamente en el rendimiento de la
explotacion. Las alternativas que vamos a considerar son cinco.

5.1. Alternativas al marco de la plantacion

¢ Real o cuadrado: cada arbol situado en el vértice de un cuadrado. Permite
el movimiento de maquinaria en dos direcciones perpendiculares.

¢ Rectangular: cada arbol se sitla en el vértice de un rectangulo. Permite
el movimiento de maquinaria en un solo sentido pero aumenta la
densidad respecto al marco real.

e Cinco de oros: la disposicion de los arboles es la misma que en el marco
real, pero con uno mas en el centro del cuadrado. La densidad es alta
pero dificulta mucho el paso de maquinaria.

e Tresholillo: cada arbol se sitla en el vértice de un triangulo equilatero. La
distribucion de la tierra es 6ptima pero el paso de la maquinaria se
dificulta mucho.

e lrregular segun orografia: los é&rboles se disponen de forma de
aprovechar la orografia del terreno para maximizar el agua de lluvia y no
se instala un sistema de riego. En consecuencia, requiere menos
inversion pero el rendimiento es menor.

Alternativa elegida

Las alternativas de tresbolillo y cinco de oros se han descartado porque dificultan
el paso de maquinaria. La alternativa irregular no es aplicable porque la parcela tiene
una pendiente del 1%y la lluvia se distribuye por igual; ademas, instalaremos un sistema
de riego.

Para el desarrollo de la trufa es muy positivo que la radiacion solar impacte directamente
sobre el suelo que queda justo debajo del arbol. En este sentido el marco real es mejor
que el rectangular. La alternativa elegida es entonces la de marco real o cuadrado.
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5.2. Alternativas a la distancia entre arboles

La densidad 6ptima de las explotaciones de T. melanosporum se sitla entre 250
y 400 plantas por hectarea. Si aumentamos la densidad, el suelo dejara de recibir los
rayos de sol de manera directa, algo que no beneficiara el desarrollo de la trufa; si la
reducimos demasiado, descenderéa drasticamente el rendimiento.

e Alta densidad: 400 plantas por hectarea, marco de 5 x 5 metros. La
produccion de trufas es rapida, pero la vida de la plantacion disminuye
considerablemente. A evitar sobre todo con avellanos y robles.

e Baja densidad: 277 plantas por hectarea, marco de 6 x 6 metros. La vida
de la plantacion aumenta respecto a plantaciones con mayor densidad,
pero el comienzo de la produccion se retrasa.

Alternativa elegida

Aunqgue con densidades mas altas la produccién de trufas es mas precoz, los
gastos de mano de obra son mayores y la vida de la plantacion es menor. Esto hace
que el rendimiento general de la explotacion sea menor. Es por ello que hemos elegido
la alternativa de densidad baja con un marco de 6 x 6 metros.

6. Alternativas al cerramiento

6.1. Alternativas al cerramiento

El cerramiento de la parcela disminuye el riesgo de robo o deterioro por parte
de personas o animales de gran tamafio. En cuanto a estos ultimos, si bien los corzos y
los ciervos pueden ocasionar destrozos en la plantacion, sobre todo en arboles de edad
temprana, si hay un animal que causa mucho dafio en las explotaciones truferas es el
jabali. Las desventajas de aplicar un cerramiento son su impacto paisajistico y la
inversion inicial, dado que el costo de mantenimiento es inapreciable.

La atraccion del jabali (Sus scrofa L.) hacia el hongo subterrdneo es enorme.
Ademas de comerse la trufa, con el hocico hoza la tierra casi labrandola y produce un
gran dafio en el micelio. Buscando comida atraido por la humedad del cepellon, puede
levantar las plantas cuando tienen menos de 3 afios.

En los ultimos afios, diversos factores han resultado en un aumento de la
poblacion del jabali: el éxodo rural, el abandono de cultivos y la ganaderia extensiva han
producido un aumento de la espesura forestal y el resurgimiento de los matorrales donde
se cobija; a esto se suma que sus depredadores han disminuido.

Alternativa elegida
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La poblacion de jabalis en la zona de la plantacion es alta y aumenta cada afio,
por lo que vemos pertinente aplicar un cerramiento de un metro y medio de alto para
impedir, sobre todo, la entrada de este animal.

6.2. Alternativas para el cerramiento

A continuacion se describen distintos tipos de cerramiento.

Malla de simple torsion electrosoldada: es la més utilizada por su alta
durabilidad, su facil instalacion, por ser apta para grandes extensiones y
por su bajo coste. La podemos encontrar de color verde, que genera un
impacto paisajistico menor.

Malla de triple torsion: es una malla hexagonal fabricada en acero
galvanizado. Las uniones forman zonas de tres torsiones enlazadas en
sentido inverso, lo cual aporta flexibilidad en todas las direcciones. Es
mas resistente que la de simple torsion dado que si se rompe no se
deshace, pero es algo mas cara.

Malla ganadera: fabricada con alambre galvanizado reforzado. Esta
disefiada especialmente para uso agricola y ganadero, aunque también
se utiliza mucho para el cercado de reservas cinegéticas. Es menos
resistente que las vallas de torsion.

Paneles rigidos: es un vallado formado por placas de alambre
galvanizado. Es estético, muy resistente y de alta durabilidad. Su
inconveniente es que resulta bastante mas caro.

Alternativa elegida

La alternativa elegida es la malla de simple torsion, por su alta durabilidad y su
facil instalacién. Tiene un precio mas econémico que las vallas de triple torsion y de
paneles rigidos. Descartamos las mallas ganaderas por ser mas fragiles.

7. Alternativas al calendario

10

La plantacion es un momento muy delicado. La eleccion del momento para
realizarla influird en la adaptacion del material vegetal. EI hongo debera expandirse
rapidamente para ocupar el suelo de la plantacion y asi evitar la competencia con otras
especies. Esta fecha determinara el resto del calendario.
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7.1. Alternativas a la fecha de plantacion

A principios del otofio: en este caso, a mediados de diciembre se inicia el
crecimiento de la raiz, que podré resistir las heladas del invierno. En verano, que es el
periodo critico para las plantas jévenes, estas estardn mas asentadas en el terreno y
por tanto tendrdn mas posibilidades de salir airosas de los calores y las sequias del
estio. Sera indispensable el protector.

A finales del invierno: se evitaran las heladas pero en verano las plantas estaran
menos asentadas, por lo que sera indispensable el riego.

Alternativa elegida

Puesto que en la zona de la plantacion son frecuentes las heladas en invierno (como
vimos en el Anejo | Estudio climatoldgico), decidimos planificar la plantacion para finales
del invierno. Aplicaremos riego en verano.

8. Alternativa al marcado del emplazamiento de
las plantas

Para que la colocacion de los arboles sea precisa debe haber un marcado previo.
En este proceso se colocaran estacas para marcar el lugar donde irdn los plantones. A
continuacion se describen dos métodos distintos de determinar la posicion de las
marcas:

e Replanteo manual auxiliado por GPS: consiste en marcar referencias con
ayuda de un GPS.

¢ Replanteo con tractor con GPS y rején: consiste en trazar lineas con un
rejon en una direccion y después las perpendiculares; en el lugar en que
ambas lineas se cruzan, se ubicard una estaca que marcara el posterior
emplazamiento de la planta.

Alternativa elegida

Aprovechando que tenemos un tractor con GPS, elegimos el replanteo con
tractor con GPS y rejon. Este método tiene una gran precision y permite realizar el
marcado de forma rapida y sencilla.

11
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9. Alternativas al método de plantacion

Las plantas comienzan su desarrollo en el vivero para después trasplantarlas a
campo. Existe la posibilidad de comprar las plantas con cepellén o a raiz desnuda. En
ambos casos debemos hacer un hoyo en los emplazamientos previamente marcados
con estacas.

9.1. Alternativas al método de plantacion

Trasplante con cepelldn: el cepelldén es el volumen de tierra que rodea las raices
cuando una planta esta creciendo en maceta y la sacamos de ella. Esta tierra se
sostiene por las raices. La ventaja de este método es que produce una adaptacion
progresiva, dado que los primeros dias la planta estar4 rodeada por las mismas
condiciones edéficas que tenia en el vivero.

Trasplante a raiz desnuda: ocurre cuando las plantas se encuentran sin tierra
alrededor de las raices. La desventaja de este método es el riesgo de deshidratacion,
especialmente si tiene hojas y el tiempo es seco, soleado y ventoso.

Alternativa elegida

Buscaremos un vivero que nos proporcione plantas con cepellén, ya que la
adaptacion progresiva que nos proporcionara aumentara considerablemente las
posibilidades de éxito de arraigo de las plantas.

9.2. Alternativas al ahoyado

A continuacion se describen dos métodos distintos para el ahoyado.

¢ Ahoyado manual: se realiza en terrenos sueltos o de dificil acceso, con
ayuda de una azada, un azadén o una pala franca. Su ventaja es su bajo
coste.

¢ Ahoyado mecanico: Existe en el mercado una gran gama de ahoyadores
mecanicos en formatos muy variados. Algunos son de mano y pueden
ser utilizados por una persona, otros son aperos que se unen a un tractor
con forma de broca. Permiten perforar hoyos en el suelo con relativa
facilidad. Los que van acoplados al tractor pueden cubrir grandes
extensiones con rapidez. Para extensiones pequefias, la desventaja de
este tipo de ahoyadores respecto a los manuales es que su precio es mas
elevado.

Alternativa elegida

Como vimos anteriormente, el marcado del emplazamiento se realizara mediante
un rejon que dejara la tierra suelta. Esto permitir4 hacer hoyos con una azada con mucha
facilidad. Puesto que esto y la extension relativamente pequefia de nuestra parcela son

12
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compatibles con el ahoyado manual, cuyo coste es menor, nos decantamos por esta
opcion.

10. Alternativas a la instalacion del protector

El protector es un tubo cilindrico de plastico abierto por ambos extremos. Se
coloca justo después de trasplantar la planta a campo, de forma que esta queda en su
interior.

El protector protege la planta del frio en invierno y amortigua el efecto del calor
en verano, generando asi un ambiente mas favorable en su interior. Se mantiene entre
un afio y un afio y medio como maximo. Sin embargo, si ho es necesario podemos
ahorrarnos su compra y la mano de obra de su colocacion.

Alternativa elegida

Consideramos que la plantacién no va a tener ningln problema para aguantar
las condiciones meteoroldgicas en el momento de la plantacion, por lo que la inversién
que significaria la instalacién de protectores no se justifica. Hemos decidido entonces
no instalarlos.

11. Alternativas al mantenimiento del suelo

Es necesario mantener un suelo mullido donde pueda desarrollarse la trufa en
las mejores condiciones, asi como controlar las malas hierbas para evitar la
competencia por agua y nutrientes que puede debilitar al material vegetal y producir
enfermedades y plagas. A continuacion presentamos diferentes métodos para asegurar
el mantenimiento del suelo.

e Herbicidas: consiste en rociar un producto quimico que permite destruir
las hierbas indeseadas. Su efectividad es muy alta pero produce
contaminacion y erosion en el suelo, y su conste es elevado.

e Cubiertas vegetales permanentes: consiste en plantar una especie
vegetal que no entre en competencia con nuestra plantacion para que
otras especies que si sean dafiinas no puedan colonizar el suelo. Evita la
erosion en el suelo y mantiene mejor la humedad.

e Labores superficiales: se elimina de manera fisica las malas hierbas con
el pase de un apero. Podremos realizarlos varias veces al afio. Es un
sistema facil de realizar y barato, que aumenta la resistencia a la sequia

13
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y es compatible con todos los sistemas de riego. Ademas, la posibilidad
de regular la profundidad nos permite eliminar las raicillas superficiales,
lo cual es conveniente dado que las trufas que se generan demasiado
cerca de la superficie suelen sufrir mas los impactos climaticos.

Alternativa elegida

Utilizaremos el laboreo, por su bajo coste y facil aplicacion. Ademas, a diferencia
de otros métodos, al airear el suelo permite que la radiacion solar impacte directamente
en él, algo favorable en las plantaciones truferas. Las cubiertas vegetales no permiten
gue el sol impacte directamente y pueden plantearnos problemas de competencia por
el agua y los nutrientes. Los herbicidas tienen un coste mayor y pueden afectar las
micorrizas, que son muy sensibles a algunos productos quimicos.

12. Alternativas al método de recoleccién

La recogida de la trufa es una actividad algo singular dado que se necesita un
animal para localizarla. Distintos animales pueden cumplir esta funcién.

Alternativas al animal para la recoleccidn de trufa:

Jabali: al jabali le atrae la trufa por naturaleza, por este motivo no requiere
adiestramiento. Preferiblemente debe ser hembra, ya que los machos se
ponen agresivos al detectar una hembra cerca y pueden llegar a morder.
La desventaja de este animal es su menor predisposicion al trabajo,
porque se entretiene con mas facilidad comiendo bellotas o lombrices.
Ademas, una vez que huele la trufa su objetivo es comérsela.

Cerdo: el cerdo tiene un comportamiento parecido al jabali, ya que le
atrae la trufa de forma natural y su objetivo es comérsela, pero es mas
facil de amaestrar que el jabali.

Perro: el uso de este animal para la recoleccion requiere un
adiestramiento previo. El perro se entretiene menos, siempre esta
dispuesto a trabajar y es mas activo a la hora de buscar trufas. Cuando
la encuentra, rasca un par de veces el suelo y espera, no tiene como
objetivo comérsela.

Alternativa elegida

La alternativa elegida es el perro porque, si bien es mas lento en la deteccion de
la trufa y hay que adiestrarlo, después es mas facil trabajas con él.
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13. Alternativas al sistema de riego

La problematica que tiene este tipo de cultivos es que no existe un coeficiente
de cultivo (Kc) con el que poder calcular las necesidades hidricas. Por lo tanto, ante esta
ausencia, se determinan las necesidades para cada estado de desarrollo en base a una
revision bibliogréfica. Para analizarlo observaremos la Tabla 5, que presenta una
comparacion entre las necesidades hidricas del cultivo y las precipitaciones en los
meses mas criticos.

Tabla 5. Necesidades hidricas de la plantacion trufera en los meses criticos, en mm/m?

Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Total

Media de 53 42 20 18 35 168
preCIpltaCIOneS

Necesidades 60 80 50 80 70 340

Déficit 13 38 30 62 35 172

Puesto que entre los meses de mayo y septiembre la deficiencia hidrica es de
340 mm/m?, instalaremos un sistema de riego. Esto generard un aumento en la
productividad de la plantacién. Los riegos deben ser espaciados en el tiempo, de forma
tal de permitir un estrés hidrico a la planta, lo que favorece su dependencia del hongo.

Alternativas del sistema de riego:

e Cafién de aspersion: es un equipo movil o semiestacionario con una
tuberia que puede enrollarse y desenrollarse y que cuenta ademas con
un aspersor gigante final. Es relativamente caro si se lo compara con
otros sistemas y poco recomendable para suelos desnudos, con gran
facilidad de infiltracion.

e Por goteo: es un sistema sencillo, su costo de instalacién es bajo dado
gue la presiéon es minima, y su consumo de agua es bajo ya que solo se
humedece la parte de las raices.

e Por microaspersores: este tipo de riego humedece de forma uniforme el
terreno y no tiene un consumo de agua excesivamente alto. Permite
variar el alcance de la cobertura.

Alternativa elegida

Descartamos el riego por goteo por su baja cobertura de alcance y el cafién de
aspersion por su elevado precio. Elegimos el riego por microaspersion, ya que al
humedecer la zona del quemado de forma uniforme posibilita el buen desarrollo de la
trufa en verano. Ademas, este sistema permite aportar una gran cantidad de agua en un
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momento determinado para generar un estrés hidrico que favorezca en el &rbol la
dependencia del hongo.

14. Tabla resumen de alternativas

16

Alternativas

Eleccién

Especie del huésped
Especie del simbionte
Sistema de cultivo
Marco de la plantacién
Cerramiento
Calendario
Apertura de hoyos
Método de plantacion
Instalacion de protector
Mantenimiento del suelo
Método de recoleccion

Sistema de riego

Tuber melanosporum
Quercus ilex subb rotundifolia
Monocultivo
Real o cuadrado de 6 x 6 metros
Valla de simple torsion
Plantacion a finales del invierno
Replanteo con rején y tractor GPS
Con cepelldn
Sin protector
Laboreo superficial
Con perros adiestrados

Riego por microaspersores
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1. Introduccion

En este anejo analizaremos la taxonomia, ecologia y biologia de la trufa y del
arbol por separado, para més tarde analizarlos en conjunto.

La eleccién de la trufa y su huésped ha sido fijada en el anejo IV Estudio de las
alternativas. Hemos hecho una valoracion econémica y un analisis de parametros como
la capacidad de simbiosis y la adaptabilidad al clima y al suelo de la parcela. Llegamos
a la conclusion de que la mejor eleccion para realizar una explotacion trufera es sembrar
Quercus llex Rotundifolia micorrizado con Tuber Melanosporum.

2. Hongo

2.1. Introduccion

La trufa negra (Tuber Melanosporum) es un hongo que vive bajo tierra. También
se la conoce como trufa de Périgord, emperatriz subterranea o diamante de la cocina.
Crece de manera silvestre en el sur de Europa (este de Espafia, sur de Francia y centro
y norte de Italia).

En Espafa la podemos encontrar en Teruel, Huesca, Lérida, Barcelona, este de
Castilla y Ledn, Guadalajara y Castellon.

El éxito de este tipo de cultivo ha provocado que paises donde la trufa no crecia
de manera natural pero el clima es favorable para su desarrollo hayan comenzado a
cultivarla. Entre estos paises se encuentran Nueva Zelanda, Chile, Marruecos, Estados
Unidos, Israel y Argentina.
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2.2. Taxonomia del hongo

Tabla 1. Taxonomia de la trufa negra

Reino Fungi
Division Ascomycota

Clase Ascomycetes
Orden Pezizales
Familia Tuberaceae
Género Tuber
Especie T. melanosporum

2.3. Morfologia y caracteristicas

La trufa negra forma tubérculos irregulares con tendencia globosa. Su
irregularidad depende en gran parte de la textura del suelo en el que crezca. Los
ejemplares maduros mas pequefios tienen un tamafio de 2 a 3 centimetros de didmetro
mientras que los mas grandes pueden alcanzar los 10 cm. El peso de las trufas suele
estar comprendido entre los 20 y 200 gramos, excepcionalmente puede superar los 600
gramos.

En la superficie de la trufa (llamada peridio) predomina el color negro. Tiene unos
salientes con forma poligonal con una altura de 3 a 5 centimetros. Al corte deja ver su
carne (llamada gleba), que esta recorrida por venillas de color blanco cremoso. A
medida que va madurando estas se vuelve de un color gris marrén, acabando en un
negro violaceo cuando alcanzan la madurez. En las figuras 1 y 2 podemos ver dos
imégenes donde se aprecia la morfologia exterior e interior del T. melanosporum.

Figura 1. Aspecto interior del T. melanosporum Figura 2. Aspecto exterior del T. melanosporum
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El hongo establece una relacion simbiotica con los arboles. Esta es beneficiosa
para ambas partes: el arbol obtiene mas nutrientes minerales y agua, el hongo obtiene
hidratos de carbono y vitaminas que no es capaz de producir él mismo.

Esta asociacion se produce entre las hifas del hongo y las raices de la planta. El
tuber melanosporum es un hongo ectomicorricico, lo que quiere decir que las hifas se
disponen formando un manto alrededor de las raices de la planta sin llegar a penetrar
en el epitelio de sus células. Se disponen en las zonas intercelulares entre las células
epidérmicas y las células corticales, formando lo que se conoce como red de Hartig. En
ella se producen los intercambios de sustancias.

En estos procesos de simbiosis se producen modificaciones morfoldgicas en las
raices de la planta. La union entre hifas y raices tiene forma monopddica, pinnada y
piramidal, con agrupaciones de 1 a 1,5 centimetros. El color de las micorrizas es &mbar
y se torna marron en la época de parada vegetativa.

Los hongos pueden establecer asociaciones con diferentes plantas. Algunas
pueden parasitar al hongo y reducir la productividad considerablemente. Tendremos que
tenerlo en cuanta a la hora de practicar tareas de mantenimiento de la finca.

2.4. Exigencias

En la naturaleza encontramos el T. melanosporum en zonas calcareas y a una
altitud entre 600 a 1400 metros sobre el nivel del mar, aunque lo éptimo es entre 800 y
1200. En climas muy calidos crece mejor en zonas de umbria, mientras que en climas
frescos se desarrolla mejor en zonas de solana.

Tabla 2. Rangos 6ptimos de temperatura de la trufa negra

Temperatura en °C

Media anual 8,6 —14,8
Media mes més calido 16,5-23,5
Media mes mas frio 1-82
Maxima absoluta 35-42
Minima absoluta -9--25

El clima en el que la trufa negra tiene un mejor crecimiento es el mediterraneo
con tormentas de verano. El rango 6ptimo de temperaturas medias esta entre 10y 14°C,
con inviernos que no bajen de los -10°C durante varios dias consecutivos de forma
habitual (en la tabla 1 podemos ver resumidas las temperaturas Optimas para el
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crecimiento de T. melanosporum). Las precipitaciones necesarias para un buen
desarrollo varian entre 400 y 800 mm. Sin embargo, la cantidad de las lluvias no tiene
tanta importancia como su distribucion.

En cuanto a las exigencias edafoldgicas, crece sobre suelos basicos y admite
una gran variedad de texturas siempre que tengan un buen drenaje y aireacion; las mas
Optimas son la franca y la franca arenosa. El pH debe situarse entre 7,5 y 8,5, con
presencia de carbonatos. La estructura del suelo debe ser granular. La prismatica debe
evitarse, ya que el suelo se agrieta al secarse, lo cual es muy perjudicial para el
desarrollo del hongo.

2.5. Ciclo bioldgico del hongo

2.5.1. Introduccién

El T. melanosporum puede tener tanto reproduccion sexual como asexual. La
reproduccion asexual se presenta casi en todas sus formas: gemacion, fision,
fragmentacion de las hifas y por conidios; esta Ultima es la mas tipica.

Dado que la trufa es el carpéforo o cuerpo fructifero, es decir la Gltima fase
del ciclo biolégico de la reproduccién sexual, nos centraremos en las fases de esta.
Comprender bien el ciclo biolégico nos permitira interferir en €l para aumentar el
crecimiento y asi maximizar el rendimiento de nuestra plantacion.

Para que la plantacion tenga éxito, lo mas conveniente es elegir plantas
jévenes con un sistema radicular completamente infectado por el hongo; las
conseguiremos en un vivero. Una vez plantadas debemos minimizar la competencia
de otros hongos micorrizégenos ya presentes en la parcela, para que el nuestro
colonice la mayor proporcion posible. Nuestra parcela tuvo antes una plantacion de
cereal, por lo que los hongos presentes en ella no competiran con el nuestro.

Existen varios métodos para micorrizar plantulas, pero requieren una serie de
instrumentos que no son rentables para una sola plantacién. Por eso hemos decidido
adquirir las plantas ya micorrizadas en un vivero especializado.

La Figura 3 presenta un esquema sencillo del ciclo biol6gico de la trufa. En
los siguientes apartados vamos a detallar cémo transcurren las fases.
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Figura 3. Ciclo biolégico del Tuber Melanosporum

2.5.2. Dispersion

La primera fase del ciclo biolégico es la liberacion de las ascosporas, tras la
rotura del asca. El sistema de dispersion se basa en la predacién de la trufa por un
micéfago. Cuando el carpéforo esta maduro y las ascosporas totalmente formadas, el
primero produce sustancias volatiles. Este es un atrayente para los diferentes
depredadores (jabalis, roedores, moscas, etc.). El dispersador mas eficaz es
probablemente la mosca de la trufa (Helomyza tuberivora), ya que sus larvas se
desarrollan en el interior de las trufas y, cuando se convierten en moscas, llevan las
ascosporas adheridas al cuerpo. En cambio, animales de gran tamafio como el jabali
generan grandes dafios en el micelio al desenterrar la trufa.
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Figura 4. Ascosporas de Tuber Melanosporum

En la Figura 4 podemos observar que las ascosporas se encuentran solas o en
grupos de dos o de tres; de ello depende en gran medida su tamafio. En la figura se
puede apreciar que tienen una especie de ganchos en su carcasa. Cuando el
depredador entra en contacto con la trufa, estos se adhieren con facilidad a su superficie
y facilitan la dispersion.

2.5.3. Germinacion e infeccién de la raiz

Las ascosporas esperaran a que las condiciones sean idéneas para germinar.
Es preciso que queden enterradas, por ejemplo arrastradas por el agua, que ademas
desprende los inhibidores de germinacién. Cuando la ascospora germina, un filamento
conocido como hifa crece a gran velocidad. La hifa debe encontrar rdpidamente una
raicilla compatible, de lo contrario morira al acabarse su reserva de nutrientes.

El T. melanosporum es un hongo ectomicorricico, es decir que cubre las raices
con un manto de hifas llamado red de Hartig y no llega a penetrar el interior de las
células, el intercambio se hace a través de la pared celular. El contacto de las hifas con
las raices del arbol provoca en estas Ultimas la pérdida de sus pelos absorbentes y un
gran crecimiento en los extremos.

La red de hifas puede tener numerosas formas. Desde el manto hacia fuera se
extiende la red miceliar que busca otras raicillas para propagar la micorriza por el
huésped. A esta colonizacion de raicillas por parte de las hifas se la conoce como
infeccion primaria. Gracias a ella, cuando el arbol genera nuevos apices radicales el
hongo tiene muchas posibilidades de colonizarlos, evitando asi la competencia con otros
hongos.

Como vemos en la Tabla 3, la expansion de micelio estd activa durante la
primavera, que es cuando el arbol esta méas activo en la generacién de nuevas raices.
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Tabla 3. Ciclo anual del T. melanosporum

Ciclo anual del tuber melanosporum

Generacion de ascosporas, expansion del micelio, actividad

Primavera . L e o L . .
micorricica, intercambio fisioldgico, aparicion de primordios.
Paralizacion de la actividad micorricica, resistencia de primordios,
Verano crecimiento de primordios y desarrollo de las primeras trufa

inmaduras.

Actividad micorricica, intercambio fisiol6gico, engrosamiento de
Otofio primordios, trufas inmaduras y maduracién lenta, primeras trufas a
finales de otofio.

Reposo del micelio, reposo de la actividad micorricica,

Invierno .,
maduracion de trufas.

Hay hifas que pueden adquirir una forma parecida a un corddén. Estan
especializadas en la conduccion de sustancias y se las conoce como secundarias. A
través de estas hifas el hongo va ir colonizando el suelo, generandole al arbol una
superficie de absorcion de agua y nutrientes superior a la que tendria con sus raices.

2.5.4. Formacion de las trufas

El T. melanosporum tiene que tener una cantidad de biomasa para comenzar a
crear trufas. La consigue entre los 5 y 10 afios posteriores a la plantacion del arbol. En
ese momento en primavera algunas hifas se especializan, se agrupan y se compactan,
dando lugar a los primordios que creceran a lo largo del verano. Por este motivo el
verano es una fase critica en la que la escasez o el exceso de agua pueden echar a
perder la cosecha del afio.

La union de una hifa con un gametamiento femenino a una hifa con
gametamiento masculino forma el micelio fructifero y constituye el primordio. A la
primera se la llama ascogonio y a la segunda anteridio. El primordio se desarrollara
hasta constituir la trufa. En este momento todos los aspectos ambientales y nutricionales
tendran una gran relevancia.
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3. Arbol

3.1. Introduccién

El Quercus ilex L. subsp. ballota, también denominado Quercus ilex subsp.
rotundifolia, cominmente carrasca, chaparra o chaparro, es un arbol de unos 15 metros
de altura, cuya distribucion esta directamente relacionada con el clima mediterraneo. En
Espafa es la especie forestal que mas territorio ocupa.

Dependiendo de las condiciones meteorologicas también puede aparecer en
forma arbustiva. Al ser un arbol tan abundante en nuestro pais, sus utilidades son

numerosas.

3.2. Taxonomia del arbol

Tabla 4. Taxonomia del Quercus ilex rotundifolia

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Hamamelidae
Orden Fagales
Familia Fagaceae
Género Quercus
Especie Quercus llex
Subespecie Rotundifolia

3.3. Morfologia y caracteristicas

La carrasca es un arbol de copa densa, redondeada y amplia. Su tronco puede
estar recto o ligeramente curvo; es mas corto en adultos que en jovenes respecto a la
altura total. Su corteza esta desquebrajada y es de color negro-grisaceo.
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Figura 5. Aspecto del Quercus llex Rotundifolia

Sus hojas son simples, redondeadas, alternas, de unos 4 a 10 cm, de borde
entero, pelosidad en el haz y con el envés mas oscuro. Pueden ser mas o menos
dentadas o aserradas. Su floracion es de abril a mayo. En los extremos de la ramilla
aparecen en gran cantidad las inflorescencias masculinas y en menor cantidad las
femeninas. Las flores son monoclamideas con una polinizacion anemdfila y de elevada
produccion polinica.

En las masas intervenidas por el hombre para la generacion de bellotas se
potencia la aparicién de flores femeninas. La bellota es la semilla del arbol y tiene un
capuchoén que no llega a cubrirle la mitad. Es verde cuando es joven y torna al marrén
oscuro en la madurez, tiene sabor amargo y es comestible. La época de la maduracion
es entre octubre y noviembre.

Su sistema radicular es pivotante, muy potente y profundo. Al principio casi no
tiene ramificaciones pero, una vez asentado el arbol, extiende sus raices secundarias,
que pueden salir de la tierra formando renuevos. Las hojas espinosas de estos renuevos
les sirven de defensa.

Es un arbol que alcanza una gran longevidad, entre 700 y 800 afios. En estos
casos el tronco puede alcanzar un diametro de mas de un metro.

3.4. Exigencias

La carrasca crece desde 0 a 2000 metros sobre el nivel del mar, mayormente
entre los 300 y 1400 metros.

11



DOCUMENTO 1

Respecto al clima no es especialmente exigente, ya que tiene una gran tolerancia
a la amplitud térmica y soporta sin problemas la sequia, por lo que se la considera una
especie xerdfila.

Crece en todo tipo de suelos, a excepcion de los que se encharcan con facilidad,
los muy arenosos o0 muy salinos. En situaciones extremas prefiere suelos calizos con
una orientacion al sur. En cuanto al pH, soporta desde basicos hasta 4cidos y diferentes
tipos de sustrato. Tiene una alta resistencia al viento, algo positivo para nuestro tipo de
plantacion, dado que los arboles van a estar distanciados unos de otros.

4.Andlisis del conjunto de los elementos
simbioticos

4.1. Introduccion

Aqui haremos un andlisis conjunto de los factores y exigencias que pueden
afectar al arbol y al hongo. Los dos tienen factores limitantes, pero el hongo es mas
sensible a la mayor parte de ellos. Evaluaremos qué valores satisfacen a ambas
especies y adaptaremos la plantacion en la medida que podamos para generar un
rendimiento maximo.

4.2. Factores que influyen en las micorrizas

Hay una serie de factores que hacen que la micorriza no pueda desarrollarse
con normalidad en el arbol (estdn resumidos en la Tabla 5). La parcela debe tener un
suelo bien aireado y sin excesiva humedad. Los &rboles tienen que podarse en forma
de cono invertido para que los rayos del sol impacten directamente en el suelo.

Cuando apliqguemos laboreos tendremos que tener en cuenta la profundidad,
ya que podemos romper las raices del arbol y el micelio del hongo.

12
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Tabla 5. Factores que influyen en el crecimiento de las micorrizas

Factores Efecto
. L, Una mala aireacion puede echar a perder el buen desarrollo
Aireacion .
de la plantacion.
Humedad Un exceso disminuye en gran medida la calidad de la trufa.
Si es demasiado baja disminuira la productividad de la
Temperatura

plantacion.

Arboles demasiado vigorosos y fuertes son mas dificiles de

Estado del arbol .
infectar.

Necesitan que el suelo reciba los rayos del sol para un

Luz y radiacion solar
desarrollo correcto.

Laboreo Contribuye a la aireacién del suelo, pero si es demasiado
profundo dafard las raices y con ellas el micelio del hongo.

4.3. Exigencias climatoldgicas y edafoldgicas

Hay riesgo de que otras especies de hongos establezcan una asociacion
simbidtica con el arbol. Estos competidores pueden disminuir de manera drastica la
productividad de nuestra plantacion. Por mucho que cuidemos la tierra, siempre va a
haber un minimo de competencia, pero no debe afectar la productividad.

Los campos de cultivo son una buena opcién, ya que las tierras no estan
cargadas de hongos ectomicorricicos y eso genera una gran ventaja para que nuestros
hongos puedan colonizar el suelo casi sin competencia. Otra buena opcién son los
bosques forestales donde ya habia trufa negra, ya que estos suelos tienen una gran
cantidad de esporas de T. melanosporum.

La carrasca es un arbol que se adapta a muchos tipos de suelos y climas, asi
que las exigencias conjuntas estan mayormente determinadas por las exigencias del
hongo. En los anejos | y Il hemos analizado las exigencias climaticas y edaficas del T.
melanosporum. Resumimos las més importantes en la Tabla 6.

13



DOCUMENTO 1

Tabla 6. Comparacion de exigencias entre hongo y arbol

Tuber melanosporum Quercus ilex rotundifolia
pH 7,5-8,5 55-8,5
Precipitacion 425 - 900 mm 250 - 1500 mm

: . Amplia variacion térmica, resiste
Amplia variacion térmica,

Temperaturas . o heladas en invierno y sequias en
resiste heladas en invierno
verano

Suelos Calizos Calizos a siliceos

. Le favorece una buena . .
Radiacion solar o Especie de luz a media luz

radiacion
. 0 - 2000 metros sobre el nivel del
Altitud -

mar

5. Vivero seleccionado

5.1. Introduccion

Dado el costo de la adquisicion del material y la instalacion que se requiere para
producir plantas micorrizadas de buena calidad, hemos decidido comprarlas en un
vivero. La eleccion del vivero ha sido explicada en el anejo |V Estudio de las alternativas.
Se ha basado principalmente en la calidad de las plantas, el precio y el servicio de
transporte del vivero, que depositara las plantas en la puerta de la parcela.

6. Beneficios de la simbiosis

6.1. Introduccion

La simbiosis aumenta el poder de absorcién de agua y minerales del arbol. Esto
le permite un mayor desarrollo y una mayor resistencia a sequias, bajas temperaturas y
escasez de minerales, sobre todo en las primeras etapas de su desarrollo. El hongo a
su vez se beneficia del arbol obteniendo carbohidratos.
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6.2. Beneficios que obtiene el hongo del arbol

6.2.1. Absorcion de carbohidratos

La planta puede llegar a ceder hasta un 20% de carbono fijado por fotosintesis
al hongo, lo que le permite a este Ultimo crecer con mucha rapidez. Las plantas
transportan estos carbohidratos de las hojas a las raices para después ser absorbidas
por los hongos, ya que estos no pueden producirlos.

6.2.2. Microhabitat para la reproduccidn

Las raices del &rbol generan un microhdbitat perfecto para completar el ciclo de
reproduccion del hongo, que desde ahi puede propagarse a otros arboles que se
encuentren cerca.

6.3. Beneficios que obtiene el arbol del hongo

6.3.1. La captacién de nutrientes

La captacion de nutrientes es uno de los mayores beneficios que puede obtener
el arbol. Se produce al aumentar la superficie de absorcion por medio de las hifas. Estas
tienen una mayor habilidad para explorar el suelo, ya que su diametro de exploracion
puede llegar a los 9 metros y su crecimiento es mucho mas rapido. Por otro lado la toma
de fasforo del suelo es mas facil través de las hifas, tanto por su didmetro (3 a 30 mm)
como por su longitud (0.03 a 6.95 m g-1 de suelo).

6.3.2. Proteccién contra el estrés hidrico

Las hifas del hongo modifican fisica y bioguimicamente las raices del arbol, lo
que le provee proteccion contra el estrés hidrico. Las hifas son capaces de captar agua
del suelo aun cuando el valor potencial hidrico es negativo para las plantas. Esto hace
gue los arboles puedan crecer en un ambiente con escasez hidrica y que en condiciones
de sequia pasajera la recuperacién sea mas rapida.

6.3.3. Modificacién de la estructura del suelo

Los hongos forman agregados en el suelo a través de una proteina llamada
glomalina y contribuyen a darle estructura y estabilidad al suelo; esto aumenta el agua
disponible. Dichos agregados forman grandes poros y asi permiten que el agua no se
acumule cuando hay grandes lluvias y drene con facilidad.

6.3.4. Proteccion contra el ataque de patégenos

Al obtener una mayor cantidad de nutrientes, las plantas se recuperan de manera
més facil de ataques de herbivoros y parasitos de hojas, raices, tallos y flores. A nivel
radicular, los hongos cambian la fisiologia y la estructura de las plantas y producen
cambios en las comunidades de microorganismos, disminuyendo sus poblaciones (entre
ellas las de patdgenos). Al producir un manto que recubre la raiz, generan una barrera
fisica para los patdgenos, que impide que en el lugar ocupado por el hongo se instale

15
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otro agente perjudicial. También producen ciertos exudados que limitan el contacto de
los patdégenos con la planta.

6.3.5. Fase de vivero

En la fase de vivero, el hongo le proporciona al &rbol un crecimiento mucho mas
rapido. También permite que retenga mas reservas y que a la hora de plantarlo en el
campo la adaptacién sea mucho mas rapida y fiable.
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1. Introduccion

En este anejo describiremos todos los procesos que vamaos a realizar sobre la
parcela hasta el asentamiento de la plantaciéon. Como vimos en el anejo IV Estudio de
las alternativas, vamos a vallar la parcela para evitar dafios producidos por animales y
el acceso de personas ajenas a la plantacién. La empresa que nos vende el material
para el cerramiento se encarga de instalarlo.

Después realizaremos todas las labores de preparacion del terreno para que el
suelo esté en el mejor estado posible antes de recibir las plantas. La parcela tiene una
pendiente minima, por lo que no tendremos que hacer ningn movimiento de tierra.

El vivero que nos suministra las plantas se encarga de su transporte. Antes de
su recepcién marcaremos los lugares donde ira cada una. Se aplicara un riego de
asentamiento para facilitar la adaptacion de las plantas.

2. Cerramiento de la parcela

2.1. Introduccion

El proceso de extraccion de la trufa es sumamente delicado. Con el cerramiento
de la parcela evitaremos la entrada de animales de gran tamafio, como el jabali, que
puedan dafar la plantacién, asi como también acciones de vandalismo.

Se contrataran dos empresas, una se encargara del vallado y la otra de la puerta.
Ambas trasladaran el material hasta la parcela y lo instalaran. La puerta de la parcela
estara situada en la esquina suroeste y el acceso se hara a través de un camino agricola
situado a 2 metros de la carretera que une Zazuar con Quemada. Esto aumentara la
seguridad de acceso a la parcela y evitara que los vehiculos pesados tengan que entrar
para descargar, ya que lo podran hacer en el camino agricola.

2.2. Puerta

La puerta que se instalard mide 6 metros de largo. Ese ancho permite que
ingresen sin problemas la maquinaria y el material que requerimos para poner en
marcha y mantener la plantacion.

La puerta tiene dos lamas y es abatible, de mallas metalicas electrosoldadas.
Tiene dos pilares de 70 milimetros de diametro. La longitud es de 6 metros de largo por
1,5 metros de alto. ElI material de construccion es acero galvanizado por inmersion.
Tiene un dispositivo de cierre para candado. En la Figura 1 podemos observar su disefio.
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Figura 1. Puerta de malla electrosoldada de dos lamas

2.3. Valla

Vamos a instalar una valla de simple torsibn con 1,5 metros de alto.
Consideramos que es suficiente, ya que el animal que puede ocasionar mayores
destrozos a la plantacién es el jabali y con esta altura impediremos su entrada.

En el plano 7 vemos en detalle la forma de la valla. Los postes se hunden 50
centimetros en el suelo, con una cimentacién de hormigén de 60 cm de profundidad y
20 cm de diametro. Los postes interiores de refuerzo llevan dos apoyos que se hunden
a una profundidad de 20 cm y tienen una cimentacién de 30 cm tanto de profundidad
como de didmetro.

El vallado de la parcela estara formado por una malla de simple torsion de 8 mm
de paso y 1,1 mm de didmetro, con acabado galvanizado. Los postes de acero también
galvanizados tendran un diametro 48 mmy 1,5 m de altura. Los materiales y la cantidad
gue vamos a emplear estan reflejados en la Tabla 1. La longitud perimetral de la parcela
sera de 1422,48 metros. En la Figura 2 podemos observar como quedara la valla.
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Figura 2. Valla de torsion simple

La distancia entre los postes interiores de refuerzo sera de 30 metros, mientras
gue entre los intermedios sera de 3. Esto dara suficiente rigidez al conjunto para que
aguante sin problemas el paso del tiempo.

Tabla 1. Cantidad y caracteristicas de los materiales empleados en el cerramiento

Material

Cantidad

Caracteristicas

Poste intermedio

Poste interior de
refuerzo

Poste extremo

Poste escuadra

Malla

Hormigén

412

42

11

1422,48 m

Tubo de acero galvanizado de 48 mm de
diametro y 1,5 mm de espesor, altura 1,5 m.

Tubo de acero galvanizado de 48 mm de
didmetro y 1,5 mm de espesor, altura 1,5 m.

Tubo de acero galvanizado de 48 mm de
diametro y 1,5 mm de espesor, altura 1,5 m.

Tubo de acero galvanizado de 48 mm de
diametro y 1,5 mm de espesor, altura 1,5 m.

De simple torsion,