La dependencia de algunos vegetales hacia los
hongos micorricicos es enorme, llegando a no po-
der germinar la especie vegetal sin la presencia del
hongo como en el caso de las orquideas. También
algunos hongos no son capaces de culminar su ciclo
bioldgico si no se asocian a ciertas plantas, como es
el caso de muchos de los que forman setas (boletos,
niscalos, amanitas y trufas entre otros).
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Las micorrizas son el producto de una de las asociaciones simbigticas
mas extendidas en la naturaleza. Sorprendentes de estudiar y con
infinidad de aplicaciones en agronomia y ciencia forestal, estas
estructuras poseen infinitas propiedades. La potenciacion del
crecimiento de las plantas y la proteccion contra patogenos son algunas
de ellas. Las trufas pertenecen a este tipo de hongos y su cultivo esta
suponiendo, en las zonas mas desfavorecidas de la peninsula, un
recurso rentable y totalmente ecoldgico.

ace unos 450-500 millones de
anos, entre los periodos Cam-
brico y Ordovicico, aparecie-
ron los organismos autétrofos
superiores, es decir los primeros
eslabones de la evolucién del Rei-
no Vegetal. Su asociacién con los
hongos (organismos pertenecien-
tes a otro Reino (Fungi) y heter6-
trofos por definicion), fue esencial
para poder absorber y asimilar nu-
trientes del suelo, necesarios para
su crecimiento y reproduccioén. Los
hongos se prestaron con gusto a
crear esta asociacién, que en defi-
nitiva era beneficiosa para ambos
grupos, los cuales han coevolucio-
nado hasta nuestros dias. Sin este
mutualismo no hubiera sido posi-
ble la conquista del medio terrestre
por parte del Reino Vegetal.
Con el paso del tiempo se llegd a
llamar a esta asociacién simbiosis
micorricica, término acufado por
A .B. Frank en 1885. Las micorrizas
se definen como los érganos resul-
tantes de la simbiosis planta-hon-
go (Frank, 2005). Estas estructuras

proporcionan una zona de contacto
profundo como resultado del de-
sarrollo sincronizado de ambos
organismos. La simbiosis mutua-
lista conlleva que ambos socios se
beneficien de esta relacion, prin-
cipalmente mediante intercambio
de agua y nutrientes esenciales.
Las raices constituyen el habitat
de los hongos micorricicos, y estos
ultimos forman redes que conectan
unas plantas con otras, por lo que
la importancia de esta asociacién
en los ecosistemas es indudable.
Fruto de este beneficio mutuo,

en la actualidad mas del 92% de
las especies y familias vegetales,
tanto herbaceas como lefosas,
mantienen una asociacién de este
tipo. El otro 8% han encontrado di-
ferentes formas de conseguir éxito
evolutivo como son las bacterias
fijadoras de nitrégeno y las algas,
entre otros.

Durante el transcurso de esta
coevolucion, las micorrizas han
ido especializandose a formas

mas complejas y diversas. Hoy en
dia pueden ser clasificadas en:
micorrizas arbusculares y sus for-
mas derivadas, ectomicorrizas y

micorrizas de orquideas (Tabla 1).
La forma mas primitiva, y aun asi,
la mas frecuente en la actualidad
(més del 60% de las especies vege-
tales) (Brundrett, 2008) son las mi-
corrizas arbusculares. Se considera
que fue en el Eoceno, hace unos 52
millones de afios, cuando se diver-
sificaron a partir de las micorrizas
arbusculares las primeras formas
de ectomicorrizas, que emanan de
hongos ascomicetos primitivos.

En todas las micorrizas se pro-
duce un contacto intimo entre las
hifas del hongo y las células de la
planta, como una interfaz donde se
intercambian nutrientes. La planta
aporta sustancias elaboradas que
el hongo no es capaz de sintetizar
por él mismo, y el hongo, a su vez,
mejora la eficiencia de absorciéon
de agua y nutrientes de la planta
debido a la red de hifas que des-
pliega en el perfil del suelo. Las
plantas son capaces de controlar la
cantidad de micorrizas mediante
el crecimiento radicular, la diges-
tion de las interfaces viejas en las
células vegetales o modificando

la morfologia del sistema radical
(Azcoén-Aguilar y Barea, 1996).

Las plantas micorrizadas predomi-
nan en la mayoria de los ecosiste-
mas naturales, por lo que el in6éculo




CLASIFICACION DE LAS MICORRIZAS
(RESUMIDA DE BRUNDRETT, 2008)

TIPO DEFINICION VEGETAL HONGO
. . Asociaciones formadas en las plantas
Micorrizas que por lo general tienen arbusculos Plantas, Phlan
Arbusculares 'y con frecuencia tienen vesiculas  herbaceas Glome%’omicota
(Foto 1a) (también conocidos como micorrizas v lefiosas
vesiculo-arbusculares).
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de micorrizas esté presente en casi
todos los suelos. Los propagulos de
hongos micorricicos disminuyen
segun el uso que se haya dado al
suelo. La pérdida de materia orga-
nica y de flora adventicia, la sali-
nizacioén y la aridez, la alteracion
mecanica excesiva de la tierra de
cultivo o el uso indiscriminado de
agroquimicos (abonos y fitosanita-
rios) pueden hacer desaparecer el
inéculo. Por ejemplo, las ectomico-
rrizas suelen ser muy sensibles a la
anegacién del suelo, mientras que
las micorrizas arbusculares lo son
mas a la sequia extrema.

Las micorrizas suministran nu-
trientes a las plantas jugando un
papel fundamental en su alimenta-
cién, sobre todo en el ciclo del car-
bono. El fésforo, que se considera
generalmente el factor limitante
mas importante de crecimiento de
los vegetales, puede ser movilizado
del suelo con mayor eficiencia por
los hongos micorricicos, quienes lo
suministran a las plantas en sufi-
ciente cantidad para su desarrollo,
haciendo innecesario el uso exce-
sivo de abonos fosforados.
Asimismo, tienen un papel impor-
tante en la calidad del suelo. Ac-
tian sobre la rizosfera y sobre la
fisiologia de las plantas asociadas,
afectan a las interacciones ecol6-

gicas del suelo y a la conservacion
de la estructura edafica. M.C. Rillig
en 2004 descubri6 las Proteinas
del Suelo Asociadas a la Glomalina
(PSAG), producidas por las hifas
de los hongos micorricicos y que
tienen funcién estructuradora del
suelo, aparte de ser reservorio de
carbono, etc. En particular la Glo-
malina es una glucoproteina emiti-
da por las micorrizas arbusculares.
La interaccién entre las plantas
y los hongos micorricicos puede
tener importantes consecuencias
en el mantenimiento de la biodi-
versidad y en la regulacién de las
fuentes de recursos
transferidos al ecosis-
tema. Sin embargo en
determinadas condi-
ciones ambientales
(nichos favorables para
las plantas) o evolu-
tivas (ecosistemas
desfavorables para los
hongos), las plantas
evitan o minimizan
la micorrizacién. El
modelo del “calcio/
ectomicorrizas” por
ejemplo, propone que los hongos
establecen una “simbiosis trampa”
en las que las micorrizas manipu-
lan las propiedades del suelo en la
rizosfera para forzar la micorriza-
cién y la explotacion de los arboles
(Garcia-Montero et al., 2009).
Aparte de su interés cientifico:
fisiologia vegetal, microbiologia,
aplicaciones a la biotecnologia en
la produccion hortofruticola y or-
namental, son de destacar su apli-
cacion a procesos de reforestacion
revegetacion y de recuperacion de
zonas aridas y de suelos degrada-
dos, colocando en estos terrenos
plantas previamente micorriza-
das con hongos que faciliten su
supervivencia. Algunos de estos

a) Vesiculas
y ardculos de
(ina micorriza
vesiculo-
arbuscular b)
Ectomicorrizas
de Tuber
melanosporum

Detalle de una
ectomicorriza
de Tuber
melanosporum
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hongos, constituyen en si mismos
el recurso, pues el resultado de su
reproduccién sexual son las setas
mas apreciadas, tanto para consu-
mo como para usos medicinales,
valores estéticos de la naturaleza y
como bioindicadores de la calidad
ambiental.

En la actualidad existe un gran
interés para su utilizaciéon en
agricultura, tanto intensiva como
extensiva, y numerosas empresas
tienen en sus catalogos productos
a base de hongos micorricicos. Sin
embargo todavia falta tiempo de
investigacion y experimentacion
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de estas simbiosis para conocer a
fondo el papel de las asociaciones
de micorrizas en los ecosistemas
naturales, alterados, o gestionados,
y asi poder evaluar todo su po-
tencial para su uso aplicado. Esta
demostrada su efectividad como
agentes de control biolégico contra
agentes patdgenos, bien sea de la
rizosfera, como puede ser el caso
de Fusarium oxysporum subsp.
cubensis en platanero (Jaizme-
Vega et al., 1998), bien sea de la
parte aérea (resistencia sistémica
inducida) (Azcén-Aguilar y Barea,
1996). Es oportuno no utilizar el
término huésped en referencia al
vegetal que produce la simbiosis
micorricica, para asi alejarlo de la
fitopatologia aunque las interac-
ciones que se producen sean muy
similares entre ambas ciencias
(Smith y Read, 2008).

Uno de los principales potenciales
de las micorrizas a desarrollar es
en el sector de la alimentacion.

La agricultura mundial tiene que
duplicar la producciéon de alimen-
tos para el ano 2050 con el fin de
alimentar a la creciente poblacion
mundial y, al mismo tiempo, redu-
cir su dependencia de los fertili-
zantes inorganicos y plaguicidas.
Para lograr este objetivo, hay una
urgente necesidad de aprovechar
las multiples interacciones bene-
ficiosas que se producen entre las
plantas y los microorganismos. La
asociacién simbidtica de plantas y
hongos micorricicos ha sido reco-
nocida por los beneficios que apor-
ta con la absorcién y el transporte
de nutrientes, sin embafgo, hay
una considerable incertidumbre
acerca de los beneficios funciona-
les en agricultura intensiva. Los
nuevos conocimientos que se van
adquiriendo sobre las interaccio-
nes microbianas en la rizosfera nos
permitird mejorar nuestra capaci-
dad de comprender y optimizar los
efectos beneficiosos de las asocia-
ciones micorricicas en los cultivos
(Gupta, 2012).

Las trufas son fructificaciones de
hongos ascomicetos ectomicorri-
cicos pertenecientes a diferentes
géneros y especies (Tabla 2), to-
das ellas se desarrollan bajo tierra
(hipogeas) y son comestibles, no

CLASIFICACION DE LAS TRUFAS MAS IMPORTANTES DESDE EL PUNTO

DE VISTA ECONOMICO
HONGO GRUPO NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Tuber melanosporum Trufa negra
: ’ Fotos 2 a,b
Grupo Melanosporum ( bl ) Trufa de otofio
Trufas T indicum, T. himalayense Trufas chinas
negras
T. aestivum / T. uncinatum Trufa de verano / Trufa de Borgofia
Grupo Aestivum T. mesentericum Trufa de pino
T. macrosporum Trufa negra lisa
ot Grupo Magnatum T. magnatum Trufa blanca del Piamonte
rufas
bl T. borchii Bianchetto
P Grupo Puberulum T. gibbosum Trufa blanca de Oregén
Terfezia arenaria
Trufas del : ; Turmas, patatas de monte
desierto Grupo Terfezia T. claveryi o criadillas de tierra

T. leptoderma

Tuber melanosporum
a) carpéforos b)
ascas y ascosporas.
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siendo ninguna téxica o venenosa.
Aunque otras trufas son objeto de
recoleccién y venta, en Espafia la
trufa negra (Tuber melanosporum)
es la que alcanza mayor valor y
sobre la que se concentran prac-
ticamente todos los esfuerzos de
cultivo. Esta especie forma mico-
rrizas habitualmente con avellanos,
robles y encinas, aunque puede
asociarse con otras especies sim-
biontes. Puede deducirse que el
hébitat de esta especie es el clima
mediterraneo, y ahi se encuentra
su centro de origen y dispersién.
Las truferas silvestres se encuen-
tran en franca recesion debido, en-
tre otras causas, al incremento de
los incendios, al escaso manteni-
miento de los bosques, a la prolife-
racién de su depredador principal
(el jabali), a que no se respeten las
épocas de recoleccién o se realice
con utiles inadecuados, al furtivis-
mo y al cambio climatico (Reyna,
2012). En la actualidad esta dismi-
nucion de la produccién de trufas
silvestres se ha visto sustituida de
forma satisfactoria por cultivo de
la trufa en plantaciones de forma
controlada (truficultura). Desde los
anos 70, época en la que comen-
zaron las primeras plantaciones

en Espana, la superficie dedicada
a esta actividad no ha parado de

aumentar superando ya las 10.000
hectéreas.

La truficultura es una actividad
totalmente ecologica, que contri-
buye a la forestacion de terrenos
agricolas con especies autéctonas
y que constituye una alternativa
econdmicamente rentable para

la poblacién rural de zonas depri-
midas, ya que puede instalarse

en suelos pobres en nutrientes,
pedregosos y en pendiente (Reyna,
2012). Su cultivo se ha ido exten-
diendo también a paises en los
que no se encuentra el hongo de
forma natural, como Marruecos,
Israel, EE.UU., Canadd, e incluso

a otros del Hemisferio Sur como
Argentina, Chile, Australia, Nueva
Zelanda y Sudéfrica, en los que la
produccioén fuera de temporada
aporta un gran valor anadido al
producto. Aun asi, la produccién
mundial, cifrada alrededor de las
100 toneladas, no parece ser capaz
de cubrir ni el 10% de la demanda
estimada.

Su cultivo comienza en invernade-

Zona
desprovista de
vegetacion “que-
mado”, producida
por Tuber mela-
nosporum en una
trufera cultivada.

ros especializados, en los que se
producen plantones ya micorriza-
dos con la especie fungica de inte-
rés. Con uno o dos afios de edad se
trasplantan al campo donde, si su
desarrollo es el adecuado, perma-
neceran muchos afos. Si la planta
era de calidad suficiente, el terreno
fue bien seleccionado y se llevan

a cabo una serie de cuidados con-
cretos de la misma (poda, laboreo,
riego, etc., ver Reyna, 2012), co-
menzaremos a observar los “que-
mados” (habitualmente al cuarto-
quinto afo del trasplante). Esto

es una disminucién drastica de la
vegetacion que se encuentra en

la base del arbol trufero, producto
de las sustancias “herbicidas” que
emite al suelo el propio hongo en
su desarrollo (Foto 3). Pocos afios
después de la apariciéon de los que-
mados (al séptimo-octavo afo del
trasplante) se deberian recolectar
las primeras trufas. Para ello es
imprescindible contar con la ayuda
de un perro bien adiestrado que

os indique su posicion.
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Al tratarse de un cultivo “subterra-
neo”, los quemados son el unico
signo visible de la evolucién fa-
vorable de la micorrizacién por T.
melanosporum en una trufera cul-
tivada, pero éstos pueden ser de-
bidos a otras especies de hongos
ectomicorricicos. Por ello, hoy en
dia, el unico modo de comprobar la
correcta evolucién de una planta-
cién trufera es analizando las ecto-
micorrizas de sus arboles. Asi, se
podra comprobar la presencia del
hongo de interés o si los arboles
estan siendo colonizados por otras
especies que puedan comprome-
ter el éxito de las plantaciones
(Sanchez et al., 2012). Cuando se
instala una plantacion trufera, los
hongos ectomicorricicos presentes
de forma natural en el suelo inten-
tan colonizar las nuevas raices. Por
ello es normal la convivencia de di-
ferentes hongos dentro del mismo
arbol. Se han encontrado hasta 100
especies diferentes en plantacio-
nes truferas, constatando ademas
que con el tiempo se aproximan
cada vez méas a la composicién
fungica tipica de un bosque madu-
ro (De Miguel et al., 2014).

La truficultura es aun muy reciente
y extremadamente complicada,
debido a la enorme cantidad de
factores que afectan a la insta-
lacién, desarrollo y fructificacion
de este hongo. La mayoria de los
factores favorables para dicha
produccion se conocen o se estan
investigando en la actualidad pero
aun teniéndolos en cuenta existen
plantaciones en las que es necesa-
rio esperar hasta 10-18 afios y otras
nunca han llegado a producir. La

composicién del “ecosistema tru-
fero” apunta, cada vez con mayor
fuerza, a ser una de las claves del

~ éxito o fracaso de las plantaciones.
- Actualmente el mercado de la trufa
- estéd rompiendo los mitos que lo
han caracterizado durante muchos
~ afios, abriéndose cada vez mas al

- consumidor, quien esta empezan-

do a incluir la trufa en la cocina.
Su precio medio (unos 600 euros/
kg) no refleja la realidad de su uso,

~ pues en verdad es un condimento,

y Unos pocos gramos bastan para
aromatizar un plato sin encare-
cerlo en exceso. Sin embargo no
es el valor econdémico el inico
importante, sino que es un recurso
multifuncional que esté aportando
multitud de beneficios ecoldgicos
y sociales.

Los autores agradecen a la revista

la oportunidad de difundir la base
de la diversidad, ecologia y utili-
dad de este tipo de formaciones,

y esperan haber colaborado en
transmitir la conciencia de con-
servacion de este recurso invisible
pero vital.

Bibliografia

Azean-Aguilar C, Barea JM (1996) Arbuscular
mycorrhizas and biological control of soil-borne
plant pathogens - an overview of the mechanisms
involved. Mycorrhiza, B(6): 407-464

Brundrett MC (2008) Mycorrhizal Associations:
The Web Resource. Fecha de acceso: junio 2014,
<mycorrhizas.info>.

De Miguel AM, Agueda B, Sénchez S, Parladé J
(2014) Ectomycorrhizal fungus diversity and com-
munity structure with natural and cultivated truffle
hosts: applying lessons leamed to future truffle
culture. Mycorrhiza, 24 (Suppl 1):85-518

Frank AB (2005) On the nutritional dependence of
certain trees on root symbiosis with belowground
fungi (an English translation of A.B.Frank’s classic
paper of 1885). Mycorrhiza, 15:267-275

~ Barcfa-Montero LG, Quintana A, Valverde-Asenjo |,

Diaz P (2009) Calcareous amendments in truffle
culture: A soil nutrition hypothesis. Soil Biology and
Biochemistry, 41(6):1227-1232

Gupta V ( 2012) Beneficial microorganisms for
sustainable agriculture. Micrabiology Australia,
33(3): 113-115

Jaizme-Vega MC, Hernandez BS, Hernandez, JMH
(1998) Interaction of arbuscular mycorrhizal fungi
and the soil pathogen Fusarium oxysporum f.sp.
cubense on the first stages of micropropagated
Grande Naine banana. Acta Horticulturae, 430:
285-295

Reyna S (ed) (2012) Truficultura: fundamentos y
técnicas, Sequnda edicion. Mundi-Prensa, 720 pp
Rillig M. (2004) Arbuscular mycorrhizae, glomalin,
and soil aggregation. Canadian Journal of Soil
Science, 84: 355-363

Sanchez S, Agreda T, Agueda B, Martin M, de Mi-
guel AM, Barriuso J (2014) Persistence and detec-
tion of black truffle ectomycorrhizas in plantations:
comparison between two field detection methods.

- Mycorrhiza, 24 (Suppl 1): $39-546

Smith SE y Read DJ (2008) Mycorrhizal Symbiosis,
Third Edition. AP, Elsevier, 787 pp




