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1. ANTECEDENTES GENERALES  
 

Nombre Ejecutor: INSTITUTO FORESTAL 

Nombre(s) Asociado(s): 

Valle Exploradores Ltda., Cristián Jara Taito, Corporación 
Nacional Forestal, Oficina de Estudios y Políticas 
Agrarias,  Agrícola Girasol SpA, Agrícola Santa Rita del 
Alto, Truferos SpA, Awake Chile SpA, Cristián Labrin, 
Manuel Antonio Neira Riffo, Agrícola Santa Carmen, 
Agrícola y Forestal Nahuelbuta, Agrícola y Forestal Las 
Peñas, Agrícola y Forestal Flor del Lago S.A., Abelardo 
León. 

Coordinador del Proyecto: Claudia Delard R.  

Regiones de ejecución: RM, VI, VIII, IX y XIV 

Fecha de inicio iniciativa: 2 de mayo 2016 

Fecha término Iniciativa: 30 de octubre 2021 

 
 

2. EJECUCIÓN PRESUPUESTARIA DEL PROYECTO 
 

 

Costo total del proyecto $309.724.232 100% 

Aporte total FIA $120.000.000 38,70% 

Aporte Contraparte 

Pecuniario $19.825.000 6,40% 

No Pecuniario $169.899.232 54,90% 

Total  $189.724.232 61,30% 

 

Acumulados a la Fecha Monto ($) 

Aportes FIA del proyecto 

1. Total de aportes FIA entregados 118.821.002 

2. Total de aportes FIA gastados 119.947.988 

3. Saldo real disponible (Nº1 – Nº2) de aportes FIA -1.126.986 

Aportes Contraparte del proyecto 

1. Aportes Contraparte programado 
Pecuniario  

No Pecuniario 5.037.558 

2. Total de aportes Contraparte 
gastados 

Pecuniario  

No Pecuniario 5.037.558 

3. Saldo real disponible (Nº1 – Nº2) 
de aportes Contraparte 

Pecuniario  

No Pecuniario - 

 

iacos
Rectángulo

iacos
Rectángulo
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3. RESUMEN EJECUTIVO 
 

3.1 Resumen del período no informado 
 
Informar de manera resumida las principales actividades realizadas y los principales 
resultados obtenidos durante el período comprendido entre el último informe técnico de 
avance y el informe final. Entregar valores cuantitativos y cualitativos. 
 

 

Durante este período de ejecución, desde el 1 de diciembre de 2020 hasta el 30 de 
octubre de 2021, las principales actividades ejecutadas y resultados obtenidos 
corresponden a: 
 
- Se mantuvieron y evaluaron 7 unidades experimentales establecidas de pino 

piñonero inoculado con Tuber borchii. Mantención en términos de riego estival, 
control de malezas, poda de raíces y poda aérea en casos necesarios. La evaluación 
consideró sobrevivencia, crecimiento, vigor y presencia de flores en las plantas, tanto 
inoculadas como no inoculadas. La sobrevivencia media general es del 96%, 
levemente superior en la situación con riego (95,8% vs 95,5% sin riego), y superior 
en las inoculadas (96,9%) que en las plantas no inoculadas (94,4%). El crecimiento 
promedio en altura, diámetro de cuello (DAC) y diámetro de copa fue siempre 
superior en las inoculadas (30 vs 28 cm; 16,4 vs 14,9 mm; 23,8 vs 21,5 cm, 
respectivamente), en relación a las no inoculadas. El riego también impactó 
positivamente estas variables, aumentando la altura (9,8% superior), DAC (14% 
superior) y diámetro de copa (32% mayor) en relación a plantas sin riego (tanto 
inoculadas como no inoculadas). El vigor promedio al tercer año fue elevado, con un 
75,4% de plantas vigorosas; este vigor es superior en plantas inoculadas en relación 
a las no inoculadas (81,2% vs 69,6%) y con riego en relación a las sin riego (78,5 vs 
72,3%). Se observaron las primeras flores femeninas en arbolitos inoculados, lo que 
es inusual para la corta edad de los individuos; en 3 en el ensayo de Cabrero y en 1 
en el ensayo de Chacaico. Además, se monitoreó la micorrización, para lo cual se 
colectó muestras de raíces de los individuos inoculados y posteriormente en 
laboratorio se constató la presencia del hongo. Al tercer año de evaluación se 
mantiene una elevada micorrización, en promedio de 4,9 (en escala ordinal de 0 – 5) 
para todos los ensayos (4,7-5,0) (Anexos 1 y 2).  

 
- Actividades difusión y transferencia:  

o Realización de Día de campo en el predio Las Dunas, Cabrero, región del 
Bío, el día 6 de octubre de 2021. Contó con la participación de 19 personas, 
que conversaron, recorrieron el ensayo y participaron en una búsqueda de 
trufa con perros entrenados. En Anexo 3 se adjunta invitación, lista de 
asistencia y algunas imágenes que dan cuenta de la actividad.  
 

o Realización de Seminario Final del proyecto, “Avances en el cultivo 
combinado de piñones de pino y trufas de Borch en Chile”, vía plataforma 
Teams, el día 7 de octubre de 2021. Contó con la participación de más de 60 
personas y con expositores del ámbito productivo y científico, de Chile y del 
experto italiano Dr. Gianluigi Gregori. En Anexo 3 se adjunta afiche, invitación 
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presentaciones y lista asistencia. 
 

o Elaboración de estrategia de transferencia tecnológica para la masificación 
de los resultados obtenidos. Ésta busca dar a conocer la cadena de valor, el 
ámbito de acción para cada actor de la cadena, junto a sus etapas y 
mecanismos de acción (Anexo 4). 

 
- Búsqueda de trufas con perros entrenados. A pesar de la corta edad de los ensayos 

establecidos (máximo 3 años), se realizó una búsqueda de trufas en cuatro ensayos 
ubicados en la Región Metropolitana (1), y región del Bío Bío (3 en Los Ángeles, 
Cabrero y Yumbel). A pesar del marcaje y excavación de varias plantas por parte de 
los 2 perros utilizados, no se encontraron trufas aún (registro fotográfico en Anexo 
5), lo que puede deberse a que las primeras trufas son muy pequeñas o se 
encontraban muy profundas, como suele suceder con las primeras producciones.  
 

- Realización de Protocolo de establecimiento y manejo: en conjunto con el asesor 
internacional Dr. Gregori, se elaboró un documento técnico que aborda aspectos 
relacionados a los requerimientos de sitio, de establecimiento y manejo de un 
sistema de producción combinado piñones – trufas, validado también por los 
asociados del proyecto (Anexo 6).  
 

- Solicitud de registro de patente de invención a INAPI de protocolo de inoculación de 
Pino piñonero con Tuber borchii en vivero; solicitud de patente N° 2021–001167, 
aceptada para su trámite el 21/09/2021 (Anexo 7).  

 

 

 

3.2 Resumen del proyecto 

 
Informar de manera resumida las principales actividades realizadas y los principales 
resultados obtenidos durante todo el período de ejecución del proyecto. Entregar 
valores cuantitativos y cualitativos. 

 

Hace casi un lustro, a partir de una idea disruptiva, se formuló y adjudicó el proyecto de 
innovación “Desarrollo de un modelo combinado de producción de trufas y piñones de 
pino piñonero, alternativa productiva rentable en un escenario de restricciones hídricas 
crecientes”, financiado por FIA y ejecutado por INFOR entre mayo del 2016 y octubre 
del 2021, en alianza con asociados del mundo público y privado. Esta iniciativa buscó 
desarrollar tecnología para producir simultáneamente piñones de pino mediterráneo 
(Pinus pinea) y trufas comestibles (Tuber borchii) bajo criterios de eficiencia hídrica, 
añadiendo valor agregado a ambos cultivos por separado. 
El pino piñonero es una especie de interés comercial debido a su fruto, el piñón 
mediterráneo o pinoli, ingrediente esencial del pesto italiano, tan apreciado en el 
mercado que es el fruto seco más caro a nivel mundial (€ 20-70/Kg al por mayor). Por 
otra parte, las trufas son consideradas, desde hace siglos, como un lujo en la 
gastronomía mundial, alcanzando la trufa de Borch valores de € 100-400/Kg. La ventaja 
de combinar ambos es que la asociación simbiótica otorga ventajas productivas al árbol, 
acelerando su crecimiento, adelantando la entrada en producción, mejorando su 
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resistencia y las propiedades del fruto. 
Chile puede convertirse en productor de piñones dado que la especie se adapta muy 
bien a las condiciones climáticas y edáficas de la zona centro sur, donde está presente 
desde hace más de un siglo. La superficie potencial con vocación frutal alta supera 1,2 
millones de hectáreas, y existe interés creciente de productores por establecer 
plantaciones, injertadas o no. También existe una industria naciente de truficultura 
centrada en la trufa negra en unas 500 ha, con una superficie potencial estimada muy 
superior. 
Esta interesante oportunidad técnica y comercial que el proyecto aprovecha, cobra 
especial relevancia en el contexto del cambio climático, que implicará mayores 
temperaturas y menores precipitaciones, con una disminución significativa de la 
disponibilidad hídrica de la zona centro-sur del país. Esta nueva realidad provocará un 
desplazamiento hacia el sur de parte de los huertos frutales tradicionales, dejando a los 
propietarios con reducidas alternativas de mantener una producción con niveles de 
rentabilidad similares. Es por ello que este esquema productivo combinado es un aporte 
a la sustentabilidad del sector silvoagropecuario, que va a permitir producir dos 
productos -trufa y piñón- en tierras que, debido a la menor disponibilidad hídrica, se 
harán marginales para la fruticultura tradicional. 
Dado que esta tecnología requiere menos agua que las especies frutales tradiciones 
(25-50% menor), constituye y constituirá un sistema productivo alternativo, rentable y 
apto a las condiciones ambientales. Su impacto además beneficiará la pequeña 
agricultura, ya que con pequeños huertos podrán sustentar la familia. Y aumentará la 
diversidad de productos gastronómicos de nicho en Chile, destinados principalmente a la 
exportación. A mediano plazo este proyecto incentivará la producción de piñones y 
trufas, contribuyendo al desarrollo económico del país. 
Los objetivos específicos del proyecto incluyeron: desarrollar un esquema de 
establecimiento de pino piñonero micorrizado con trufa de Borch; desarrollar un 
esquema de manejo de pino piñonero micorrizado con trufas para producir piñones y 
trufas; y diseñar e implementar un programa de difusión y transferencia tecnológica. 
El proyecto estableció, en propiedad de propietarios privados, siete ensayos 
experimentales entre las regiones Metropolitana y Aysén, tres más de lo comprometido, 
en los cuales se prueba un esquema de establecimiento y manejo aplicando el mejor 
conocimiento disponible tanto para el pino piñonero como para las trufas; incluye riego, 
fertilización, encalado, podas y control de malezas, entre otras prácticas culturales. 
Estas unidades forman parte de un ensayo multiambiental que proporcionará 
información de inestimable valor a futuro, ya que es único en el mundo. 
El equipo de trabajo, en el que participan expertos internacionales de renombre, permitió 
ejecutar el proyecto con excelencia en la calidad técnica, a lo que se suman los 
asociados que participan, tanto del sector público como del sector privado, 
representando una conjunción de intereses que han facilitado su difusión y transferencia 
tecnológica, lo que permitirá su implementación a mayor escala, impactando 
positivamente el sector silvoagropecuario.  
FIA aportó el 36,8% del costo total del proyecto, mientras que la contraparte (INFOR y 
asociados) hizo un aporte no pecuniario del 57,1% y 6,1% pecuniario. Los asociados 
suscribieron un convenio de colaboración a 10 años plazo, lo que confirma su interés y 
compromiso, y estimamos servirá como efecto multiplicador del modelo en desarrollo. 
La propuesta es altamente innovativa por cuanto el desarrollo de la truficultura en Chile 
sólo se ha desarrollado con latifoliadas y trufa negra, ampliándose tanto la especie 
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hospedera como la trufa; y la generación de plantaciones con doble propósito productivo 
corresponde a una innovación del modelo productivo. 

 
 

4. OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO 
 

 
Desarrollar un paquete tecnológico para producir simultáneamente piñones de pino 
mediterráneo (Pinus pinea) y trufas comestibles (T. borchii) bajo criterios de eficiencia 
hídrica. 
 

 

 

5. OBJETIVOS ESPECÍFICOS (OE) 
 

5.1 Porcentaje de Avance 

 
El porcentaje de avance de cada objetivo específico se calcula luego de determinar el 
grado de avance de los resultados asociados a éstos. El cumplimiento de un 100% de 
un objetivo específico se logra cuando el 100% de los resultados asociados son 
alcanzados. 

 

Nº 
OE 

Descripción del OE 
% de avance 
al término del 

proyecto1 

1 
Desarrollar un esquema de establecimiento de pino piñonero 
micorrizado con Tuber borchii para la producción combinada de 
piñones y trufas. 

100% 

2 
Desarrollar un esquema de manejo inicial de pino piñonero 
micorrizado con trufa de Borch para la producción combinada de 
piñones y trufas. 

70,7% 

3 
Generar e implementar un programa de difusión y transferencia 
de las tecnologías generadas al ámbito público y privado. 

100% 

4 
Validar técnica y económicamente  un protocolo de producción 
de plantas de pino piñonero inoculadas con Tuber borchii para 
lograr su patentamiento 

100% 

                                                           
1 Para obtener el porcentaje de avance de cada Objetivo específico (OE) se promedian los porcentajes de 
avances de los resultados esperados ligados a cada objetivo específico para obtener el porcentaje de avance 
de éste último. 
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6. RESULTADOS ESPERADOS (RE) 
 

Para cada resultado esperado debe completar la descripción del cumplimiento y la documentación de respaldo. 
 

6.1 Cuantificación del avance de los RE al término del proyecto 
 
El porcentaje de cumplimiento es el porcentaje de avance del resultado en relación con la línea base y la meta planteada. Se determina en 
función de los valores obtenidos en las mediciones realizadas para cada indicador de resultado.  
El porcentaje de avance de un resultado no se define según el grado de avance que han tenido las actividades asociadas éste. Acorde a esta 
lógica, se puede realizar por completo una actividad sin lograr el resultado esperado que fue especificado en el Plan Operativo. En otros 
casos se puede estar en la mitad de la actividad y ya haber logrado el 100% del resultado esperado.  

 

Nº 
OE 

Nº 
RE 

Resultado 
Esperado (RE) 

Indicador de Resultados (IR) 

% de 
cumpli-
miento 

Nombre del 
indicador 

Fórmula de 
cálculo 

Línea 
base 

 

Meta del 
indicador 
(situación 

final) 

Fecha 
alcance meta 
Programada 

Resultado 
real 

logrado 

Fecha 
alcance 

meta real 

1 1 

Unidades 
experimentales 
establecidas con 
plantas 
micorrizadas en 
vivero con Tuber 
borchii 

Unidades 
experimentales 
establecidas de  
1 ha cada una  

N° unidades 
experimentales 
establecidas con 
una densidad de 
278 plantas/Ha. 

0 4 30-10-2018 7 24/07/19 100% 

1 2 

Sobrevivencia 
exitosa en 
ensayos con riego 
de plantas 
inoculadas en 
vivero 

Porcentaje de 
sobrevivencia con 
riego de plantas 
inoculadas en 
vivero 

(N° total plantas 
vivas/N° total 

plantas 
establecidas)*10

0 

80%  
 

(con riego 
y sin 

inocula-
ción) 

100% 
 

95%  
 

90% 
 
 

30-09-2018 
 

30-09-2019 
 

  30-12-2020 
 
 

100% 
 

98,1% 
 

98,6% 
 

98,1% 

30/09/18 
 
30/09/19 
 
30/11/20 
 
30/10/21 

 
 
100% 
 
100% 
 
100% 
 
100% 
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1 3 

Sobrevivencia 
exitosa en 
ensayos  sin riego 
de plantas 
inoculadas en 
vivero 

Porcentaje de 
sobrevivencia sin 
riego de plantas 
inoculadas en 
vivero 

(N° total plantas 
vivas/ N° total 

plantas 
establecidas)*10

0 

75%  
 

(sin riego 
y sin 

inocula-
ción) 

95% 
 

90% 
 

85% 
 
 

30-09-2018 
 

30-09-2019 
 

30-12-2020 
 
 

96% 
 

95% 
 

95% 
 

95% 

30/04/19 
 
15/11/19 
 
30/11/20 
 
30/10/21 

100% 
 

100% 
 

100% 
 

100% 

1 y 
2 

4 

Las plantas 
inoculadas en 
vivero son 
vigorosas en 
ensayos con riego 

Porcentaje de 
vigor con riego de 
plantas 
inoculadas en 
vivero 

(N° total plantas 
vigorosas/N° 
total plantas 

establecidas)*10
0 

60% 
(con riego 

y sin 
inocula-

ción) 

80% 
 

80% 
 

80% 
 
 

30-09-2018 
 

30-09-2019 
 

30-12-2020 
 
 

 
92% 

 
98% 

 
94,4% 

 
84,5% 

 

30/09/18 
 

15/11/19 
 

30/11/20 
 

30/10/21 

100% 
 

100% 
 

100% 
 

100% 

1 y 
2 

5 

Las plantas 
inoculadas en 
vivero son 
vigorosas en 
ensayos sin riego 

Porcentaje de 
vigor sin riego de 
plantas 
inoculadas en 
vivero 

(N° total plantas 
vigorosas/N° 
total plantas 
establecidas) 

*100 
 

40%  
(sin riego 

y sin 
inocula-

ción) 

60% 
 

60% 
 

60% 
 
 

30-09-2018 
 

30-09-2019 
 

30-12-2020 
 
 

92% 
 

91% 
 

82,4% 
 

77,9% 

30/09/18 
 
15/11/19 
 
30/11/20 
 
30/10/21 

 
100% 

 
100% 

 
100% 

 
100% 
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Descripción y justificación del cumplimiento de los resultados del proyecto. 

En los años 2018 y 2019, se establecieron 6 ensayos experimentales con Pino piñonero (Pinus 
pinea) que incluyen plantas con y sin inoculación con Tuber borchii, para evaluar los efectos de 
la inoculación en el crecimiento y fructificación, y cuantificar la producción de trufas. Se utilizaron 
plantas de P. pinea de 1 temporada, producidas en el Centro Tecnológico de la Planta Forestal 
(CTPF) de INFOR ubicado en la región del Bío. Los ensayos corresponden a: 
- Pirque, Región Metropolitana, de clima cálido y templado, con temperatura media anual de 14,2 
°C y 206 mm de precipitación anual. El terreno es plano, con ondulaciones menores. Suelo de 
origen aluvial, de textura areno-francoso. 
- La Estrella, Litueche, Región O’Higgins, de clima templado cálido con lluvias invernales, con 
temperatura media anual de 13,2 °C y 363 mm de precipitación anual. Terreno plano con 
ondulaciones de textura franco-arenosa. 
- Cabrero, Región del Bío, cuyo clima es cálido y templado, con lluvias concentradas en invierno 
y con veranos secos y cálidos. La temperatura promedio es 13,3 °C; la temperatura 
generalmente varía de 3°C a 29°C y rara vez baja de -2°C o sube sobre 33°C. Las 
precipitaciones anuales alcanzan 498 mm. El terreno es principalmente plano, con ondulaciones 
menores, de textura franco-arenosa. 
- Yumbel, Región del Bío, cuyo clima es cálido y templado, con lluvias concentradas en invierno y 
con veranos secos y cálidos. La temperatura promedio es 14,3°C, y las precipitaciones son de 
498 mm. El terreno es principalmente plano, con ondulaciones menores, con una textura areno 
francosa. 
 - Chacaico, Los Angeles, Región del Bío, con clima cálido templado, con veranos cálidos y 
secos e inviernos fríos y lluviosos. La temperatura promedio es de 13,6°C; generalmente varía 
de 3°C a 28°C y rara vez baja de -2°C o sube a más de 33°C. La precipitación media es de 407 
mm. El terreno es principalmente plano, con ondulaciones menores y textura franco-arenosa. 
- Flor del Lago, Región de la Araucanía, cuyo clima presenta temperatura media anual de 10,9°C 
con precipitación anual de 1.460 mm. Suelo casi plano con textura franco arenosa. 
- Exploradores, Región de Aysén, cuyo clima presenta temperatura media anual de 9,6°C, 
precipitación anual de 874 mm incluyendo nieve en invierno. Suelo relativamente plano con 
textura franco arenosa. 
La densidad de plantación de todos los ensayos fue de 6 x 6 m, establecidos en diseño de 
bloques al azar con 4 repeticiones y además con parcelas divididas (con y sin riego) en los 
ensayos de Pirque, Cabrero y Chacaico. En 2019 y en 2020, en éstos tres ensayos, se 
establecieron parcelas adicionales de plantas con y sin inoculación, también en bloques al azar, 
para constituir 3 ensayos plurianuales. Se plantaron aproximadamente 520 plantas en total por 
ensayo establecido el 2018, de las cuales 144 son inoculadas. Los años 2019 y 2020 se 
plantaron 140 plantas totales en cada ensayo, con 24 inoculadas en cada uno.  
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Todos los ensayos se mantuvieron desde su establecimiento, incluyendo riego (en sectores 
correspondientes) durante el período de primavera y verano, salvo la unidad establecida en 
Aysén, que no contempló riego debido a las elevadas precipitaciones que se registran en la 
zona. Para evaluar los efectos de la inoculación y del riego en el crecimiento y fructificación, y 
cuantificar la producción de trufas, en cada ensayo se realizó un seguimiento anual de la 
sobrevivencia de plantas. En cada ensayo se replantaron las plantas muertas o robadas. En las 
parcelas con riego, en promedio el 96% de las plantas establecidas sobrevivió. En las sin riego, 
la sobrevivencia media fue de 95,5%. Las plantas inoculadas con riego presentaron mayor 
sobrevivencia que las no inoculadas con riego (98,1% vs 93,5%). Las plantas inoculadas sin 
riego también presentaron una mayor sobrevivencia que las no inoculadas (95,7% vs 95,2%). 
Tres ensayos -La Estrella, Chacaico y Flor del Lago-, presentaron 100% sobrevivencia. 
En las mediciones anuales también se evaluó visualmente el vigor de cada individuos basándose 
en 3 categorías de acuerdo al color y abundancia del follaje y estado de desarrollo de la planta 
(vigor alto: planta sana, con abundantes acículas sin decoloración, de color verde intenso; vigor 
medio: planta en apariencia sana con follaje menos denso y/o moderada decoloración de 
acículas (verde opaco y con tintes amarillos), y vigor bajo: planta con algún daño, poco follaje y/o 
acículas severamente decoloradas, de color amarillento). Para cada categoría de vigor se 
contabilizaron las plantas, y se obtuvo el promedio en cada una; el resultado de la evaluación 
realizada al tercer año (2021), indica que un 85% de las plantas inoculadas con riego 
presentaron vigor elevado, valor que sin riego bajó a 78%. La inoculación, si bien también 
favoreció el vigor de las plantas, (vigor elevado en el 81% de las plantas en relación al 70% sin 
inoculación), no fue estadísticamente diferente en relación a la no inoculación. La excepción de 
lo anterior son los ensayos Exploradores y Cabrero con riego. 

 
 

Documentación de respaldo (indique en que nº de anexo se encuentra) 
 

 
En Anexo 1 se presenta detalle de unidades experimentales establecidas de pino piñonero 
inoculadas con Tuber borchii, en lo que se refiere a producción de plantas (pp. 2-22) y 
establecimiento (pp. 23-48). Subanexo 1a: Contrato Treetec (pp. 52-60). Subanexo 1b; origen 
inóculo Treetec (pp 61-65). Subanexo 1c: Informe evaluación micorrización Dr. Davide Sisti (pp. 
66-77). Subanexo 1d: Informe asesor internacional Dr. Gianluigi Gregori (pp 78-102).  En Anexo 
2 se presentan las evaluaciones de sobrevivencia (pp. 2 y 12 para los plurianuales) y vigor (pp. 
3, 4 y 13) de las plantas establecidas.  
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Nº 
OE 

Nº 
RE 

Resultado 
Esperado (RE) 

Indicador de Resultados (IR) 

% de 
cumpli
miento 

Nombre del 
indicador 

Fórmula de 
cálculo 

Línea 
base 

 

Meta del 
indicador 
(situación 

final) 

Fecha 
alcance meta 
Programada 

Resultado 
real 

logrado 

Fecha 
alcance 

meta real 

2 6 

Crecimiento 
satisfactorio en 
ensayos con riego 
de plantas 
inoculadas en 
vivero 

Crecimiento 
promedio anual en 
altura de plantas 
inoculadas en 
vivero (cm/año) 

 
X=Altura (a+1) – 

Altura (a) 
  

n=número de 
plantas medidas 

a=año 

30 
cm/año 
altura  

40 cm 
altura /año 

 
40 cm 

altura /año 

30-09-2019 
 
 
 

30-12-2020 

26 
cm/año 

 
 

31,6 
cm/año 

 
 

 
 

16% 

Crecimiento 
promedio anual en 
el diámetro a la 
altura del cuello 
(DAC) de plantas 
inoculadas en 
vivero (cm/año) 

 
X=DAC (a+1) - 

DAC (a) 
 

n=número de 
plantas medidas 

a=año 

1,5 cm 
DAC/año 

1,8 cm 
DAC/año 

 
y 1,8 cm 
DAC/año 

30-09-2019 
 
 

30-12-2020 

1,3 
cm/año 

 
1,8 

cm/año 
 

 
 
 
 

30/10/21 
 

 
100% 

2 7 

Crecimiento 
satisfactorio de 
plantas 
inoculadas en 
vivero sin riego 

Crecimiento 
promedio anual en 
altura de plantas 
inoculadas en 
vivero (cm/año) 

 
 

X=Altura (a+1) – 
Altura (a) 

  

n=número de 
plantas medidas 

a=año 

25 cm 
altura 
/año 

30 cm 
altura/año 

 
30 cm 

altura/año 

30-09-2019 
 

30-12-2020 

24 
cm/año 

 
28 

cm/año 

 
 
 

60% 

Crecimiento 
promedio anual en 
el diámetro a la 
altura del cuello 
(DAC) de plantas 
inoculadas en 
vivero (cm/año) 

 
X=DAC (a+1) - 

DAC (a) 
 

n=número de 
plantas medidas 

a=año 

1,0 cm 
DAC/año 

1,0 cm 
DAC/año 

 
1,0 cm 

DAC/año 

30-09-2019 
 

30-12-2020 

1,2 
cm/año 

 
1,5 

cm/año 

 
30/11/20 

 
30/10/21 

 

100% 
 

100% 
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2 8 

Presencia de 
flores en pino 
piñonero de 
ensayos con riego  
de plantas 
inoculadas en 
vivero 

Número promedio 
de flores en plantas 
inoculadas en 
vivero 

N° flores/N° de 
plantas 

inoculadas en 
vivero 

0 1 31-12-2020 0,014  1,4% 

2 9 

Presencia de 
flores en pino 
piñonero de 
ensayos sin riego  
de plantas 
inoculadas en 
vivero 

Número promedio 
de flores en plantas 
inoculadas en 
vivero 

N° flores/N° de 
plantas 

inoculadas en 
vivero 

0 0,5 31-12-2020 0,047  9,4% 

2 10 

Presencia de 
flores en pino 
piñonero de 
plantaciones 
preestablecidas 

Número promedio 
de flores en plantas 
inoculadas 

N° flores/N° de 
plantas 

inoculadas  
0 

0 
0,5 
1,5 

31-10-2017 
31-10-2018 
31-10-2019 

0 
0,5 
1,3 

25/1/2018 
30/3/2019 
30/11/2020 

100% 
100% 
87% 

2 11 

Presencia de 
micorrización con 
T. borchii en 
plantas de pino 
piñonero de 
plantaciones 
preestablecidas 
inoculadas en 
campo, 
certificadas según 
protocolos de 
control italianos y 
franceses de 
acuerdo a la 
literatura vigente. 

Nivel de 
micorrización de T. 
borchii sobre pino 
piñonero en 
plantaciones 
preestablecidas 
inoculadas en 
campo 

 
 

(N° de plantas 
resultantes 

micorrizadas 
con T. borchii 

≥3 / N° total de 
plantas 

inoculadas en 
terreno con T. 
borchii)*100 

 
Media±SD y 
cálculo de 

cuartiles Q1, 
Q2, Q3, Q4, 
usando la 

escala ordinal: 
0, 1, 2, 3, 4, 5 

0% 

20% 
 

30% 
 

40% 
 
 
 

Valores 
esperados 
de plantas 
con valores 
de escala 
ordinal ≥3. 

30-4-2018 
 

30-9-2019 
 

30-8-2021 
 
 

0% 
 

0% 
 

0% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 0% 
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2 12 

Ensayos 
experimentales 
establecidos con 
riego presentan 
un porcentaje 
satisfactorio de 
micorrización con 
Tuber borchii 
inoculado en 
vivero, certificado 
según protocolos 
de control 
italianos y 
franceses de 
acuerdo a la 
literatura vigente 

 

Permanencia de 
micorrizas de T. 

borchii sobre pino 
piñonero en 

ensayos con riego 
 

(N° de plantas 
resultantes 

micorrizadas 
con T. borchii 
≥ 3 / N° total 
de plantas 

inoculadas de 
una muestra 

representativa 
en terreno con 
T. borchii)*100 

 
Media±SD y 
cálculo de 

cuartiles Q1, 
Q2, Q3, Q4, 
usando la 

escala ordinal: 
0, 1, 2, 3, 4, 5 

0% 

 
 
 
 
 

100% 
 

 90% 
 

Valores 
esperados 
de plantas 
con valores 
de escala 
ordinal ≥3. 

30-8-2018 
 

30-8-2021 
 
 

 
96% 

 
100% 

 
 
 

30/6/2019 
 

30-8-2021 
 
 

96% 
 

100% 
 
 

Porcentaje 
promedio de 

infestación de T. 
borchii sobre pino 

piñonero en 
ensayos con riego 

 

 
X= (N° de 

raíces activas 
con 

micorrización/ 
N° raíces 

muestreadas)*
100 

n=número de 
plantas 

medidas 

30% 

40% 
 

60% 
 
 

30-4-2018 
 

30-8-2021 
 
 

87% 
 

100% 
 
 

30/6/2019 
 

30-8-2021 
 
 

100% 
 

100% 
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2 13 

Ensayos 
experimentales 
establecidos sin 
riego presentan 
un porcentaje 
satisfactorio  de 
micorrización con 
Tuber borchii 
inoculado en 
vivero, certificado 
según protocolos 
de control 
italianos y 
franceses de 
acuerdo a la 
literatura vigente. 

Permanencia de 
micorrización de T. 
borchii sobre pino 

piñonero en 
ensayos sin riego 

(N° de plantas 
resultantes 

micorrizadas 
con T. borchii 
≥ 3 / N° total 
de plantas 

inoculadas en 
terreno con T. 
borchii)*100 

 
Media±SD y 
cálculo de 

cuartiles Q1, 
Q2, Q3, 

usando la 
escala ordinal: 
0, 1, 2, 3, 4, 5 

0% 

 
 
 
 
 
 

100% 
 

50% 
 

Valores 
esperados 
de plantas 
con valores 
de escala 
ordinal ≥3. 

 
 
 
 
 
 

30-4-2018 
 

30-8-2021 

 
98% 

 
99% 

 
 
 

30/6/2019 
 

30-8-2021 
 
 

98% 
 

100% 
 
 

Porcentaje 
promedio de 

infestación de T. 
borchii sobre pino 

piñonero en 
ensayos sin riego 

 
X=(N° de 

raíces activas 
con 

micorrización/ 
N° raíces 

muestreadas) 
*100 

n=número de 
plantas 

medidas 

30% 
10% 

 
15% 

30-4-2018 
 

30-8-2021 

 
 

88% 
 

99% 
 
 

 
 

30/6/2019 
 

30-8-2021 
 
 

 
 

100% 
 

100% 
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1 y 
2 

14 

El protocolo de 
establecimiento 
inicial y manejo 
combinado de 
pino piñonero y 
trufas satisface 
técnica y 
económicamente 
a los productores 
del proyecto 

Porcentaje de 
aprobación del 
documento con 
protocolo de 
manejo integral 
para producción 
combinada de 
piñones y trufas 

(N° de 
aprobaciones 

del 
protocolo/N° 

total de 
productores 
del proyecto) 

*100 
 

Aprobación=El 
productor está 
satisfecho con 
más del 80% 

de su 
contenido. 

0 80% 20-08-2021 100% 30/9/2021 100% 

2 15 

Búsqueda de 
trufas con perro 
entrenado en 
plantación 
establecida con 
plantas 
inoculadas en 
vivero 

Búsqueda de trufas 
realizada 

N° búsquedas 
realizadas  

 0 1 30-10-2021 1 30-10-2021 100% 
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Descripción y justificación del cumplimiento de los resultados del proyecto. 

 

Cada año desde el establecimiento de los ensayos experimentales con plantas de pino piñonero 
inoculadas con trufa de Borch y no inoculadas, éstos fueron evaluados en primavera midiendo el 
crecimiento (diámetro a la altura del cuello (DAC), altura y diámetro de copa (DCOP)) de cada 
planta en cada ensayo; para ello se utilizó pie de metro y huincha, respectivamente. Las 
mediciones se ingresaron en una planilla Excel y luego se procesaron con el software 
INFOSTAT. El tamaño medio anual de las plantas inoculadas en vivero en las parcelas regadas 
al tercer año desde su establecimiento fue en promedio de 31,6 cm de altura y 1,8 cm de DAC. 
Se ha apreciado que lentamente las plantas, luego de un período inicial de establecimiento de su 
sistema radicular, empiezan a expresar un mayor crecimiento. Sin embargo, hay que considerar 
que el manejo empleado no busca obtener un crecimiento vegetativo elevado, sino más bien que 
este permita que los nuevos ápices radiculares alcancen a ser micorrizados por el T. borchii.  
Junto con las mediciones de altura y diámetro de las plantas, se evaluó la presencia de flores; 
dada la corta edad biológica de los individuos, sólo se observaron pocas flores en 3 plantas del 
ensayo de Cabrero (inoculadas sin riego) y en una en el de Chacaico (inoculada con riego). 
Por otra parte, se establecieron 3 unidades de inoculación en campo en plantaciones 
experimentales de pino piñonero preestablecidas, de 3 a 5 años de edad, en las localidades de 
Hidango (región de O’Higgins), Cauquenes (región del Maule) y La Quila (región de Los Ríos). 
Luego de la inoculación (2016 y 2017 en Hidango y Cauquenes, y 2017 en La Quila), se 
contabilizó la cantidad de flores en cada individuo. La cantidad de flores por individuo inoculado 
observadas el año 2020 es de 1,3 flores/individuo. Esta presencia de flores no es atribuible a la 
inoculación realizada ya que no se encontró presencia de micorrización con Tuber borchii ni uno 
ni dos años después de la inoculación. Para determinar esto, en abril del 2018 se visitaron los 
ensayos Cauquenes e Hidango y se obtuvieron muestras de raíces para evaluar la micorrización 
(4 muestras por planta, una de cada cuadrante N-S-E-O). Previamente se habían obtenido 
muestras durante la reinoculación en octubre de 2017 de cada cuadrante (4 muestras/planta). En 
abril de 2019 se volvieron a tomar muestras, de los ensayos Cauquenes (dada la presencia del 
morfotipo “Tuber like”) y en La Quila; este último ensayo también se muestreó el 2020. El 
proceso consideró lo siguiente para cada muestra de raíz: se envolvió en toalla nova 
humedecida, se introdujo en bolsa plástica debidamente etiquetada y se conservó en nevera 
para su traslado al laboratorio, donde se conservaron congeladas hasta la observación. La 
evaluación se realizó en laboratorio en mayo-junio, bajo estereoscopio y microscopio óptico. Los 
resultados evidenciaron que ninguna de las plantas inoculadas en campo, evaluadas en todas 
las fechas, presentaron micorrizas de Tuber borchii, lo que era esperable dado que las plantas 
ya tenían micorrizas establecidas antes de la inoculación. Esto fue previsto por dos expertos 
internacionales, y también señalado por el equipo de trabajo a FIA. 
Dentro de las unidades experimentales establecidas con plantas inoculadas en vivero, se 
establecieron tres ensayos plurianuales (Pirque, Chacaico, Cabrero) los años 2019 y 2020. En 
mayo de 2019 se colectaron muestras de raíces de dichos ensayos, evaluándose la 
micorrización de Tuber borchii casi un año después de su establecimiento, y a los dos años (total 
de plantas evaluadas: 74/ensayo cada vez). La colecta se realizó destapando las raíces de cada 
planta por cuadrante hasta llegar a los ápices radiculares, donde se obtuvo una sección de raíz. 
Cada muestra de raíz se trató de la misma forma indicada anteriormente.  
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La observación y evaluación realizada bajo estereoscopio y microscopio óptico indicó que 
un 100% de las plantas inoculadas con riego y un 99% de las inoculadas sin riego 
presentaron micorrización superior a 3 de la escala ordinal de 0-5.  Para plantas sin riego 
la micorrización con tuber borchii fue de 98% y con riego 99,7%. El crecimiento para todos 
los ensayos plurianuales para las variables evaluadas fue superior en las plantas 
inoculadas. El crecimiento medio en altura de las plantas inoculadas evaluado el año 2021 
para las parcelas establecidas los años 2018, 2019 y 2020 fue 29,6 cm/año, 27,3 cm/año y 
21,7 cm/año, respectivamente. De la misma manera, el crecimiento en DAC fue 1,6 
cm/año, 14,2 cm/año y 10,5 cm/año, respectivamente.  
Se elaboró un protocolo de establecimiento y manejo de pino piñonero inoculado con trufa 
de Borch, el que fue validado tanto por el asesor internacional como por los productores 
asociados al proyecto; posteriormente se distribuyó entre interesados. 
Por último, también se realizó una búsqueda de trufas con perros entrenados en la 
plantación ubicada más al norte (Pirque), y en los tres ensayos ubicados en la región del 
Bío Bío (Chacaico, Yumbel y Cabrero). En todas las unidades los perros marcaron varias 
plantas, escarbando para encontrar la trufa, aunque no encontraron trufas, lo que podría 
deberse al tamaño pequeño de esas primeras trufas, o a que se encuentran a mayor 
profundidad que lo buscado, y a la corta edad de las plantas.  
 
 

 

Documentación de respaldo (indique en que nº de anexo se encuentra) 
 

En Anexo 2 se presentan los antecedentes de crecimiento, presencia de flores y micorrización, 
de las plantas en las diferentes unidades experimentales establecidas con plantas inoculadas y 
no inoculadas en vivero, tanto con como sin riego. Esta información se descompone en los 7 
ensayos evaluados y en los ensayos plurianuales. En Anexo 8 se presentan los resultados de la 
inoculación de plantaciones prestablecidas de pino piñonero. En Anexo 6 se presenta el 
Protocolo de establecimiento y manejo de pino piñonero inoculado con trufa de Borch, y en 
Anexo 5 la imagen gráfica de la búsqueda de trufas con perros entrenados en los diferentes 
ensayos. 
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Nº 
OE 

Nº 
RE 

Resultado 
Esperado (RE) 

Indicador de Resultados (IR) 

% de 
cumpli-
miento 

Nombre del 
indicador 

Fórmula de 
cálculo 

Línea 
base 

 

Meta del 
indicador 
(situación 

final) 

Fecha 
alcance meta 
Programada 

Resultado 
real 

logrado 

Fecha 
alcance 

meta real 

 
3 

 
16 

Público objetivo 
capacitado 

Propietarios 
frutales, forestales, 
técnicos y 
extensionistas 
capacitados en 
técnicas de 
establecimiento y 
manejo para la 
producción 
combinada de 
piñones y trufas 

N° asistentes 
según lista de 

asistencia. 
0 100 30-9-2021 308 7-10-2021 

 
100% 

 

Calidad de la 
transferencia 
efectuada 

% de 
asistentes 
satisfechos 

0 90 30-9-2021 93 7-10-2021 100% 
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Descripción y justificación del cumplimiento de los resultados del proyecto. 

 
En enero de 2017, el experto italiano, Dr. Gianluigi Gregori, realizó una charla técnica 
“Elementos fundamentales para la truficultura”, en INFOR Valdivia, asistiendo diversos 
interesados del rubro (26 asistentes) a quienes, además, se les entrega material de difusión del 
proyecto.  
En octubre 2019 se realizó un Taller de producción de piñones y trufas en la Sede Metropolitana 
del Instituto Forestal. El objetivo fue dar a conocer avances del proyecto, presentar la visión de la 
Asociación de Truficultores respecto a la truficultura en Chile, avances y perspectivas de 
mercado, y también conocer la experiencia de una truficultora asociada al proyecto. El evento 
contó con la participación de más de 50 personas, quienes evaluaron positivamente la actividad. 
El día 10 de junio de 2020 se realizó vía Teams una charla/taller de producción de piñones y 
trufas, con el objetivo de dar a conocer esta alternativa de producción combinada y avances del 
proyecto: la actividad finalizó con preguntas de los asistentes. El evento contó con la 
participación de más de 100 personas tanto del sector privado como público; empresas, 
asociados al proyecto, Universidades, y otros. Dado el formato del taller no se realizó una 
evaluación formal de la charla, sin embargo, en las preguntas y comentarios se recibieron 
agradecimientos y felicitaciones, y posteriormente también se recibieron mails con el mismo 
motivo.  
Posteriormente, el día 6 de octubre de 2021 se realizó un día de campo en el predio el predio 
Las Dunas, ubicado en el sector Los Castaños, comuna de Cabrero, región del Bío Bío, para dar 
a conocer la experiencia del cultivo de Tuber borchii y pino piñonero y sus oportunidades para 
Chile, que contó con la presencia de 19 asistentes debido a la situación de pandemia. En la 
oportunidad se describió la unidad experimental establecida, se hizo una búsqueda de trufas con 
perro entrenado y una demostración de poda de formación en pino piñonero. La totalidad de los 
asistentes quedó muy satisfecha con la actividad realizada.  
Por último, el día 7 de octubre se realizó el seminario internacional online “Avances en el cultivo 
combinado de piñones de pino y trufas de Borch en Chile”, que contó con la participación de más 
de 60 asistentes y la participación de 5 expositores. 
 

 
Documentación de respaldo (indique en que nº de anexo se encuentra) 

 

En Anexo 3, se presenta antecedentes sobre charlas realizadas. Del 2017: invitación (p.2), 
presentación Dr. Gregori (pp. 3-19) y listado de asistentes (pp. 20-21). Charla realizada 2018, Dr. 
Davide Sisti: listado de asistentes (pp. 22-24). En relación al taller de 2019 se adjunta invitación 
(pp. 25), presentaciones (pp. 26-66), asistentes (pp. 67-76) y evaluación (pp. 76-79). Sobre la 
charla del 2020 se adjunta la invitación (p. 80), presentación (pp. 81-97), asistentes (pp. 98-101), 
y comentarios (pp. 102-103). Para el día de campo realizado se adjunta invitación (p. 104), 
material divulgativo entregado (pp. 105-112) y lista de asistentes (pp. 113-114). En relación al 
Seminario internacional se adjuntan afiche (p.115), programa (p.116), presentaciones de 
expositores (pp.117-157), y asistentes (pp.158-159). 
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Nº 
OE 

Nº 
RE 

Resultado 
Esperado (RE) 

Indicador de Resultados (IR) 

% de 
cumpli-
miento 

Nombre del 
indicador 

Fórmula de 
cálculo 

Línea 
base 

 

Meta del 
indicador 
(situación 

final) 

Fecha 
alcance meta 
Programada 

Resultado 
real 

logrado 

Fecha 
alcance 

meta real 

4 17 

Solicitud de 
registro de 
patente del 
protocolo de 
producción de 
plantas de pino 
piñonero 
inoculadas con 
trufa de Borch en 
vivero ingresada 
en INAPI 

Solicitud de patente 
del protocolo de 
producción de 
plantas de pino 
piñonero inoculado 
con trufa de Borch 
finalizada 

 
N° de 

solicitudes de 
patente del 
protocolo de 

producción de 
plantas de 

pino piñonero 
inoculadas con 
trufa de Borch 

realizados 
 
 

0 1 20-6-2021 1 4-5-2021 100% 
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Descripción y justificación del cumplimiento de los resultados del proyecto. 

 

En mayo de 2021 se presentó a INAPI la solicitud de patente de invención Inoculación de plantas 

de Pinus pinea con Tuber borchii en vivero. En septiembre se recibió desde INAPI la Resolución 

de aceptación a trámite. 

 

 

Documentación de respaldo (indique en que nº de anexo se encuentra) 
 

 

En Anexo 7 se entregan antecedentes que dan cuenta del trámite realizado ante INAPI. 
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6.2 Análisis de brecha.  
 
Cuando corresponda, justificar las discrepancias entre los resultados programados y los 
obtenidos. 

No se presentaron discrepancias entre los resultados programados y los obtenidos, salvo 
en el RE 11 y 15, lo que se explica en el siguiente detalle: 

 
Resultado esperado (RE) 1 (Obj. 1). Unidades experimentales establecidas con plantas 

micorrizadas en vivero con T. borchii. Este resultado consideró el desarrollo e 
implementación de la metodología de producción de plantas inoculadas, la selección de 
sitios a partir de requerimientos ecológicos (clima y suelo) y de gestión, y su 
establecimiento en campo, de acuerdo a lo planificado. 

 
RE 2 (Obj. 1). Sobrevivencia exitosa en ensayos con riego de plantas inoculadas en vivero. 

Este resultado fue logrado ampliamente, obteniéndose valores medios de sobrevivencia 
muy elevados bajo riego (98,6%) al segundo año desde el establecimiento, superior a lo 
planificado (90%). 

 
RE 3 (Obj. 1). Sobrevivencia exitosa en ensayos sin riego de plantas inoculadas en vivero. 

Este resultado fue logrado ampliamente, obteniéndose valores promedio de sobrevivencia 
también muy elevados sin riego (95%) al segundo año, superior a lo planificado (85%). 

 
RE 4 (Obj. 1 y 2). Las plantas inoculadas en vivero son vigorosas en ensayos con riego. Se 

obtuvo un 94,4% de plantas vigorosas al segundo año, muy superior a lo planificado 
(80%). 

 
RE 5 (Obj. 1 y 2). Las plantas inoculadas en vivero son vigorosas en ensayos sin riego, de 

acuerdo a lo planificado. Se obtuvo un 82,4% de plantas vigorosas al segundo año, muy 
superior a lo planificado (60%). 

 
RE 6 (Obj. 2). Crecimiento satisfactorio en ensayos con riego de plantas inoculadas en 

vivero. Al tercer año, el crecimiento medio anual en altura alcanzó 31,6 cm y 1,8 cm en 
DAP; la altura fue inferior a lo estimado inicialmente (40 cm/año), pero el DAP superior a 
lo estimado (1,5 cm/año). 

 
RE 7 (Obj. 2). Crecimiento satisfactorio de plantas inoculadas sin riego, de acuerdo a lo 

planificado. Al tercer año, el crecimiento medio anual en altura alcanzó 28 cm/año no 
superando la meta planificada de 30 cm, pero el crecimiento en DAP fue 1,5 cm/año 
superando lo estimado inicialmente (1,0 cm/año). 

 
RE 8 (Obj. 2). Presencia de flores en pino piñonero de ensayos con riego de plantas 

inoculadas en vivero, de acuerdo al ciclo biológico de la especie. Si bien no se logró la 
meta, se observan algunos individuos que a pesar de su corta edad (3 años) ya 
presentan algunas flores masculinas y femeninas, lo que muy precoz. 

 

 



Informe técnico final 
V 2018-06-29 

Pág. 24 

 

RE 9 (Obj. 2). Presencia de flores en pino piñonero de ensayos sin riego con plantas 
inoculadas en vivero. Por la corta edad y ciclo fenológico de pino piñonero, 
normalmente no es factible observar flores. Sólo se observó un individuo de uno de los 
ensayos con una flor femenina. 

 
RE 10 (Obj. 2). Presencia de flores en pino piñonero de plantaciones preestablecidas. 

Los valores obtenidos (0, 0,5 y 0,3 y 1,3 a los años 0, 1, 2 y 3) concuerdan con lo 
planificado solo los dos primeros años (0, 0,5 y 1,5 unidades), lo que se explica porque 
el aumento previsto al año 3 por la micorrización no se logró por cuanto la asociación 
entre la trufa y el pino piñonero no pudo establecerse. 

 
RE 11 (Obj. 2). Presencia de micorrización con T. borchii certificado genéticamente en 

plantas de pino piñonero de plantaciones preestablecidas. Este resultado, solicitado 
expresamente por FIA y no incluido en la propuesta presentada, no fue logrado por 
razones biológicas, como manifestado por el equipo técnico y por los dos asesores 
internacionales especializados en truficultura. Esto se debe a que raíces ya 
colonizadas por años con otras micorrizas no permiten el establecimiento de otras, aun 
si se emplean técnicas apropiadas de inoculación (de hecho, por ello esta técnica sólo 
se usa en truferas poco productivas, es decir, para potenciar el hongo que ya existe).  

 
RE 12 (Obj. 2). Ensayos experimentales establecidos con riego presentan un porcentaje 

satisfactorio de micorrización con T. borchii certificado genéticamente inoculado en 
vivero, muy superior a lo planificado (99% de árboles muestreados tienen ápices 
radiculares micorrizados con T. borchii al año 3, versus 90% comprometido). Por otra 
parte, al tercer año se alcanzó un 82% de ápices radiculares muestreados infestados 
con la trufa, que es muy superior al valor comprometido (60%). 

 
RE 13 (Obj. 2). Ensayos experimentales establecidos sin riego presentan un porcentaje 

satisfactorio de micorrización con T. borchii certificado genéticamente inoculado en 
vivero, muy superior a lo planificado (98% de árboles muestreados tienen ápices 
radiculares micorrizados con T. borchii al año 3, versus 50% comprometido). Por otra 
parte, al tercer año se alcanzó un 73% de ápices radiculares muestreados infestados 
con la trufa, que es muy superior al valor comprometido (15%).  

 
RE 14 (Obj. 1 y 2). El protocolo de establecimiento inicial y manejo combinado de pino 

piñonero y trufas satisface técnica y económicamente a los productores del proyecto. 
Este resultado se obtuvo de acuerdo a lo planificado, por cuanto todos los asociados 
revisaron y aprobaron el documento, declarándose satisfechos. 

 
RE 15 (Obj. 2). Cosecha de primeras trufas en plantaciones preestablecidas inoculadas, 

realizado de acuerdo a lo planificado, sin encontrar cuerpos fructíferos, lo que es 
esperable según el ciclo biológico tanto del pino piñonero como de la trufa estudiada 
en esta edad.  

 
RE 16 (Obj. 3). Público objetivo capacitado. Se superó el compromiso inicial (100 

asistentes y 90% satisfecho), ya que se capacitaron 308 personas, satisfechas en un 
93% según encuestas recibidas de las actividades en que pudo aplicarse el 
instrumento. 
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RE 17 (Obj. 4). Registro de solicitud de patente, incorporado durante el proyecto, y 

logrado, lo que es muy relevante desde el punto de vista de innovación en el área. 

 

 

6.3 Evaluación económica con y sin proyecto 
 

 

 
Para realizar la evaluación económica, se recolectaron datos primarios y secundarios para 
el establecimiento y manejo de una unidad productiva de una hectárea, que se describen 
a continuación. 
 
Costos: el costo laboral corresponde a valores de mercado en la zona central de Chile. 
Los costos de suministros se obtuvieron de búsquedas de precios a minoristas de tiendas 
departamentales especializadas locales (Homecenter, Easy, ANASAC, entre otras). 
 
Producción: la producción de conos se basó en registros obtenidos de Chile (Loewe y 
Delard, 2012; Loewe et al., 2016, 2017, 2018, 2020a, b) y de una revisión de la literatura 
realizada utilizando las bases de datos disponibles (ACS Web Editions, Annual Reviews, 
Nature collection, Colección Elsevier Science Direct-Freedom, Oxford University Press, 
Science Magazine, Springerlink, Wiley-Blackwell, entre otros), La producción de conos se 
estimó mediante una simulación. El pino piñonero se caracteriza por la producción añera 
en su hábitat nativo (Calama et al., 2008) y en el país (Loewe et al., 2020b); por lo tanto, 
la producción anual proyectada es seguida por dos años de producción reducida a la 
mitad. En el esquema de manejo propuesto, debido al riego, la producción esperada es 
seguida por dos años de una producción reducida en un 40% (Fig. 1 izq.), suavizada 
respecto a la situación base por efecto de la micorriza. Se consideró un peso medio del 
cono de 495 g (Loewe et al., 2018). La producción de trufa de Borch se simuló en base a 
antecedentes de producción nacional de trufa negra, con valores crecientes desde los 4 
años hasta estabilizarse en 100 kg/ha a los 15 años (existe información de trufera de T. 
melanosporum con producción de 100 kg/ha a los 10 años) (Fig. 1 der). 
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Figura 1. Producción proyectada de piñas (kg/ha) (izq.) y de trufa de Borch 

(kg/ha) (der.) 
 
Ingresos: Los conos se valoraron en 1,05 US$/kg (Correia, 2019). Las trufas se valoraron 
en 200 €/kg como precio esperado y 300 €/kg como precio optimista.  
 
La situación sin proyecto, considera esquema de manejo similar para producción de 
piñones, sólo no considera la producción y costos asociados a las trufas. En anexo 9 se 
adjunta detalle de actividades y costos asociados. Los resultados obtenidos con y sin 
proyecto se resumen en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Indicadores de rentabilidad de la situación con y sin proyecto, a diferentes 

horizontes de evaluación y escenarios (esperado y optimista de precio de la trufa de 

Borch). 

Indicador rentabilidad – 

horizonte evaluación/ TIR 
Sin Proyecto 

Con proyecto 

(200 €/kg trufa) 

Con proyecto 

(300 €/kg trufa) 

VAN (12%) - 10 AÑOS 

TIR 

-$ 7.605.314 

-19% 

-$ 2.899.402 

7% 

$ 2.192.275 

15% 

VAN (12%) - 15 AÑOS 

TIR 

-$ 5.356.145 

1% 

$ 13.602.449 

21% 

$ 26.243.265 

27% 

VAN (12%) - 20 AÑOS 

TIR 

-$ 3.954.924 

6% 

- - 

VAN (12%) - 25 AÑOS 

TIR 

-$ 2.961.530 

9% 

- - 

 
Como se aprecia en la tabla 1, sin proyecto no se alcanza un valor presente neto positivo, 
ni a 10 ni en horizontes de evaluación mayores; esto se explica por el período que debe 
esperarse sin producción de piñones, que alcanza el máximo recién a los 40 años. Con 
proyecto y considerando un precio esperado de trufa de Borch de 200 €/kg trufa, éste se 
hace rentable a los 15 años de evaluación, pero en una situación optimista de precio, la 
rentabilidad es muy interesante a 10 años de evaluación. Para todos los casos descritos 
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el período de recuperación de capital es de 7 años. 
  

7. CAMBIOS Y/O PROBLEMAS DEL PROYECTO 
 

Especificar los cambios y/o problemas enfrentados durante el desarrollo del proyecto. 
Se debe considerar aspectos como: conformación del equipo técnico, problemas 
metodológicos, adaptaciones y/o modificaciones de actividades, cambios de 
resultados, gestión y administrativos. 
 

Describir cambios y/o 

problemas   

Consecuencias  

(positivas o negativas), 

para el cumplimiento del 

objetivo general y/o 

específicos 

Ajustes realizados al proyecto para 

abordar los cambios y/o problemas 

La adquisición de 
plantas inoculadas 
para el 
establecimiento de 
unidades 
experimentales, falló. 
La empresa a la cual 
se encargó este 
trabajo el 2016, 
Treetec, produjo 
plantas que 
presentaron 
mortalidad superior al 
90%, producto de un 
patógeno asociado a 
manejo hídrico 
inadecuado en vivero. 
Al segundo año 
ocurrió situación 
similar, si bien las 
plantas estaban vivas, 
no se obtuvo la 
micorrización 
deseada. 

No fue posible realizar la 
plantación de los 
ensayos comprometidos 
el año 2017, con lo que 
se afectarían el logro de 
los objetivos 1 y 2, y 
general. 

Se estableció un acuerdo entre el 
equipo de trabajo de INFOR y el 
Centro Tecnológico de la Planta 
Forestal (CTPF) de INFOR, para la 
producción de plantas de pino 
piñonero inoculadas con T. borchii, 
en donde el material biológico, 
semillas e inóculo (a obtenerse 
directamente de Italia) fue 
proporcionado por el equipo de 
trabajo, así como los protocolos de 
producción y manejo en vivero. 
Se debió extender el proyecto en un 
año, reprogramar actividades, y 
reitemizar gastos. Con este cambio 
se obtuvo las plantas requeridas 
para el establecimiento de las 
unidades experimentales, y poder 
continuar con la ejecución del 
proyecto y lograr sus objetivos. 

La contingencia 
nacional producto del 
18-10-2019 ocasionó 
dificultades para 
desplazarse por el 
territorio y áreas de 
ensayos, producto del 
corte de carreteras, 
horarios de 
funcionamiento del 

La ejecución de 
actividades planificadas 
se encareció y se vieron 
dificultadas, en especial 
aquellas relacionadas a 
la inoculación, y 
seguimiento de ensayos.  

Se optó por el uso de caminos 
alternativos extendiendo el tiempo y 
costo de las actividades. 
 
Se flexibilizaron actividades hasta 
lograr las metas propuestas, 
alcanzando los objetivos planteados. 
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Describir cambios y/o 

problemas   

Consecuencias  

(positivas o negativas), 

para el cumplimiento del 

objetivo general y/o 

específicos 

Ajustes realizados al proyecto para 

abordar los cambios y/o problemas 

comercio y otros. 

La situación producto 
de COVID-19 impidió 
la medición de raíces 
en otoño del 2020, 
para monitorear el 
estado de la 
micorrización. 
 
 
Esta misma situación 
dificultó en vivero la 
evaluación de 
micorrización de las 
plantas inoculadas y 
su transporte hacia 
los sitios de los 
ensayos plurianuales. 
Hubo dificultades 
para realizar las 
mediciones  
de unidades 
experimentales.  

La imposibilidad de 
colectar raíces para la 
evaluación de la 
micorrización con T. 
borchii esa temporada 
no presentó 
consecuencias negativas 
sino más bien positivas, 
ya que según el experto 
italiano en truficultura, es 
mejor no intervenir el 
sistema radicular los 
primeros años después 
de establecida la trufera. 
Además, no se alteró el 
cumplimiento de los 
objetivos propuestos. 
 
La dificultad para 
transitar dentro del 
territorio por las 
cuarentenas y cordones 
sanitarios dificultó la 
evaluación en vivero de 
plantas inoculadas y su 
posterior traslado a los 
sitios para el 
establecimiento de los 
ensayos y replante. 
 
 
No hubo consecuencias 
para el logro de los 
objetivos, solo hubo que 
anticiparse y considerar 
la colaboración de 
colegas de INFOR y de 
los asociados presentes 
en el territorio para 
realizar mediciones.  

La colecta de raíces para evaluación 
de micorrización se postergó un 
año, Producto de COVID se 
postergó el término del proyecto en 
6 meses.  
 
 
Para la evaluación de las plantas en 
vivero se solicitó apoyo a nuestro 
equipo de INFOR Concepción, quien 
afortunadamente tiene la 
capacitación requerida para la 
observación de las raíces con la 
misma metodología aplicada a la 
fecha. El transporte de plantas para 
el establecimiento de las unidades 
plurianuales fue realizado por los 
asociados del proyecto, y también 
se consideró el apoyo de otros 
profesionales de INFOR sede Bío 
Bío que fueron a terreno en esas 
fechas para llevar las plantas a un 
lugar fuera del área del cordón 
sanitario, constituyendo una cadena 
hasta su llegada a destino.  
 
Se logró contar con apoyo de 
INFOR para realizar las mediciones 
en la región del Bío Bío, dada la 
dificultad para alojar y alimentarse 
en áreas con cuarentena. En la 
región de La Araucanía la medición 
fue realizada por personal de la 
empresa previa coordinación e 
instrucciones por parte de nuestro 
equipo, logrando completar la 
actividad. 
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8. ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL PERÍODO 
 

8.1 Actividades programadas en el plan operativo y realizadas durante el período de 

ejecución para la obtención de los objetivos.  

Las actividades programadas en el plan operativo y ejecutadas durante la ejecución del 

proyecto, son:  

- Adquisición de plantas.  
- Contrato de asesoría nacional manejo trufas.  
- Preselección sitios y diseño experimental ensayos 
- Elaboración y firma de convenios de colaboración (Anexo 10 pp.35-64) 
- Establecimiento ensayo inoculación en plantación joven prestablecida 
- Elaboración documento preliminar requerimientos de sitio y establecimiento de 

sistema de producción combinado.  
- Elaboración folleto divulgativo (Anexo 10 pp. 2-3) 
- Selección final sitios de ensayos con experto italiano 
- Establecimiento ensayos con y sin riego 
- Mantención y medición inicial de ensayos  
- Establecimiento ensayos sin riego plurianuales 
- Búsqueda de trufas con perro entrenado 
- Elaboración publicación científica 
- Realización de taller de capacitación/difusión 
- Realización de un día de campo  
- Elaboración de documento protocolo establecimiento 
- Generación de publicación divulgativa   
- Elaboración estrategia de transferencia tecnológica 
- Mantención y mediciones periódicas de ensayos  
- Monitoreo de micorrización 
- Sistematización y análisis estadístico de información de mediciones de ensayos 

experimentales   
- Elaboración Protocolo de Manejo y documento final Manual protocolo manejo 

elaborado 
- Seminario final  
- Elaboración protocolo de producción de plantas de pino piñonero inoculadas con 

trufa de Borch y presentación de solicitud de patente a INAPI 
 
 
 

 

8.2 Actividades programadas y no realizadas durante el período de ejecución para la 

obtención de los objetivos. 

 
No hubo actividades no realizadas en el transcurso del proyecto, sí actividades 
adicionales que enriquecieron los resultados de este proyecto. 
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8.3 Analizar las brechas entre las actividades programadas y realizadas durante el 

período de ejecución del proyecto. 

 

Las brechas entre las actividades programadas y realizadas tienen que ver con la 
oportunidad en su ejecución, como se indicó anteriormente, situaciones externas al 
proyecto como el estallido social, o la pandemia de COVID-19, que generaron 
dificultades en la realización de actividades de establecimiento de ensayos y monitoreo. 
Sin embargo, con la extensión del proyecto se pudo reprogramar y realizar todas las 
actividades comprometidas.  
Las brechas existentes tienen relación con la realización de más actividades que las 
comprometidas (7 en vez de 4 unidades experimentales), realización de un video 
promocional (link: https://youtu.be/D9fJJ_uV7Zw?t=969), un informe de Mercado 
elaborado por nuestro asesor internacional y la evaluación de la restricción hídrica en 
plantas inoculadas y no inoculadas de pino piñonero inoculado con trufa de Borch (tesis 
de pregrado) (Anexo 10 pp. 10-31 y 32-34, respectivamente). 
 
 

 

https://youtu.be/D9fJJ_uV7Zw?t=969


Informe técnico final 
V 2018-06-29 

Pág. 31 

 

 

9. POTENCIAL IMPACTO 
 

9.1 Resultados intermedios y finales del proyecto. 

 
Descripción y cuantificación de los resultados obtenidos al final del proyecto, y 
estimación de lograr otros en el futuro, comparación con los esperados, y razones que 
explican las discrepancias; ventas y/o anuales ($), nivel de empleo anual (JH), número 
de productores o unidades de negocio que pueden haberse replicado y generación de 
nuevas ventas y/o servicios; nuevos empleos generados por efecto del proyecto, 
nuevas capacidades o competencias científicas, técnicas y profesionales generadas. 
 

 

Los resultados obtenidos superan en cantidad y magnitud los previstos inicialmente, lo 
que corresponde a la oportunidad del bien público generado, que aporta una opción 
productiva rentable en un escenario de restricciones hídricas crecientes en el marco del 
cambio climático. 
 
RE 1 (Obj. 1). Siete unidades experimentales establecidas con plantas micorrizadas en 
vivero con T. borchii entre las regiones Metropolitanas y Aysén, que forman parte de un 
ensayo multi ambiental de inestimable valor por los resultados generados a la fecha, y 
por generar a futuro. 
RE 2 (Obj. 1). Sobrevivencia exitosa (98,1%) en ensayos con riego de plantas 
inoculadas en vivero.  
RE 3 (Obj. 1). Sobrevivencia exitosa (95,7%) en ensayos sin riego de plantas inoculadas 
en vivero. 
RE 4 (Obj. 1 y 2). Plantas inoculadas en vivero vigorosas en ensayos con riego; se 
obtuvo una media de 94,4% de plantas vigorosas al segundo año y 84,5% al tercer año. 
RE 5 (Obj. 1 y 2). Plantas inoculadas en vivero vigorosas en ensayos sin riego; se 
obtuvo una media de 82,4% de plantas vigorosas al segundo año y 77,9% al tercer año. 
RE 6 (Obj. 2). Crecimiento satisfactorio en ensayos con riego de plantas inoculadas en 
vivero; medias de 31,6 cm/año de altura, 1,75 cm/año de DAC y 27,2 cm/año de 
diámetro de copa a los 3 años a lo largo de los diferentes ambientes. 
RE 7 (Obj. 2). Crecimiento satisfactorio de plantas inoculadas sin riego; medias de 28,4 
cm/año de altura, 1,5 cm/año de DAC y 20,5 cm/año de diámetro de copa a los 3 años a 
lo largo de los diferentes ambientes. 
RE 8 (Obj. 2). Presencia de flores en pino piñonero de ensayos con riego de plantas 
inoculadas en vivero; debido a su corta edad (3 años) se observó un promedio de 0,014 
flores femeninas por árbol. 
RE 9 (Obj. 2). Presencia de flores en pino piñonero de ensayos sin riego de plantas 
inoculadas en vivero; a pesar de su corta edad (3 años) se observó un promedio de 0,05 
flores femeninas por árbol. 
RE 10 (Obj. 2). Presencia de flores en pino piñonero de plantaciones preestablecidas. 
En promedio se observaron 0,5 flores femeninas por individuo a los 8 años en Hidango; 
3,8 flores femeninas por individuo a los 8 años en La Quila, y ausencia de flores 
femeninas por individuo a los 4 años en Cauquenes. 
RE 11 (Obj. 2). Presencia de micorrización con T. borchii certificado genéticamente en 
plantas de pino piñonero de plantaciones preestablecidas. No se encontró presencia de 
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T. borchii en raíces de árboles establecidos previamente (3 a 5 años de edad), lo que se 
debe a que raíces ya colonizadas por años con otras micorrizas no permiten el 
establecimiento de otras. 
RE 12 (Obj. 2). En ensayos experimentales establecidos con riego, un 99% de los 
individuos presentan micorrización con T. borchii, con un 82% de ápices radiculares 
muestreados infestados. 
RE 13 (Obj. 2). En ensayos experimentales establecidos sin riego, un 98% de los 
individuos presentan micorrización con T. borchii, con un 73% de ápices radiculares 
muestreados infestados. 
RE 14 (Obj. 1 y 2). El protocolo de establecimiento inicial y manejo combinado de pino 
piñonero y trufas satisface técnica y económicamente a los productores del proyecto; el 
100% de los asociados se manifestó satisfecho con el protocolo desarrollado. 
RE 15 (Obj. 2). Cosecha de primeras trufas en plantaciones preestablecidas inoculadas: 
se realizó búsqueda especializada con perros entrenados en cuatro ensayos 
experimentales, y no se encontraron trufas, lo que se debe al ciclo biológico tanto del 
pino piñonero (solo 3 años de edad) como de la trufa estudiada. 
RE 16 (Obj. 3). Público objetivo capacitado, habiéndose alcanzado un total estimado de 
308 personas. 
RE 17 (Obj. 4). Solicitud de registro de patente, actualmente en estudio por INAPI en 
función de sus procedimientos. 
 

Estimación de lograr otros en el futuro: en los próximos doce meses, se espera 
publicar 2 publicaciones indexadas en revistas de alto impacto. 

 

Comparación con los resultados esperados y razones que explican las 

discrepancias: tal como descrito, durante la implementación del proyecto se produjeron 
discrepancias limitadas, originadas en el incumplimiento del contrato de producción de 
plantas del vivero especializado contratado inicialmente, problema que generó una 
innovación actualmente en vías de patentación; y en resultados negativos de la 
inoculación en campo, lo que biológica y económicamente se sabía con anterioridad, y 
que fue incorporado como solicitud expresa de FIA en la fase de negociación.  
 

Ventas ($): se vendió un excedente de plantas inoculadas producidas durante el 
establecimiento de los ensayos experimentales durante dos temporadas, en pequeña 
cantidad, existiendo demanda por este tipo de plantas, no cuantificada, pero creciente.  
 

Nivel de empleo anual (JH): las 12 hectáreas de ensayos implican el empleo estimado 
de 144 JH/año para su mantención y manejo (en promedio, 12 JH/ha/año). 

 

Número de productores o unidades de negocio que pueden haberse replicado y 

generación de nuevas ventas y/o servicios: durante el transcurso del proyecto, 7 
propietarios no asociados al proyecto establecieron plantas inoculadas, que se estima 
generarán unidades de negocio en los próximos años. Dado que el mercado potencial 
es considerablemente mayor, se espera que en un mediano plazo se multipliquen los 
beneficios económicos y ambientales derivados de esta nueva opción productiva. 

 

Nuevos empleos generados por efecto del proyecto: se estima en 360 JH/año. 
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Nuevas capacidades o competencias científicas, técnicas y profesionales 

generadas: el equipo de trabajo adquirió competencias no existentes en el país 
relacionadas a conocimiento preliminar del ciclo biológico de T. borchii en un ambiente 
no nativo, y al desarrollo de un protocolo de producción de plantas de pino piñonero 
inoculadas con T. borchii. Adicionalmente, el equipo se capacitó en certificación de estas 
plantas siguiendo el protocolo oficial europeo. Cabe señalar que este conocimiento es 
relevante para el rubro de la truficultura en Chile, ya que existen solo dos viveros que 
venden plantas inoculadas, y ambos se auto certifican, lo que es completamente parcial, 
y constituye un freno al desarrollo de la truficultura en Chile. 
 

 

 

10. CAMBIOS EN EL ENTORNO 
 

Indique si existieron cambios en el entorno que afectaron la ejecución del proyecto en 
los ámbitos tecnológico, de mercado, normativo y otros, y las medidas tomadas para 
enfrentar cada uno de ellos.     
 

Durante la ejecución del proyecto no se observaron cambios significativos en el entorno. 
Desde el punto de vista técnico, no se presentaron cambios que modifiquen lo 
planificado. Con el proyecto se logró un know-how en Chile para poder producir plantas 
inoculadas de pino piñonero con trufa de Borch. Por otra parte, se mantiene la vigencia 
innovadora de los productos esperados del proyecto, y existe un interés creciente por 
desarrollar este modelo productivo por parte de distintos tipos de productores e 
inversionistas. Esto se ha constatado en numerosos emails y llamados telefónicos, 
donde se han recibido consultas e interés por participar del proyecto; además la 
participación en las instancias de difusión lo confirman.  
La producción nacional de trufa negra sigue aumentando cada año, y su 
comercialización ha sido exitosa, aun cuando la truficultura está en etapa de desarrollo 
en el país. Las exportaciones se duplicaron (1,6 ton el 2021), y los países de destino 
aumentaron. La aptitud de Chile para la truficultura es elevada y creciente, donde la trufa 
de Borch, de amplia capacidad de adaptación a distintos sitios, viene a ampliar la oferta 
y la temporada de comercialización de trufas producidas en Chile.  
A nivel internacional, el precio de piñones se ha incrementado debido a una baja en la 
producción en Europa. Por su parte las trufas, con algunas dificultades de 
comercialización por COVID estos últimos dos años, siguen siendo demandadas, y la 
trufa de Borch en Italia es la tercera en importancia comercial después de T. magnatum 
y T. melanosporum (Gregori, 2021) con un precio relativamente estable. Lo anterior da 
una interesante perspectiva de desarrollo para Chile y no se vislumbran, en el mediano 
plazo, cambios significativos que alteren la concreción y pertinencia de los resultados e 
impactos de la presente iniciativa.  
Desde el punto de vista climático, el pronóstico es de un calentamiento significativo, con 
variaciones en las precipitaciones y mayor frecuencia e intensidad de sequías (IPCC, 
2021), por lo que este modelo productivo constituye una alternativa de bajo 
requerimiento hídrico y factible de ser implementado por distintos tipos de productores. 
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11. DIFUSIÓN 
 

Describa las actividades de difusión realizadas durante la ejecución del proyecto. 

Considere como anexos el material de difusión preparado y/o distribuido, las charlas, 

presentaciones y otras actividades similares.  

 

 
Fecha Lugar Tipo de Actividad 

Nº 
participantes 

Documentación Generada 

1 12/1/2017  Valdivia 
Charla asesor 
internacional Dr. 
Gianluigi Gregori  

26 
Presentación Dr. 
Gregori, Lista 
asistentes, invitación 

2 20/4/2018  Concepción 
 Charla 
internacional Dr. 
Davide Sisti 

45 Asistentes 

3 16/8/2019  Santiago 

 Taller 
Producción trufas 
y piñones en 
Chile 

53 

Invitación 
Presentaciones de 
Asociación truficultores 
de Chile, Claudia 
Cerda, truficultora y 
asociada al proyecto y 
de INFOR 
Asistentes y su 
evaluación 

4 10/6/2020 
 On line 
(Teams) 

 Charla 101 

Invitación, 
presentación, 
asistentes y 
valoraciones 

5 6/10/2021 
Cabrero, 
Bío Bío 

 Día campo 19 
Invitación, documento 
de difusión de la unidad 
visitada, asistentes. 

6 7/10/2021 
On Line 
(Teams) 

Seminario 
internacional final 

64 
Invitación, 
presentaciones, 
asistentes 

 Total participantes 308  

 

Dentro de la difusión del proyecto se encuentran: folleto divulgativo, publicación en Chile 

Forestal, documento de difusión en la Asociación de truficultores de Chile (todos en Anexo 

10), y video promocional (link: https://youtu.be/D9fJJ_uV7Zw?t=969).  

https://youtu.be/D9fJJ_uV7Zw?t=969
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12. PRODUCTORES PARTICIPANTES 
 
Complete los siguientes cuadros con la información de los productores participantes 
del proyecto. 
 

12.1 Antecedentes globales de participación de productores 
 
Debe indicar el número de productores para cada Región de ejecución del proyecto. 
 

Región Tipo productor N° de mujeres 
N° de 

hombres 

Etnia 
(Si corresponde, 
indicar el N° de 
productores por 

etnia) 

Totales 

RM 

Productores 
pequeños 

    

Productores 
medianos-grandes 

1   1 

O´Higgins 

Productores 
pequeños 

 1  1 

Productores 
medianos-grandes 

    

Bío Bío 

Productores 
pequeños 

 2  2 

Productores 
medianos-grandes 

 1  1 

Araucanía 

Productores 
pequeños 

    

Productores 
medianos-grandes 

 1  1 

Aysén 

Productores 
pequeños 

1   1 

Productores 
medianos-grandes 

    

 Totales 2 5  7 

 
 

12.2 Antecedentes específicos de participación de productores 

Nombre 

Ubicación Predio 
Superficie 

(ha) 

Fecha 
ingreso 

al 
proyecto 

Región Comuna Dirección Postal 

Claudia Cerda Aysén 
Río 

Ibáñez 
Km 23 valle exploradores, 

Puerto Tranquilo 
0,7 2016 

Cristián Jara 
T. 

Bío Bío Coihueco 
cristianjarataito@gmail.co

m 
0 2016 
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Nombre 

Ubicación Predio 
Superficie 

(ha) 

Fecha 
ingreso 

al 
proyecto 

Región Comuna Dirección Postal 

Alejandra 
Ewing 

R.M. Pirque 
Hijuela VIII B, El Principal, 

Pirque 
3,0 2016 

Jordi Grau Los Ríos Futrono 
Camino vista hermosa 

Parcela 1, Futrono  
0 2016 

Mirentxu Ruiz Los Ríos Futrono 
Camino vista hermosa 

Parcela 1, Futrono 
0 2016 

Cristián 
Labrín 

Bío Quilleco 
Camino a Tinajón, KM 4,5 
Sector Casa de Tablas, 

Quilleco 
0 2017 

Manuel 
Antonio Neira 

Maule Longaví 
Parcela N° 73, La Tercera 

de Longaví, Longaví, 
0 2016 

Rodrigo 
Varela 

Bío 
Los 

Angeles 
Fundo Barro Blanco S/N 
camino Polloico, Osorno 

3,0 2018 

Asher 
Permuth 

Bío Bío Yumbel 
Autopista 6281, 

Talcahuano 
0,9 2018 

Roberto Peña Bío Bío Cabrero 
Victor Lamas 941, 

Concepción 
3,0 2018 

Juan Pablo 
Searle 

Araucanía Villarrica 
Saturnino Epulef 901, 

Villarrica 
0,9 2018 

Abelardo 
León 

O’Higgins 
La 

Estrella 
Ramón Freire 555, La 

Estrella 
0,93 2018 

 
 

13. CONSIDERACIONES GENERALES 
 

13.1 ¿Considera que los resultados obtenidos permitieron alcanzar el objetivo 

general del proyecto?  

Los resultados obtenidos permitieron alcanzar el objetivo general (desarrollar un paquete 
tecnológico para producir simultáneamente piñones de pino mediterráneo y trufas 
comestibles bajo criterios de eficiencia hídrica), de manera satisfactoria, de acuerdo a lo 
programado y a los recursos disponibles.  
Si bien se han sentado las bases para el desarrollo del cultivo combinado, el paquete 
tecnológico desarrollado, que se traduce en protocolos de producción, establecimiento y 
manejo, a futuro estos deberán adaptarse a los resultados obtenidos, mejorándose con 
el conocimiento que se desarrolle durante el transcurso del tiempo a fin de optimizar la 
producción. Para ello se requerirán nuevos recursos para continuar monitoreando la red 
de ensayos experimentales –única en el mundo- en relación a su crecimiento y 
productividad de ambos productos finales, piñones y trufas. 
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13.2 ¿Cómo fue el funcionamiento del equipo técnico del proyecto y la relación 

con los asociados, si los hubiere? 

El equipo de trabajo tuvo alta motivación y compromiso durante la ejecución del 
proyecto; solo dos integrantes tuvieron una participación menor a la esperada dada su 
dedicación elevada en otros proyectos. Dado que se contó en forma permanente con un 
asesor internacional de experiencia sobresaliente, se pudo enfrentar cada decisión 
técnica con base en el mejor conocimiento disponible. Además, la visita de un experto 
certificador oficial italiano, capacitó al equipo de trabajo con conocimientos prácticos, lo 
que significó un importante input para el desarrollo del proyecto. 
La relación con los asociados fue excelente, ya que se eligieron inicialmente, e 
incorporaron en forma posterior, propietarios y empresas muy interesados en los 
resultados del proyecto (también esto se evidencia en su importante aporte pecuniario y 
no pecuniario), que tuvieron un rol central en la fase de implementación y seguimiento 
del proyecto. 

 

13.3 A su juicio, ¿Cuál fue la innovación más importante alcanzada por el 

proyecto? 

La innovación más importante alcanzada en el proyecto dice relación con la factibilidad 
técnica y económica del cultivo combinado de piñonero y trufa de Borch, que constituye 
una opción productiva rentable para muchos agricultores que se dedican a la agricultura 
extensiva, y que poseen superficies reducidas, y que están interesados en la 
diversificación productiva, sobretodo en el escenario de restricciones hídricas crecientes. 
De hecho, el asociado Roberto Peña, en su exposición en el seminario final, expuso 
cuanto sigue: “cuando contacté a INFOR busqué la mejor tierra en una parcela y en otra 
la peor, y para mi sorpresa eligieron la peor tierra, por lo tanto, me dieron la posibilidad 
de desarrollar un producto en una parte muy marginal del campo, en la parte arenosa 
con muy poca capa vegetal. La gracia de este proyecto es que a zonas marginales les 
entrega una tremenda posibilidad. El piñón no tiene presión de venta como la fruta 
fresca; se puede cosechar y guardar y comercializar cuando se tiene el tiempo para 
hacerlo. La trufa si exige un tiempo de cosecha, pero no es en la temporada alta con alta 
demanda de mano de obra; basta una persona para 3 ha con los perros entrenados. 
Hay una serie de detalles que no conocemos para el futuro, por ejemplo, no hay claridad 
respecto a la nutrición que necesita el árbol…. En un terreno de rulo poder sacar tres 
productos, trufas, piñones y animales, lo que lo hace tremendamente atractivo para 
muchos pequeños agricultores. Es una tremenda oportunidad, y la irradiación de este 
proyecto puede ser muy buena”. 
 
En segundo lugar, la innovación que se tradujo en una solicitud de Patente de Invención 
“Inoculación de plantas de Pinus pinea con Tuber borchii en vivero” (N° Solicitud 
202101167) presentada con fecha 4/05/2021. El solicitante es INFOR y los inventores 
son Claudia Delard, Verónica Loewe, Rodrigo Del Río, Gianluigi Gregori, Marta 
González, Eduardo Cartes y Manuel Acevedo. 
Esta invención describe un Método para inocular plantas de pino piñonero (Pinus pinea) 
con el hongo Tuber borchii en vivero en un ambiente no nativo para ambas especies. 
Este método permite una micorrización o asociación simbiótica entre las raíces de pino 



Informe técnico final 
V 2018-06-29 

Pág. 38 

 

piñonero y el hongo en más de un 70%, muy superior a la norma europea que exige un 
mínimo de 30% de ápices radiculares micorrizados. El desarrollo de este método se 
fundamenta en la creciente demanda que presenta Chile por plantas inoculadas con 
esta trufa, para una producción combinada de piñones y trufas. Ambos productos 
presentan una demanda creciente y con elevado precio en el mercado internacional. El 
método de inoculación de plántulas de pino piñonero (P. pinea) con T. borchii, que 
permite una elevada micorrización incluye las siguientes etapas: A. Siembra, B. Repique 
de plántulas de P. pinea e inoculación con T. borchii, y C. Manejo en vivero de plantas 
inoculadas. 
 
Una tercera innovación relevante a nivel mundial corresponde al establecimiento de un 
ensayo multi ambiental que incluye plantas inoculadas y no inoculadas con diferentes 
dosis de aporte hídrico, que comprende siete sitios distribuidos en aproximadamente 
2.000 Km de latitud, que constituye una riqueza para el estudio de esta alternativa 
productiva de características únicas para el desarrollo del cultivo. 
 

 

 

13.4 Mencione otros aspectos que considere relevante informar, (si los hubiere). 

La inexistencia de antecedentes técnicos previos de la trufa tanto en el hábitat nativo 
como en las condiciones del país que sirvieran como guía en el desarrollo de esta 
innovación, representó un desafío significativo al equipo de trabajo. Esto se enfrentó 
incorporando expertos internacionales, y posteriormente con sus ideas y experiencias en 
el tema, se reflexionó mucho en forma colaborativa con los diferentes participantes, de 
modo de construir en conjunto y con las mejores bases posibles, esta innovación.  
 

 

 

14. CONCLUSIONES 
 

Realice un análisis global de las principales conclusiones obtenidas luego de la ejecución 

del proyecto. 

 

En particular, el proyecto informado que propuso y sentó las bases para el desarrollo de 
un nuevo cultivo de elevada rentabilidad se considera relevante por: 
-Sus resultados describen una solución tecnológica que corresponde a una innovación a 
nivel nacional e internacional, herramienta útil para hacer frente en forma concreta a los 
efectos del cambio climático, que determinan un estrés abiótico sin precedentes, y que 
modificarán en forma significativa el sistema de producción de alimentos en la zona 
centro-sur del país. 
-Sus beneficios, ya que este cultivo permite el acceso de PYMPF/PYME a una opción de 
alta rentabilidad que se puede implementar en una superficie reducida y, aun así, tener 
un mejoramiento de su calidad de vida por los mejores ingresos. 
-Los impactos generados, ya que hoy en día cualquier pequeño o mediano propietario 
interesando y con la capacidad de gestión requerida, podrá implementar este cultivo, lo 
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que es relevante dado el cambio climático, que se prevé disminuirá las precipitaciones y 
aumentará las temperaturas en la zona centro sur de Chile, donde se concentra la 
actividad agrícola y forestal del país.  
En síntesis, este cultivo combinado: 
-Constituye una oportunidad para incluir a los PYMPF y PYME forestales y agrícolas al 
desarrollo sectorial.  
-Es una innovación a nivel nacional e internacional. 
-Termina su fase inicial de manera exitosa, quedando el desafío de enriquecer/ajustar 
los protocolos de manejo en base a los resultados a obtener de la red de ensayos en los 
próximos años, y masificarlo en Chile. 
 

 

 
 
 
 
 

15. RECOMENDACIONES 
 

Señale si tiene sugerencias en relación a lo trabajado durante el proyecto (considere 

aspectos técnicos, financieros, administrativos u otro).  

 
 

 
Llegando al cierre del proyecto, con el objetivo que el bien público generado beneficie al 
máximo de usuarios potenciales, incrementando el círculo de beneficios que su 
implementación ha iniciado, se recomienda cuanto sigue: 
 
-Que el sistema combinado desarrollado se ofrezca como una alternativa productiva en 
el ámbito de INFOR, FIA y de MINAGRI. 
-Cuente con el apoyo de FIA en una nueva fase, ya que el monitoreo de la valiosa y 
amplia red de ensayos establecida será fuente de información extremadamente valiosa 
para el desarrollo del cultivo en Chile. Adicionalmente, llegar a la PYMPF/PYME no es 
tarea fácil, para lo que se requiere una innovación en gestión significativa para lograr un 
impacto productivo a nivel nacional; esto porque los propietarios y empresas PYME se 
caracterizan por una dispersión geográfica significativa y por características socio 
económicas que representan un elevado grado de complejidad. En particular, se 
considera necesaria la adaptación de metodologías, de acuerdo a diferentes tipologías 
de propietarios que corresponden a diferentes segmentos de beneficiarios directos e 
indirectos del proyecto. 
-Respecto al financiamiento del costo de mantención del bien público generado una vez 
finalizado el proyecto, se aprecia como necesario un apoyo en la fase inicial de su 
masificación, hasta que logre una superficie plantada mínima. 
-Evaluar la conveniencia del establecimiento de un subsidio estatal al establecimiento de 
este cultivo, ya que permitiría mejorar la competitividad de PYMP y de la PYME y 
enfrentar parte de los desafíos productivos impuestos por el cambio climático en el país. 
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16. ANEXOS 
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