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Il. RESUMEN EJECUTIVO

Las trufas son hongos comestibles muy
apetecidos por la alta gastronomia alrededor del
mundo. En particular, la trufa negra del Perigord
(Tuber melanosporum Vitt.), que es calificada
junto al azafran, caviar y foie gras como uno de
los productos mas apreciados dentro de la
gastronomia internacional.

El cultivo y comercializacion de la trufa (T.

melanosporum Vitt.) hasta hoy ha sido logrado  Foto 1: Trufas recolectadas en Espafia

por unos pocos paises en el hemisferio norte

(Francia, ltalia, Espafia). Ultimamente ha sido introducido en Estados Unidos, Nueva
Zelanda y Australia, donde su produccion va en sus primeros pasos. Ademas se
conocen trabajos en Israel y Sudafrica.

T. melanosporum Vitt. esta clasificado como un hongo ectomicorricico, el cual vive y se
desarrolla en las raicillas de sus arboles hospederos. Esta asociacién es una relacién
mutuamente beneficiosa, ya que ocurren claros procesos de intercambio entre el hongo
y su arbol huésped, lo cual se denomina simbiosis.

La trufa negra es uno de los pocos hongos ectomicorricicos posible de cultivarse en
forma artificial. Los primeros resultados se obtuvieron en la década de los 70 después
de 15 afios de investigacion por grupos en Francia e ltalia y luego en Espafa.
Posteriormente, parte de la tecnologia Europea ha sido transferida a Estados Unidos y
Australia, donde ya existen cultivos en produccion. Sin embargo, la mayoria se han
manejado como secretos comerciales, muchas veces bajo la proteccién de patentes
industriales.

Consecuentemente a finales de los 80 comenzaron las investigaciones en Nueva
Zelanda, donde se ha trabajado partiendo desde los principios basicos para desarrollar
métodos de inoculacion de plantas en vivero y formular los esquemas de manejo para
las truferas, lo cual ya ha tenido resultados productivos.

Las producciones de trufa, en la actualidad tienen en Europa dos origenes bien
diferenciados. Por una parte las que proceden de areas silvestres y por otra las
plantaciones artificiales, las que vienen realizdndose desde hace unos 25 afios con
planta micorrizada, muchas de las cuales estan en plena produccion.

En Europa es muy dificil evaluar la produccién total, ya que existe poca transparencia
en algunos mercados locales y un cierto secretismo que suele rodear al sector. Por
ejemplo, estimaciones de la produccion espafiola dicen que estaria comprendida entre
los 7.000 y 126.000 Kg anuales con una media de 40.240 Kg, donde casi el 90% de la
produccién es exportada a Francia.




En las plantaciones europeas, la produccion no suele comenzar antes de los 6-10 afios,
dependiendo principalmente de la especie establecida. Los datos referentes a
producciones por hectarea son muy variables y a la vez no se pueden asegurar en un
100% los resultados como sucede en los cultivos trad|C|onaIes EX|sten plantaciones
con riego, con producciones regulares y e

constantes préximas a 100 kg/ha/afio y por el
contrario otras que apenas superan los 10
kg/ha. En plantaciones sin riego la variabilidad o
ain es mayor, donde en los mejores afios ; g
pueden superarse los 120 kg/ha y los peores no
llegan a 2kg/ha. En general los datos de
produccién media mas utilizados se situan entre
los 30 y 50 kg/ha/afio.

Aunque en Europa, las plantaciones truferas, ya &= - e WA
ocupan un lugar importante dentro del cultivo, €S oty 2: plantacion trufera en Soria, Espatia.
preocupante la reduccién que presenta cada

afio la produccion natural; las causas, resultan en la conjuncion de factores humanos,
tecnoldgicos y climaticos. Por lo que la tendencia del cultivo de trufas va en alza, con
tendencia al cultivo artificial.

Los precios pagados a truficultores en Europa, afio tras afio, varian debido a la
disponibilidad y calidad del producto ofrecido. Para Espafa, Los precios aproximados
del kilogramo de trufa fresca los ultimos afios han sido los siguientes:

Anos 70: 6 30 US$/kg | Por otro lado en Francia, los precios que alcanza
Afos 80: 30 129 |US$/kg | el producto suele estar al menos un 50% mas
Afios 90 95: 162 US$/kg | que en Espaia, donde la temporada 2005, los
Camparia 95 96: |189 US$/kg | precios pagados a truficultores han alcanzado

Campaiia 96 97: |54 162 |US$/kg | los US$ 600-700 /kg.

Campana 97 98: |43 162 |US$/kg

Campana 98 99: |162 US$/kg | La presencia y diversidad de hongos de

460 ectomicorriza que puedan competir con especies
Campafia 991|230 £ kg introducidas es mas limitada en el hemisferio
2000: 390 sur, por tanto se parte de una situacion
Campafa 2000|325 € kg ventajosa a la hora de introducir la trufa en Chile.
2001 500 Esta misma situacion geografica se presenta
Campafia 2001|350 € kg como una ventaja comercial al permitir ofrecer el
2002 600 producto en fresco, contratemporada en Europa,
Campana 2002|500 € kg dono_le una oferta desde Chile podria I_ograr
2003 800 precios entre 400 y 900 US$/Kg, dependiendo

Campana _ 2004|550 €kg de la disponibilidad y calidad.
2005 900

Campafia 2005|600 €kg El primer paso critico para f:iesarrollar el cultivo
en Chile, es la adaptacion y desarrollo de

2006 1000 . . .
tecnologias para implementar un sistema

efectivo de produccion de planta micorrizada con T. melanosporum. Este aspecto es de




vital importancia ya que la entrada en produccion de una plantacién podria tardar
alrededor de 8 afios. Por esta raz6n se debe asegurar la calidad en el proceso de
micorrizacidon en invernadero, donde pueden ocurrir contaminaciones con hongos
competidores sin interés comercial, que afectarian el proceso y por ende el resultado
final.

A pesar de la dificultades que presenta el
proceso, existe una buena oportunidad para
desarrollar el cultivo y produccién de trufa
negra en Chile, basado en la tecnologia
disponible, la factibilidad de adopcién en
nuestro pais y el desarrollo de esquemas de
control que aseguren la calidad de la
produccién.

Nuestro pais tiene la oportunidad para
ofrecer el producto en fresco, contra
temporada en Europa, donde el producto
estaria disponible aproximadamente desde

., . Foto 3: Invernadero instalado para la produccion
Mayo a Agosto. Una produccion en Chile e pjanta micorrizada en Chile

seria complementaria y no afectaria al
mercado tradicional en Europa, el cual
normalmente funciona desde Diciembre a Marzo.

En este marco, el presente proyecto ha desarrollado las tecnologias adecuadas para el
cultivo de trufa negra (Tuber melanosporum Vitt.) en Chile. Con su ejecucion y
adecuada transferencia al sector productivo, otorgando una opcién de interés y a la vez
niveles de sustentabilidad que pueden superar a las practicas convencionales de la
agricultura.

En una primera etapa del proyecto, se implementaron las tecnologias para la
produccién de planta micorrizada con el hongo, en invernadero, junto con los protocolos
y estandares requeridos para el control de calidad de las plantas.

Estas acciones se han logrado con resultados positivos y permiten sentar las bases que
protejan la integridad de un futuro cultivo en Chile, ya que la adquisicién de plantas con
una calidad inadecuada podria ser antieconémico para los agricultores.

En la produccion de plantas de los afios 2003 y 2004, se lograron porcentajes de
micorrizacién con T. melanosporum superiores a 40%, obteniendo una planta de buena
calidad fisiologica y con 6ptimos niveles de micorrizacion, para ser establecida en
terreno.
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Se  establecieron nueve  plantaciones

experimentales, bajo diferentes condiciones Tendencia de Encalado

ambientales vy de cultivo, evaluadas
periddicamente, monitoreando la evolucién del 65
proceso productivo, lo cual fue ejecutado por los : —
profesionales del proyecto en conjunto con los
agricultores que participan de éste. | —
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Las labores de cultivo toman mayor importancia 55

al considerar la condicion de cultivo indirecto en e T
la que es enmarcada la truficultura. oH

Los resultados obtenidos son promisorios y  Gréafico 3: Tendencia de encalado
permiten obtener indicadores que reflejan la
evolucién y comportamiento del cultivo hasta el inicio de la produccion en Chile.

Se monitoreo peridodicamente el pH de cada unidad experimental. Esto con la finalidad
de evaluar el comportamiento de este parametro, a modo de aportar informacién para
una mejor toma de decisiones en la planificacion a corto y mediano plazo. En el
siguiente gréafico se presenta la tendencia promedio que presenta el pH en los predios
evaluados, considerando valores que van del pH inicial a la ultima medicién, realizada
en noviembre del presente afio.

Una de las principales labores de manejo de una trufera, corresponde al andlisis de
micorrizacion de terreno, el cual mediante un método de muestreo se obtienen raices
gue son evaluadas en laboratorio.

Cada planta fue muestreada segun sus puntos cardinales, obteniendo cuatro muestras
por planta.

La evaluacion consistié principalmente en un analisis cualitativo y cuantitativo de las
raicillas obtenidas de las muestras, identificando micorrizas de T. melanosporum u otras
micorrizas.




El analisis fue realizado en el laboratorio de
micorrizas de la Universidad Catdlica del
Maule, y los resultados se presentan a
continuacion.

La tabla 1 muestra el rango presentado por la
especie para cada serie evaluada, en un total
de 9 predios, exceptuando la especie b )
Nothofagus obliqua, la cual se presenta solo en g, 4: calicatas orientada en los puntos
dos predios evaluados. Mientras que la tabla 2 cardinales.

reane a los predios evaluados en tres rangos

de micorrizacion.

La evaluaciéon micorricica manifiesta un buen desarrollo de T. melanosporum en la
simbiosis con las especies establecidas, los analisis muestran micorrizas bien definida,
gque se presentan formando aglomerados. Esto reflejado en los porcentajes de
micorrizacidbn que arrojan resultados promisorios y son un buen indicador del
establecimiento del hongo en terreno.

La presencia de micorrizas no deseadas es relevante a fin de establecer futuras
practicas de cultivo, considerando la competitividad de las especies invasoras. No
obstante, en el presente, en los predios que se presentan inferior a un 2 %, no se
muestran como un factor critico en el desarrollo de T. melanosporum.

Nothofagus obliqua se presenta con un Optimo desarrollo fisiolégico y niveles de
micorrizacion comparables con los fitosimbiontes naturales de T. melanosporum,
resultados que seducen y orientan a esta especie como un potencial productor de este
hongo para terrenos de la zona centro-sur de nuestro pais.

Tabla 1: Rangos de micorrizacion por especie

Especie _
Apices Rango C. _ ] Las series corresponden a:
avellana Q. ilex|Q. robur|N. obliqua| sin mico.- Apices sin
o i Min 7 15 9 32 mi_corrizas. .
Yo mico T.m Max 62 56 63 37 mico Co.- Apices
Min ) 0 1 11 micorrizados con otras
o . )
%% sin mico Min 34 42 35 48 micorrizados con Tuber
Max 73 65 59 57 melanosporum

Tabla 2: rangos de micorrizacion por predios




Indicador de Micorrizacion
% T.m > 30% % T.m > 30%
% Cont.< 2% Cont. <30 > 206 |0 COnt. >30%
Santa Adela, Mt. Baguales, Xl Hijuela N°2, VII
Rinconada de Maitenes,
Predios VII Santa _Elena, VI Santa Elisa, VII
El Canelo, VII San Isidro, X
Chainal, X
Huallerupe, X Las series

corresponden a:

T.m > 30%.- Apices micorrizados con Tuber melanosporum superior a un 30%

Cont.< 2%.- Apices micorrizados con otras micorrizas inferior a un 2%

Cont. <30 > 2%.- Apices micorrizados con otras micorrizas inferior a un 30% y superior
aun 2%

Cont. > 30%.- Apices micorrizados con otras micorrizas superior a un 30%

lll. CUERPO DEL INFORME

1. Cumplimiento de los objetivos del proyecto: descripciéon del cumplimiento de los objetivos
en funcion de los resultados e impactos obtenidos.

Desarrollar e implementar tecnologias adecuadas para el cultivo de trufa negra
(Tuber melanosporum vitt.) en Chile, como alternativa productiva y comercial
para los pequefios y medianos productores del sector silvoagropecuario.

En términos generales podemos decir que el cultivo de la trufa negra en Chile es una
realidad.

Desarrollar e implementar las técnicas de inoculacion y cultivo en vivero para la
produccién de plantas de encina (Quercus ilex), encino comun (Quercus robur) y
avellano europeo (Corylus avellana) micorrizadas con Tuber melanosporum Vitt.,
ensayando ademas la inoculacién en especies del género Nothofagus.

Las técnicas de inoculacién y cultivo de plantas micorrizadas fueron desarrolladas con
éxito, incluso en Nothofagus obliqua, presentando resultados alentadores. Esto nos
permite asegurar que en Chile ya existe la tecnologia para la produccion de planta
micorrizada con estédndares internacionales.

Desarrollar e implementar protocolos para el control del proceso de inoculaciény
calidad de plantas micorrizadas con Tuber melanosporum en vivero, evaluando
los niveles de micorrizacion y asi evitar la contaminacion con especies del
género Tuber sin valor comercial.

Los protocolos de cultivo y control de calidad de las plantas micorrizadas
implementados resultaron ser efectivos, esto queda demostrado con la baja tasa de
infeccion por otros hongos de micorriza.




El certero control de calidad de plantas micorrizadas no aseguro llevar a terreno plantas
con altos indices de micorrizacion con T. melanosporum.

Evaluar la evolucion de la micorrizacion con Tuber melanosporum Vitt. en 3
unidades experimentales establecidas bajo diferentes condiciones ambientales y
de cultivo.

La evolucién de la micorrizacion en campo alentadora, ya que en la totalidad de los
ensayos y plantas muestreadas se encontraron micorrizas de T. melanosporum.

Podemos aseverar que entre mas medidas de control de entrada de hongos de
micorriza mejores son los resultados de las evaluaciones de indices de infeccién con T.
melanosporum.

Evaluar el potencial de desarrollo de Tuber melanosporum, Vitt. como un cultivo
en Chile, en relacion a los requerimientos ecoldgicos del hongo, especies
simbiontes y perspectivas comerciales.

Podemos decir que las areas con mayor potencial para el cultivo de T. melanosporum
se encuentran entre la region metropolitana y la octava region, haciendo énfasis en las
condiciones climaticas, ya que estas son inmodificables por hombre. M&s al sur, un area
optima estara en directa relacion con el drenaje del suelo, ya que los niveles de
pluviométrica estan por sobre los limites permitidos para este cultivo.

En el area con mayor potencial para el cultivo de T. melanosporum la principal limitante,
en forma natural, son los niveles carbonato de calcio en el suelo. Estan por debajo de
los requerimientos para este cultivo. Lo que podemos asegurar es que las enmiendas
calizas elevan los indices de carbonato de calcio en el suelo, haciendo posible el cultivo
de la trufa.

Difundir y transferir las tecnologias a productores, instituciones, profesionales y
técnicos del sector, poniendo a disposicion de los organismos competentes los
protocolos para el control de calidad de planta micorrizada.

Los protocolos de control de calidad de la planta micorrizada en vivero y en
plantaciones desarrollados en este proyecto, nos permiten asegurar que la certificacion
de plantas micorrizadas con trufa negra y la cuantificacién micorricica en truferas en
Chile es posible.
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RESUMEN EJECUTIVO DE GESTION
Las actividades programadas para la ejecucion del proyecto son las siguientes:
ler periodo de Ejecucion:

Construccién y habilitacién de invernadero (sistema productivo)

Gira técnica a zonas truferas y centros de investigacién en Espafa
Obtencion del material genético base

Prospeccion y preseleccion de predios para establecimiento de ensayos

2do periodo de ejecucion:

Preparacion, internacion y conservacion del material fungico
Germinacion y cultivo de plantas en ambiente controlado

Programa de inoculacion controlada con Tuber melanosporum
Prospeccién y preseleccion de predios para establecimiento de ensayos
Actividades de difusion del proyecto (Charla divulgativa y Pagina web)

3er periodo de ejecucion:

Seguimiento y control del cultivo de planta inoculada en invernadero

Controles de micorrizacion preliminares (cualitativo y cuantitativo) en las plantas inoculadas.
Seleccion final de sitios para parcelas experimentales

Preparacion de sitio unidades experimentales

Actividades de difusion del proyecto (Sitio web del proyecto y Publicacion Técnica)

4to periodo de ejecucion:

Control de calidad de la planta inoculada en invernadero (inoculacién 2002)
Aclimatacion y preacondicionamiento de plantas para su establecimiento en campo.
Seleccion de plantas para su establecimiento en campo

Produccién de un nuevo stock de planta micorrizada (Inoculacion 2003)
Establecimiento de plantaciones experimentales en campo

Actividades de Difusion (Charla divulgativa y Dia de campo)

5to periodo de ejecucion:

Seguimiento de las plantaciones establecidas del proyecto

Evaluacion de ensayos de enraizamiento de estacas de avellano europeo
Produccién de un nuevo stock de planta micorrizada (temporada 2004/2005)
Establecimiento de plantaciones experimentales en campo (Temporada 2004)
Actividades de difusion del proyecto
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6to periodo de ejecucion:

Seguimiento de las plantaciones establecidas del proyecto

Produccion de un nuevo stock de planta micorrizada (temporada 2004-2005)
Establecimiento de plantaciones experimentales en campo (Temporada 2004)

Actividades de difusién del proyecto (Dia de campo, Charla y Publicacién cientifico-técnica)

7to periodo de ejecucion:

Manejo y seguimiento de las plantaciones establecidas del proyecto
Establecimiento de plantaciones experimentales en campo (Temporada 2005)
Evaluacion potencial de cultivo de trufa en Chile

Actividades de difusion del proyecto (Dia de campo y charla de finalizacién)
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GESTION TECNICA

1.- PRIMER PERIODO DE EJECUCION
1.1. CONSTRUCCION Y HABILITACION DE INVERNADERO (sistema productivo)

Para conseguir la implementacion de un invernadero adecuado, se cont6 con el apoyo de los
colaboradores espafioles del proyecto, ademéas de los conocimientos y experiencia de los
profesionales encargados.

El invernadero y equipamiento se adquirieron a la empresa comercial Proamco Ltda. La
empresa se encargoé de enviar al personal técnico para realizar las instalaciones estructurales y
equipamiento interior, mientras tanto personal técnico de la universidad se encargd de las
instalaciones adicionales externas, tanto eléctricas como de suministro de agua para riego y gas
para calefaccion.

Las instalaciones se retrasaron por un mes, respecto a lo programado, en funcion del pago de
la primera cuota del proyecto, lo cual fue gestionado y concretado en enero 2002.

Foto 1. Invernadero instalado en dependencias de la Universidad Cat6lica del Maule

Las instalaciones del invernadero fueron completadas con éxito en mayo del 2002, sin embargo
se presentaron problemas en el suministro de energia al invernadero producto de fallas en las
instalaciones existentes de la Universidad. Estos problemas se corrigieron en coordinacion con
el personal de mantencion de la institucion, y el sistema quedo operando en forma 6ptima.




1.2. GIRA TECNICA A ZONAS TRUFERAS Y CENTROS DE INVESTIGACION EN ESPANA

La gira realizada, resulté ser un gran aporte para los investigadores y el desarrollo futuro del
proyecto. Se logré complementar y profundizar los conocimientos capturados en el programa de
consultores calificados financiado previamente por FIA y realizado por el equipo del proyecto en
enero del 2001 (Propuesta Codigo: B-00-16).

Los logros mas importantes obtenidos en la gira fueron los siguientes:

Conocimiento de las técnicas y operaciones para la produccién y control de calidad de
planta micorrizada con trufa negra en Espafia.

Conocimiento de experiencias de campo y principales aspectos de produccién en
plantaciones truferas espafiolas.

Conocimiento de las condiciones ecoldgicas, aspectos de produccion y manejo en montes
naturales productores de trufa.

Obtencion de trufa (Tuber melanosporum Vitt.) de alta calidad como material base para la
introduccion y propagacion en Chile.

Establecimiento de contactos con cientificos, técnicos y productores con experiencia en el
tema.

1.3.  OBTENCION DEL MATERIAL GENETICO BASE (fungico y vegetal)

La adquisicion del material fingico (trufas), fue coordinada por los colaboradores espafioles del
proyecto, quiénes reservaron el producto a un truficultor confiable y serio de Castellon, Espafa.
La colecta, seleccidon y preparacion del producto fue realizada durante la gira a Espafia en
enero 2002, lo cual tuvo resultados muy satisfactorios, obteniendo un material fangico de alta
calidad para su uso en el programa de inoculacion.

Foto 2. Material fungico obtenido en Espafia

La adquisicion del material vegetal (semillas), fue realizado en Chile, con el suministro de INIA
Quillamapu y el Centro de Semillas y Arboles Forestales de la Universidad de Chile (CESAF),
quiénes proporcionaron semillas de las especies avellano europeo (Corylus avellana), encina
(Quercus ilex) y roble (Nothofagus obliqua). Las semillas de encino comun (Quercus robur),
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fueron colectadas directamente por personal del proyecto y resultaron ser de la calidad
esperada.

1.4. PROSPECCION Y PRESELECCION DE PREDIOS PARA ESTABLECIMIENTO DE
ENSAYOS

La preseleccion de los predios para instalar las parcelas experimentales, se gestioné mediante
contactos personales con agricultores y propietarios interesados en el proyecto. No fue
necesaria la basqueda exploratoria de predios, ya que una cantidad suficiente de productores
se contacto con la universidad para evaluar la posibilidad de incorporar sus terrenos al proyecto.

Las gestiones para incorporar al proyecto a propietarios agricolas, se realizaron eficazmente.
En una primera etapa de preseleccion se disponian 9 predios con caracteristicas apropiadas
para establecer las parcelas experimentales, sin embargo las prospecciones y evaluaciones
continuaron hasta obtener un pool de 12 predios (enero 2003).

En relacion a lo programado en el proyecto, estas actividades se extendieron por mas tiempo,
sin perjudicar el logro de los resultados, ya que se disponia hasta principios del 2003 para la
seleccion y preparacion final de los terrenos, considerando que las parcelas experimentales se
establecerian en la Primavera del 2003.

2.- SEGUNDO PERIODO DE EJECUCION

2.1. PREPARACION, INTERNACION Y CONSERVACION DEL MATERIAL FUNGICO

Adquirido el material fungico en Espafia, este fue conservado en cAmara a 4 °C por un periodo
de 6 meses hasta el momento de preparacion del indculo y su internacion a Chile.

La formulacion y preparacion del indculo fue un aspecto critico del proyecto, ya que se debid
asegurar la calidad y pureza del material y asi evitar contaminaciones indeseadas que podrian
comprometer los resultados del proyecto.

Los trabajos de recoleccion, seleccion, andlisis y preparacion del material fueron realizados en
Espafia por parte del personal que colabora en el proyecto, con lo cual se obtuvo un in6culo de
alta calidad para su internacién a Chile y su uso en el programa de inoculacion.
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Fotos 3y 4. Preparacion y control de calidad del inéculo fungico
El material fue internado a Chile con éxito a principios de octubre del 2002 y fue conservado en

camara con temperatura controlada hasta el inicio del programa de inoculacion (21 de octubre
2002).

2.2.  GERMINACION Y CULTIVO DE PLANTAS EN AMBIENTE CONTROLADO

Fotos 5y 6. Plantas obtenidas a partir de semillas mediante cultivo controlado en invernadero.

El proyecto considerd la micorrizacion controlada con T. melanosporum para las especies Q.
ilex, Q. robur y C. avellana, las cuales son simbiontes naturales de la trufa. Ademés se
realizaron ensayos de inoculacion en dos especies nativas del género Nothofagus, aspecto de
gran interés cientifico para el proyecto por las implicancias de sus resultados.
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A octubre del 2002 se
disponia de un stock de
3.000 plantas preparadas
para el proceso de
inoculacién. Estas plantas
fueron  producidas bajo
condiciones de  estricta
higiene y seguridad para
evitar contaminaciones y asi
favorecer la micorrizacion
con el hongo de interés.

Las técnicas de cultivo
utilizadas, se basaron en
metodologias usadas en
Europa. Sin embargo, se
realizaron modificaciones
relativas al tipo de sustrato
utilizado en la germinacion,
pre-tratamientos de semillas  Foto 7. Control de calidad de plantas previo a inoculacion
y condiciones de cultivo, lo

cual arrojo buenos

resultados.

2.3.  PROGRAMA DE INOCULACION CONTROLADA CON Tuber melanosporum

El equipo de investigacion del proyecto se plante6 desarrollar una metodologia eficaz de
micorrizacién de plantas con T. melanosporum, con una reduccion de costos que haga
accesible el producto al sector productivo nacional y permita sentar las bases para un cultivo en
Chile.

Para esto se implementaron metodologias basadas en experiencias europeas, con algunas
modificaciones referentes al tipo de sustrato empleado, técnica de inoculacion y condiciones de
cultivo en invernadero, lo que arrojo resultados satisfactorios.

El programa de inoculacion comenzg el 21 de octubre del 2002 y se extendio hasta el 25 de
noviembre, ya que se instalaron ensayos, con el fin de determinar a futuro las condiciones
Optimas de operacién para la produccién de planta micorrizada con T. melanosporum.
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2.4. PROSPECCION Y PRESELECCION DE PREDIOS

La preseleccion de los predios para instalar las parcelas experimentales, se gestioné mediante
contactos personales con agricultores y propietarios interesados en el proyecto. No fue
necesaria la busqueda exploratoria de predios, ya que una cantidad suficiente de productores
se contactd con la universidad para evaluar la posibilidad de incorporar sus terrenos al proyecto.

Las gestiones para incorporar al proyecto a propietarios agricolas, se realizaron
convenientemente. En una primera instancia se disponian de 9 predios con caracteristicas
apropiadas para establecer las parcelas experimentales, sin embargo, las prospecciones y
evaluaciones continuaron hasta obtener un pool de 12 predios (enero 2003).

En relacién a lo programado en el proyecto, estas actividades fueron extendidas por mas
tiempo, sin perjudicar el logro de los resultados, ya que se disponia hasta principios del 2003
para la seleccion y preparacion final de los terrenos, considerando que las parcelas
experimentales fueron establecidas en la Primavera del 2003.
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2.5. ACTIVIDADES DE DIFUSION DEL PROYECTO

Estas actividades se realizaron de acuerdo a lo estipulado en el proyecto, con algunos cambios
al calendario. En una primera instancia, solo fue realizada una charla divulgativa, mostrando los
avances y resultados preliminares en la ejecucion del proyecto. Dicha charla fue realizada en
octubre del 2002, cumpliendo con el objetivo esperado.

Otra actividad considerada para el primer afio de ejecucion era la confeccion de una pagina web
del proyecto, lo cual fue terminada y publicada previa aprobacién de FIA.

El dia 31 de octubre del 2002 se realiz6 una charla en la cual se invito a diferentes actores del
sector productivo, académico e institucional, con el objetivo de difundir los principales aspectos
del proyecto durante su ejecucién y resultados logrados a esa fecha.

En esa oportunidad se entregd un boletin divulgativo que contenia un resumen ejecutivo del
proyecto, ademas se realizaron presentaciones con apoyo multimedia para difundir los
avances logrados a esa fecha.

Se contd con la participacién del Vicerrector Académico de la UCM, José Manuel Ortiz, en
representacion de FIA y el experto en Truficultura del Centro de Estudios Ambientales del
Mediterrdneo (CEAM), de Valencia, Espafia, Santiago Reyna. Como invitados asistieron
representantes del sector productivo regional, de empresas del sector, académicos e
investigadores de diversas Universidades y profesionales y técnicos del sector institucional.

3.- TERCER PERIODO DE EJECUCION

3.1. SEGUIMIENTO Y CONTROL DEL CULTIVO DE PLANTA INOCULADA EN
INVERNADERO

Se efectuaron controles periédicos del proceso de cultivo en invernadero. Esto considero el
muestreo peridédico de los cepellones para controlar la humedad y a la vez realizar un
seguimiento visual de la formacion de raices en las plantas, también se mantuvo un control
riguroso del riego, lo que considera el reposo de agua durante 48 horas previo a su aplicacion y
el control de las dosis de riego por cada aplicacion.

Para prevenir el exceso de temperaturas durante el verano, se implementd un sistema de
sombreo, el cual consisti6 en una malla raschel de 65%. Este sistema permiti6 un normal
desarrollo de las plantas durante los meses de verano, ya que se mantuvo controlada la
temperatura y la humedad al interior del invernadero y a la vez mantener el programa de riego
fijado.

Posterior a la inoculacioén, el riego se programo en dosis Unicas con una frecuencia que
consideraba una aplicacion cada 4 dias. La duracion de cada riego fue de 12 minutos, por lo
cual, las dosis se mantuvieron entre 13y 15 t/m?.

3.2. CONTROLES DE MICORRIZACION PRELIMINARES (CUALITATIVO Y CUANTITATIVO)
EN LAS PLANTAS INOCULADAS.
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Se realizé una evaluacion preliminar de la micorrizacion, 6 meses después de las inoculaciones,
con lo cual se confirmo la presencia de T. melanosporum en casi el 100% de las plantas
analizadas. Estos resultados fueron muy prometedores, ya que para evaluar la micorrizacion, es
recomendable un periodo de incubacion de entre 8 a 10 meses posterior a la inoculacion.

En cuanto a los niveles de micorrizacion obtenidos después de 6 meses de incubacion, los
datos analizados indicaron que T. melanosporum presento un desarrollo consistente en las
raices de las plantas tanto para las especies exoticas (Quercus sp.) como también la especie
nativa Nothofagus obliqua, obteniéndose altos niveles de micorrizacién con T. Melanosporum y
grados de contaminacion significativamente bajos.

Para cuantificar los niveles de micorrizacién, se utiliz6 una metodologia de muestreo y analisis
desarrollada por Reyna, 1999. Para la identificacibn de micorrizas, se analizaron las
caracteristicas anatomorfolégicas de la especie, comprobandose que se trata de ectomicorrizas
de T. melanosporum. La informacion obtenida en analisis microscopicos fue contrastada con
trabajos publicados en bibliografia especializada (Zambonelli, et al 1993; Rausher, Agerer, y
Chevalier, 1995; Etayo y de Miguel, 1998; Reyna, 1999). Por otra parte, se contd con el apoyo
de un especialista en ectomicorrizas (Dr. Goetz Palfner.), quién prest6é apoyo en los trabajos de
identificacion taxonémica.

Fotos 12 y 13. Morfotipo caracteristico de ectomicorrizas de Tuber melanosporum.
(Magnificacion 30X y 400X respectivamente).

3.3. SELECCION FINAL DE SITIOS PARA PARCELAS EXPERIMENTALES

A partir de prospecciones y evaluaciones de los diferentes predios disponibles
preseleccionados, se eligieron 5 sitios adecuados para establecer las plantaciones
experimentales del proyecto. Sin embargo, el afio 2003 se establecieron plantaciones en 2
predios, dejando los restantes para otofio del afio 2004 y asi evaluar la época de plantacion.
Para seleccionar estos sitios, se evalud la informacion obtenida de andlisis de suelo y ademas
caracteristicas de exposicion, pendiente e historial de cultivos. Esta informacion fue analizada y
contrastada con los requerimientos de suelo para la trufa.

Los sitios se encuentran ubicados en fundo Santa Elisa de Parral (perteneciente a la
Universidad Catolica del Maule), y en el sector de Los Niches (Curico).

19



Se trabajo en la formulacion de los convenios de colaboracion con los agricultores, para la
correcta ejecucion del proyecto en su etapa de campo. La decision final sobre la seleccion fue
discutida con FIA para su aprobacion.

3.4. PREPARACION DE SITIO UNIDADES EXPERIMENTALES

La preparacién de suelo previo a la plantacion consistié basicamente en la rotura del perfil,
aplicacion de enmienda con cal y arado. Estos trabajos se realizaron convenientemente para
uno de los predios disponibles, el cual pertenece a la Universidad Catolica del Maule y se
encuentra ubicado en Parral (Fundo Santa Elisa).

Los predios de propiedad privada seleccionados, fueron preparado para la plantacion, mas
tarde, ya que, por las condiciones climéticas imperantes se tuvo que retrasar los trabajos, hasta
gue los suelos tuvieran un contenido de humedad adecuado, permitiendo de esta manera
roturar el suelo e incorporar la cal. Estos trabajos se realizaron los dias 17 y 18 de julio del
2003.

3.5. ACTIVIDADES DE DIFUSION DEL PROYECTO
La pégina web del proyecto fue publicada a modo de prueba, dentro del sitio web del
Departamento de Ciencias Forestales de la Universidad Catélica del Maule. Esta pagina se

encuentré disponible en la siguiente direccion:

http://2.ucm.cl/cagrarias/Informac/Fperez/truficultura/index.htm

Por otra parte se elaboro una publicacion técnica denominada “Perspectivas para el cultivo de
trufa negra en Chile”, la cual aborda aspectos técnicos y econdmicos para el establecimiento de
un cultivo de trufas. Esta publicacion se presenta como anexo N° 1 al presente informe.

4.- CUARTO PERIODO DE EJECUCION

41. CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA INOCULADA EN INVERNADERO
(INOCULACION 2002)

Se realizé una segunda evaluacion de la micorrizacién, 10-11 meses después de la inoculacion,
con lo cual se confirmo la presencia y desarrollo de T. melanosporum en el 100% de las plantas
analizadas, permitiendo ademas realizar un seguimiento de los niveles de micorrizacion en el
tiempo.

En cuanto a los analisis de micorrizacion, los datos obtenidos indicaron que T. melanosporum
presentd un adecuado desarrollo en las raices de las plantas tanto para las especies exoéticas
(Quercus sp y Corylus avellana.) como para la especie nativa Nothofagus obliqua,
obteniéndose buenos niveles de micorrizacién con T. melanosporum y grados de contaminacion
significativamente bajos (Informacion contenida en anexo N°2).
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4.2. ACLIMATACION Y PREACONDICIONAMIENTO DE PLANTAS PARA SU
ESTABLECIMIENTO EN CAMPO

Las plantas micorrizadas obtenidas mediante la inoculacion y cultivo en invernadero, fueron
sometidas a un proceso de aclimatacion al aire libre en vivero. Este proceso se realizé con el
objetivo de preacondicionar las plantas para una mejor adaptacion fisiolégica a las condiciones
de stress post transplante en campo. Para tales efectos se acondiciond un sector especial
aledafio al invernadero donde se instalaron mesones levantados del suelo, sombreo y sistema
de riego, previo a la instalacion de las plantas. Las plantas fueron mantenidas en condiciones
de vivero al aire libre hasta el momento de su establecimiento en campo, disminuyendo la
cantidad de riego aplicado, mediante aportes hidricos irregulares.

Foto 14. Aclimatacién de planta micorrizada pu establecimiento en campo

4.3. SELECCION DE PLANTAS PARA ESTABLECIMIENTO EN CAMPO

Para el establecimiento de las primeras unidades experimentales de campo, se realizdé una
seleccion del material vegetal en base a las caracteristicas morfométricas (Altura y DAC),
aspecto y condiciones fitosanitarias del stock de vivero, tanto para las especies exéticas
(Quercus sp.y C. avellana) y nativas (N. obliqua). Ademas se consideré como principal factor en
la seleccion, los resultados de micorrizacion obtenidos en los diferentes lotes de produccion
(Lotes segun especie). De acuerdo a los resultados de micorrizacién obtenidos, N. glauca fue la
Unica especie donde se obtuvo resultados inadecuados (bajos niveles de micorrizacion), con lo
cual se descart6 la posibilidad de establecer esta especie en las unidades experimentales de
campo.

4.4, PRODUCCION DE PLANTA MICORRIZADA (Temporada 2003/2004)
4.4.1 Propagacion de plantas en invernadero

De acuerdo a los resultados de micorrizacién obtenidos en los trabajos anteriores, se seleccion6
para la segunda temporada de inoculacién, las especies Q. ilex, C. avellana y N. obliqua. De
estas especies se adquirieron las semillas necesarias para la propagacion de un stock
suficiente de plantas con el objetivo de generar una mayor cantidad de material vegetal
micorrizado y asi poder extender las unidades de campo.
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Por otra parte se disefiaron ensayos de propagacion vegetativa, mediante enraizamiento de
estacas de la especie avellano europeo (C. avellana), en camas especiales bajo condiciones de
invernadero. Esto permitié obtener un mejor método de propagacién de esta especie, ya que las
tasas de germinacion son bajas, permitiendo ademdas seleccionar cultivares de interés,
homogeneizar la calidad del material vegetal y ensayar la micorrizaciéon con trufa (T.
melanosporum) en plantas obtenidas a partir de estacas enraizadas.

A octubre del 2003 se disponia de un stock de 2.800 plantas producidas desde semillas,
preparadas para el proceso de inoculacién 2003/2004. Estas plantas fueron propagadas bajo
estrictos controles de higiene y seguridad para evitar contaminaciones y asi favorecer la
micorrizacién con Tuber melanosporum.

Fotos 15 y 16. Plantas obtenidas a partir de semillas mediante cultivo en sustrato inerte bajo condiciones de
invernadero.

4.4.2. Importacion in6culo de trufa negra

Los trabajos de recoleccion, seleccion, analisis y preparacion del material fangico (Trufas)
fueron realizados en Espafia por parte del personal que colabora en el proyecto, con lo cual se
obtuvo un inéculo de alta calidad para su internacion a Chile y su uso en el proceso de
inoculacién durante la segunda temporada de produccion de planta (2003/2004).

El material fue internado con éxito a Chile y se utilizé inmediatamente en el proceso de
inoculacion.

4.4.3. Proceso de inoculacion y transplante (Temporada 2003/2004).

Como parte de la I+D del proyecto, se introdujeron algunas adaptaciones con respecto a las
técnicas de inoculacion y cultivo utilizadas anteriormente. Estas adaptaciones consistieron en el
desarrollo de mezclas de sustratos inertes basados en turba, ademés del uso de fertilizantes de
liberacion controlada, con el objetivo de desarrollar un medio de crecimiento estandar que sea
mas homogéneo y repetible para su uso en micorrizacion controlada con trufa.

Por otra parte, en conjunto con los colaboradores espafioles del proyecto se realizaron
modificaciones en la formulacién del inéculo de trufa, principalmente en lo referente a la
concentracion del producto, disminuyendo la cantidad de coadyuvante (Talco inerte) a utilizar en
la mezcla del inéculo.
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La aplicaciéon del indculo a las plantas se ejecutd en diciembre del 2003, debido a que se dejé
crecer las plantas en invernadero hasta que estas presenten un desarrollo radical adecuado
para el proceso.

El in6culo empleado en este proceso consisti6 en una mezcla homogénea de trufa (T.
melanosporum) seca y molida a la que se agreg6 un coadyuvante (Talco inerte) en proporcion
1:1. En total se preparé una cantidad de 1.000 g. de la mezcla.

4.5. ESTABLECIMIENTO DE PLANTACIONES EXPERIMENTALES EN CAMPO
4.5.1. Gestiones de seleccion predios y establecimiento.

De los sitios elegidos, se establecieron dos plantaciones, una en Parral y la segunda en el
sector de Chequenlemu, Los Niches. El sitio de Maitenes (San Clemente) fue establecido en
abril del 2004.

Por otra parte, se gestion6é la participacion de 10 propietarios més, los cuales fueron
incorporados al proyecto en su etapa de campo, incluyendo ademas algunos predios en otras
zonas del pais (Ej: Panguipulli, X Regién). Estos predios disponibles fueron evaluados en
cuanto a sus caracteristicas de suelo y clima, para el establecimiento de plantaciones truferas,
ademas se consideraron la capacidad de gestion técnica y financiera de los propietarios para
llevar a cabo el manejo posterior de las plantaciones.

Para la concrecion de los acuerdos de participacion, se efectuaron negociaciones individuales
con cada uno de los propietarios, con el objetivo de delimitar las condiciones de participacion y
financiamiento compartido del proyecto en su etapa de campo.

Como resultado de estas gestiones se redacto un convenio marco, el cual respaldo los aportes
de cada participante y ademas permitié garantizar el cumplimiento adecuado de las actividades
del proyecto en su etapa de campo.

4.5.2. Trabajos de plantaciones

Los trabajos de plantacién de las primeras 2 parcelas demostrativas del proyecto se realizaron
con éxito a fines de octubre del 2003.
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Fotos 18 y 19. Detalle de sitios e instalacion de las plantas micorrizadas en campo.

4.6. ACTIVIDADES DE DIFUSION DEL PROYECTO

Para generar un mejor acceso a la informacion relativa al proyecto, la pagina web del proyecto
fue actualizada peridédicamente. Esta pagina web se encontré disponible dentro del sitio web del
Departamento de Ciencias Forestales de la Universidad Catélica del Maule y se podia acceder
a ella, a través de la siguiente direccion:

http://www.ucm.cl
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Se elabor6 una publicacion en inglés, denominada “Introduction and cultivation of Tuber
melanosporum Vitt. in Chile”, la cuél fue presentada en el 3" International Workshop on Edible
Mycorrhizal Mushrooms. Victoria, British Columbia, Canada, August 16-22, 2003. B.C. Ministry
of Forest, Royald Roads University (eds.) 2003. (Publicacién contenida en anexo N°3).

En diciembre 2003 se realiz6 una charla en la cual se invitd6 a diferentes actores del sector

productivo, académico e institucional, con el objetivo de difundir los principales avances del
proyecto durante su ejecucion y resultados logrados a la fecha (Anexos 4).

5.- QUINTO PERIODO DE EJECUCION

5.1.- SEGUIMIENTO DE LAS PLANTACIONES ESTABLECIDAS DEL PROYECTO

5.1.1. Monitoreo de pH

Los predios establecidos en la temporada 2003 fueron monitoreados en su pH con el fin de

poder ver la fluctuacion de este en el tiempo y asi poder tener una buena base de informacion

para la toma de decisiones en el futuro, es decir, cuando corregir nuevamente el pH.

5.1.2. Pre - evaluacion de la micorrizacion en campo

Se realizo una pre-muestra en dos predios, con el fin de poder determinar el momento ideal

para realizar los muestreos definitivos.

5.1.3. Andlisis de laboratorio (analisis de micorrizas)

En todas las muestras analizadas se encontraron micorrizas de T. melanosporum en distintos

niveles de concentracion.

5.2. EVALUACION DE ENSAYOS DE ENRAIZAMIENTO DE ESTACAS DE Avellano
europeo

El ensayo se evaluo6 cuantitativa y cualitativamente, a fines de octubre del 2004, por lo cual los

resultados finales se presentan en el siguiente periodo.

5.3. PRODUCCION DE PLANTA MICORRIZADA (Temporada 2004/2005)

5.3.1. Obtencion y preparacion material vegetal (semillas)

De acuerdo a los resultados de micorrizacién obtenidos en los trabajos anteriores, se seleccion6

para la tercera temporada de inoculacién, las especies Q. ilex y C. avellana. De estas especies

se adquirieron las semillas necesarias para la propagacion de un stock suficiente de plantas con

el objetivo de generar una mayor cantidad de material vegetal micorrizado y asi poder extender

las unidades de campo.

5.3.2. Germinacion y cultivo de plantas en ambiente controlado
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A octubre del 2004 se esperaba tener un stock de a lo menos 1000 plantas producidas desde
semillas, preparadas para el proceso de inoculacion 2004/2005. Estas plantas fueron
propagadas bajo estrictos controles de higiene y seguridad para evitar contaminaciones y asi
favorecer la micorrizacion con T. melanosporum.

5.4. ESTABLECIMIENTO DE PLANTACIONES EXPERIMENTALES EN CAMPO
5.4.1. Seleccion y preparacion de sitios plantaciones 2004

En este periodo se seleccionaron 3 nuevos sitios a plantar, 2 ubicados en Duao (cerca de
Talca) y 1 en Fundo huallerupe (Panguipulli), en terrenos de productores privados.

Estos sitios fueron seleccionados a partir de evaluaciones de las caracteristicas de suelo y
ademas de exposicion, pendiente e historial de cultivos. Esta informacion fue analizada y
contrastada con los requerimientos de suelo para la trufa.

En estos 3 sitios se establecieron las plantaciones. Ademas se establecié el sitio de Maitenes
(San Clemente).

Por otra parte se gestiono la participacion de 4 propietarios mas, los cuales fueron incorporados
al proyecto en su etapa de campo. Estos predios disponibles se han evaluado en cuanto a sus
caracteristicas de suelo y clima, para el establecimiento de plantaciones truferas, se considero
la capacidad de gestion técnica y financiera de los propietarios para llevar a cabo el manejo
posterior de las plantaciones.

Para la concrecion de los acuerdos de participacion, se efectuaron negociaciones individuales
con cada uno de los propietarios, con el objetivo de delimitar las condiciones de participacion y
financiamiento compartido del proyecto en su etapa de campo.

Como resultado de estas gestiones se firmaron los acuerdos de participacion de cada
propietario, el cual respaldé los aportes de cada participante y permiti6 garantizar el
cumplimiento adecuado de las actividades del proyecto en su etapa de campo.

5.4.2. Trabajos de plantacion

Los trabajos de plantacion de las 3 parcelas demostrativas seleccionadas se realizaron con
éxito a mediados del 2004.

5.5. ACTIVIDADES DE DIFUSION DEL PROYECTO

La pégina web del proyecto fue actualizada periédicamente; con noticias de truficultura,
resultados del proyecto, actividades de difusién y mas informacién que permitié acercar la
truficultura a productores y agentes interesados. Informacion que fue apoyada por imagenes y
fotografias. Esta pagina web se encuentra disponible dentro del sitio web del Departamento de
Ciencias Forestales de la Universidad Catoélica del Maule y puede accederse a través de la
siguiente direccion:

http://www.ucm.cl
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6.- SEXTO PERIODO DE EJECUCION
6.1. SEGUIMIENTO DE LAS PLANTACIONES ESTABLECIDAS DEL PROYECTO
6.1.1. Monitoreo de pH

Los predios con plantaciones experimentales establecidas fueron monitoreados en su pH, con
andlisis en las fechas de Noviembre 04 y Marzo 05, tal seguimiento permitié un conocimiento
general de las variaciones presentadas por los predios, con el fin de realizar evaluaciones del
comportamiento de este parametro, aportando informacién para una mejor toma de decisiones
en la planificacién a corto y mediano plazo.

6.1.2. Evaluacion de la micorrizacion en campo

Las muestras de raices de plantaciones se obtuvieron de la evaluaciéon de la micorrizacion en
campo (primavera 2004), y permiten un andlisis general de la evolucion de la trufera
establecida.

6.1.3. Analisis de laboratorio

Se realizo una evaluacion en dos predios establecidos en la temporada 2003, lo que permitid
obtener mejores técnicas de analisis e informacion que permiten tener un conocimiento general
de la presencia de formaciones micorricicas en el suelo.

Todas las especies evaluadas en terreno, para ambos predios, presentaron micorrizas de T.
melanosporum, sin embargo, micorrizas contaminantes fueron un acompafante indiscutido en
la mayor parte de las especies.

6.2. PRODUCCION E INOCULACION DE PLANTA (Temporada 2003-2004)

6.2.1. Evaluacion de ensayos de enraizamiento de estacas de Avellano europeo

La evaluacion de ambos ensayos realizados dio positiva, cuantitativa y cualitativamente, con
diferencias significativas que se presentaron en los resultados finales.

6.2.2. Inoculacion de plantulas con T. melanosporum

Como resultado de las experiencias anteriores se desarrollé6 un sustrato que reunia todas las
condiciones necesarias para el buen desarrollo del micelio de T. melanosporum. Estas
adaptaciones consistieron en el desarrollo de mezclas de sustratos basados en tierra calcéarea,
ademas del uso de fertilizantes de liberacion controlada (Osmocote &) y sustratos inorganicos,
con el objetivo de desarrollar un medio de crecimiento que sea repetible en micorrizacién
controlada con T. melanosporum.

La aplicacion del indculo se ejecutd en diciembre 2004, debido a que se dejo crecer las plantas
en invernadero hasta que estas presentaron un desarrollo radical adecuado para el proceso.

El in6culo empleado en este proceso consisti6 en una mezcla homogénea de trufa (T.
melanosporum) seca y molida a la que se agreg6 un coadyuvante (Talco inerte).

6.2.3. Seguimiento y evaluaciones plantas inoculadas (temporada 2004)
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Un alto nimero de muestras analizadas, de las plantas de vivero, presentaron micorrizas de T.
melanosporum, en distintos niveles de concentracion.

El muestreo de raices en vivero se realizé con el fin de determinar la calidad de plantas
producidas, segun sus niveles de micorrizacion con T. melanosporum.

6.3. ESTABLECIMIENTO DE PLANTACIONES EXPERIMENTALES EN CAMPO
(Temporada 2004)

6.3.1. Seleccion y preparacion de sitios plantaciones primavera 2004

En este periodo se seleccionaron 4 sitios a plantar, 2 ubicados en cercanias de La Unién, 1 en
Lanco 1 en Coyhaique, en terrenos de productores privados.

Estos sitios fueron seleccionados a partir de evaluaciones de las caracteristicas de suelo y
ademdas de exposicidon, pendiente e historial de cultivos. Esta informacion fue analizada y
contrastada con los requerimientos de suelo para T. melanosporum.

Estos predios tienen la particularidad de tener un suelo alcalino, con un pH por sobre los 7,6
puntos, con roca madre caliza, igual como los suelos en donde crece naturalmente T.
Melanosporum.

Para la concrecion de los acuerdos de participacion, se efectuaron negociaciones individuales
con el propietario, con el objetivo de delimitar las condiciones de participacion y financiamiento
compartido del proyecto en su etapa de campo.

6.3.2. Trabajos de plantacion (primavera 2004)

Los trabajos de plantacion de las 3 parcelas demostrativas seleccionadas fue realizado con
éxito a mediados de septiembre de 2004.

6.4. ACTIVIDADES DE DIFUSION DEL PROYECTO

El dia de campo planificado para este periodo fue postergado para la primera semana de mayo,
con el objetivo de poder recopilar muestras de raices de la plantacidén que se visitaria, Predio “El
Canelo” sector de Duao, y de esta manera tener informacion global del estado de la trufera.

Como resultado de la gestién del coordinador alterno, Romulo Santelices, se pudo asistir a las
11° jornadas Técnicas Forestales y Ambientales que se realizaron en El Dorado, Misiones
Argentina el 7, 8 y 9 de octubre de 2004.

Se elaboro una publicacion cientifico técnica, la cual fue aceptada para ser publicada en el
segundo congreso de ciencias forestales desarrollado en la Universidad Austral de Chile en los
dias 10, 11 y 12 de noviembre de 2004.

En conjunto con el Departamento de Ciencias Forestales de la Universidad Catdlica del Maule
se desarrollo una actualizacion en conjunto del sitio WEB, con el objetivo de entregar de mejor
forma los avances del proyecto, resultados obtenidos y nuevas fotografias tomadas en trabajos
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recientes, de manera de mostrar una informacion real y dinamica, motivando el interés y
conocimiento del publico objetivo.

7.- SEPTIMO PERIODO DE EJECUCION
7.1. MANEJO Y SEGUIMIENTO DE LAS PLANTACIONES ESTABLECIDAS DEL PROYECTO
7.1.1. Monitoreo de pH

En este periodo se continuo con el monitoreo de pH de los predios establecidos, con andlisis en
las fechas de Julio y Noviembre del afio 2005, tal seguimiento permitié un conocimiento general
de las variaciones presentadas.

Con las medidas obtenidas, mas el pH inicial del predio, se construyo una tabla que permitié
graficar la tendencia de encalado. Con el fin de realizar evaluaciones del comportamiento de
este pardmetro, aportando informacion para una mejor toma de decisiones en la planificaciéon a
corto y mediano plazo.

7.1.2. Muestreo de las raices en plantaciones

Las muestras de raices de plantaciones se obtuvieron de la evaluacion de la micorrizacion en
campo y permiten un analisis general de la evolucion de la trufera establecida.

Las tomas de muestras se repartieron entre los meses de Abril, Julio, Septiembre, Noviembre y
Diciembre del 2005, dependiendo de las condiciones climaticas de la regién y las condiciones
edéficas del predio. Estas condiciones fueron también restrictivas para una segunda evaluacion
en algunos predios.

7.1.3. Andlisis de la micorrizacion

Todas las muestras obtenidas fueron evaluadas dentro de un periodo de cinco dias desde la
toma en terreno, lo cual permiti6 un analisis mas preciso, con una muestra en fresco. Esta
informacion permitio tener un conocimiento general de la presencia de formaciones micorricicas
en el suelo.

Todas las especies evaluadas en terreno, para ambos predios, presentan micorrizas de Tuber
melanosporum, sin embargo, micorrizas contaminantes son un acompaifante indiscutido en la
mayor parte de las especies, en distintos niveles segun la especie y el predio.

7.1.4. Labores de poda.

Se capacito a los encargados de las plantaciones en los trabajos de poda. La poda se ejecuto
segun las necesidades de cada planta.

7.2. ESTABLECIMIENTO DE PLANTACIONES EXPERIMENTALES EN CAMPO (Temporada
2004)

a) Seleccion y preparacion de sitios plantaciones primavera 2005




En este periodo se selecciono 1 nuevo sitio a plantar, ubicados en cercanias de La Union, en
terrenos de uno de nuestros asociados.

Estos sitios fueron seleccionados a partir de evaluaciones de las caracteristicas de suelo y
ademas de exposicion, pendiente e historial de cultivos. Esta informacion fue analizada y
contrastada con los requerimientos de suelo para T. melanosporum.

Para la concrecion de los acuerdos de participacion, se han efectuado negociaciones
individuales con el propietario, con el objetivo de delimitar las condiciones de participacion y
financiamiento compartido del proyecto en su etapa de campo.

b) Trabajos de plantacion (primavera 2005)

El propietario fue instruido por personal del equipo técnico, el cual le entrego las herramientas
necesarias para realizar la plantacion.

7.3.  TRANSFERENCIA Y DIFUSION DE RESULTADOS
7.3.1. Dia de campo

En Mayo del 2005 se realiz6 el dia de campo, al cual se invité a diferentes actores del sector
productivo, académico e institucional, con el objetivo de difundir los principales avances del
proyecto durante su ejecucion y resultados logrados a la fecha. (anexo 7.1 invitacion)

7.3.2. Publicacién cientifico técnica

Se presento una publicacion en el 4° Workshop Internacional sobre Hongos Micorricicos
Comestibles, que se realizo en Murcia, Espafia, entre el 29 de noviembre y el 2 de diciembre de
2005. El trabajo lleva por nombre “INITIAL DEVELOPMENT OF A TRUFFIERE IN CENTRAL
CHILE” (Anexo 7.2). Este fue presentado en forma oral y escrito por el sefior Santiago Reyna.

7.3.3. Actualizar sitio WEB

En conjunto con el departamento de ciencias forestales de la Universidad Catélica del Maule se
ha desarrollado una actualizacion del sitio WEB, con el objetivo de entregar de mejor forma los
avances del proyecto, resultados obtenidos y nuevas fotografias tomadas en trabajos recientes,
de manera de mostrar una informacion real y dindmica, motivando el interés y conocimiento del
publico objetivo. Esta nueva actualizacién estara disponible a fines de mayo 2005.

7.3.4. Ceremonia de Finalizacion

En diciembre del 2005 se realizo la ceremonia de clausura del proyecto, la cual tuvo como
principal base presentar los resultados logrados (anexo 7.3 invitacion).

Se conté con la presencia de el Sr. Tomas Garcia Huidobro, representante de FIA, Sr.
Francisco Pérez, Director del proyecto, Dr. Gotees Palfner, Investigador, propietarios
perteneciente al proyecto, representantes del sector productivo regional, de empresas del
sector y académicos e investigadores de diversas Universidades.
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GESTION FINANCIERA DEL PROYECTO

Al comparar con el presupuesto aprobado del proyecto y los flujos mensuales, el primer
semestre de ejercicio se presentd con un saldo a favor del aporte FIA de $9.542.970, lo cual
puede explicarse por las siguientes razones:

El pago de la primera cuota por parte de FIA se realiz6 en enero del 2002, lo cual retraso
algunas compras programadas, generando un saldo acumulado, ademas no fue necesario la
contratacion de un técnico permanente durante el primer periodo (noviembre 01/abril 02).

El segundo periodo de ejercicio (mayo a octubre del 2002) se presenta con un saldo a favor del
aporte FIA de $11.106.697, ya que se reprogramaron gastos que fueron realizados entre
noviembre 2002 y diciembre 2002. Estas recalendarizaciones de gastos no afectaron la
ejecucion normal del proyecto.

Durante el tercer periodo de ejercicio (noviembre 2002 a abril del 2003) se present6 un saldo a
favor del aporte FIA de $3.374.221. Este saldo se debi6 a algunas reprogramaciones de gastos,
principalmente de insumos de campo, cuyas adquisiciones se realizaron dentro de este periodo.
Estas reprogramaciones no afectaron el desarrollo normal del proyecto.

Durante el cuarto periodo de ejercicio (mayo 2003 a enero del 2004) se presentd un saldo a
favor del aporte FIA de $1.160.027. Este saldo se debi6 a algunas reprogramaciones de gastos,
principalmente de insumos de campo, servicios y gastos de movilizacion y viaticos, cuyas
adquisiciones se realizaron durante el periodo en curso. Estas reprogramaciones no afectaron
el desarrollo normal del proyecto.

Durante el quinto periodo de ejercicio (febrero 2004 a agosto del 2004) se generd un saldo para
el proximo periodo de $2.253.116. En este periodo ademas se incorporaron 9 agentes
asociados al proyecto en su etapa de campo, de los cuales se rindi6 dentro de este periodo
gastos y aportes de solo 3 de estos, quienes llevaron mayores avances en el establecimiento de
las plantaciones. El aporte del agente ejecutor en este periodo ascendi6é a $10.119.151 y el
aporte de terceros fue de $4.891.540.

Durante el sexto periodo de ejercicio (septiembre 2004 a marzo 2005) se generd un saldo para
el proximo periodo de $ 6.650.948. Este periodo se caracterizo por tener una fuerte inversion de
los agentes asociados, ya que el capital invertido en el establecimiento de las plantaciones
truferas es fuerte. Dicho aporte ascendi6 a $ 21.657.640.

Durante el séptimo periodo ( Abril 2005 a diciembre 2005) se generé un saldo para el proximo
periodo de $ - 9.071.251. Este periodo se caracterizo por la extension del proyecto por dos
meses. La causa de esta extension se debid a las malas condiciones climéaticas, con las cuales
era imposible realizar la toma de muestras de micorrizas en terreno.
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TEXTO PRINCIPAL

I SITUACION DEL PROYECTO

El proyecto consider6 en una primera etapa, la produccion de planta micorrizada con T.
melanosporum en ambiente controlado, lo cual comenzé con la implementacion y puesta en
marcha del sistema productivo (invernadero). Por otra parte se considero para el primer afio de
ejecucion, la evaluacion y seleccion de propietarios que incorporaron sus predios al proyecto
para establecer las parcelas experimentales.

A noviembre del 2001, se coordino con los proveedores contactados, la adquisicion del material
genético (semillas y trufas), equipamiento e insumos necesarios para la puesta en marcha del
proyecto, ademas se trabaj6 en la puesta a punto de los aspectos operacionales del proyecto.

En coordinacién con los colaboradores espafioles, se programaron las visitas y reuniones de
trabajo para la gira a Espafia, lo cual se realiz6 en enero del 2001.

En mayo del 2002, se dispuso de toda la implementacion necesaria para iniciar el cultivo de
plantas, tanto las instalaciones de invernadero como equipamiento e insumos.

Las operaciones en invernadero se iniciaron con la germinacion y cultivo previo del material
vegetal, lo cual tuvo como objetivo obtener un stock adecuado de plantas y una calidad éptima
del material de cara a la micorrizacion con Tuber melanosporum, Vitt.

A principios del segundo semestre de ejecucién se disponia de 6 predios con caracteristicas
adecuadas para establecer los ensayos de campo, los cuales fueron establecidos en primavera
del 2003.

En noviembre del 2002 se inicid la etapa de inoculacion en invernadero, lo cual consideré su
posterior control y seguimiento hasta la obtencion de planta micorrizada. Este proceso estaba
programado para finalizar en septiembre del 2003.

Al iniciar el tercer semestre de ejecucion se disponia de 9 predios preseleccionados para el
establecimiento de plantaciones experimentales, sin embargo, las evaluaciones continuaron
durante este periodo.

Al iniciar el cuarto periodo de ejecucion se disponia del primer andlisis de micorrizacion de las
plantas inoculadas el 2002, lo cual arrojé buenos resultados.

Por otra parte, al inicio del periodo se disponia de 5 predios adecuados para el establecimiento
de plantaciones, de los cuales sélo 2 predios se encontraban preparados para su
establecimiento.

Al iniciar el quinto periodo de ejecucion se disponia del primer andlisis de micorrizacion de las
plantas establecidas el 2003, el cual arrojé buenos resultados preliminares.

Por otra parte, al inicio del periodo se disponia de 6 predios adecuados para el establecimiento
de plantaciones, de los cuales sélo 3 predios se encontraban preparados para su
establecimiento.

En este periodo se comenz6 una de las etapas mas criticas del proyecto, como lo es la
evaluacion de la evolucién de las micorrizas de T. melanosporum en campo.
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Al iniciar el sexto periodo de ejecucion se disponia del primer analisis de micorrizacion de las
plantas establecidas en terreno el 2003, lo cual arrojé buenos resultados preliminares.

Por otra parte, al inicio del periodo se dispone de 4 predios adecuados para el establecimiento
de plantaciones, de los cuales sélo 3 predios se encontraban preparados para su
establecimiento.

En el ultimo periodo de ejecucion del proyecto se finalizaron las evaluaciones en terreno,
incorporando los 10 predios, de las cuales los andlisis arrojaron micorrizacion de T.
Melanosporum positiva para todas las especies establecidas, el monitoreo de pH realizado
arrojo una tendencia de encalado que permiti6 conocimiento general de las variaciones
presentadas por los predios.

Finalmente con la informacion recopilada se realizé una evaluacion potencial del cultivo de trufa
negra en Chile.
I. ACTIVIDADES Y TAREAS EJECUTADAS

IMPLEMENTACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE PRODUCCION
DE PLANTA

1.1 Instalaciéon de invernadero

Se construy6 y habilitd un invernadero tipo tinel con dimensiones de 8.3 m ancho x 15 m. largo
y 4.2 m. altura.

Para el control de las condiciones del ambiente de cultivo, se instalé un sistema de ventilacion y
control de temperatura mediante dos unidades de enfriamiento y una caldera a gas de
combustion indirecta para calefaccion, ademas un sistema de riego automatico por
microaspersion.

El invernadero se instal6 en dependencias del vivero de la Universidad Catdlica del Maule,
ubicado en el Campus San Miguel, Talca, Chile.

La ejecucién de las instalaciones fue realizada por personal de la empresa proveedora con la
supervision de profesionales del proyecto.




Fotos 20 y 21. Aspecto general de Invernadero (mayo 2002)

Como medida de higiene, se implementd una antecadmara que lleva dentro un pediluvio de
concreto para la desinfeccion a la entrada y salida del invernadero con uso de Hioclorito sédico
(7%), ademas el piso de invernadero fue cubierto con una malla antimaleza (Covertex ®).

Se instalé malla antiafidos 50 Mesh, en las bocas de los equipos cooling, ventana de extraccion
de aire y ventanas laterales del invernadero.

Por otra parte la calidad del agua de riego fue controlada estrictamente. Para esto se adecuo el
suministro de agua clorada que se dejaba reposar en un estanque de almacenamiento para que
pierda el cloro residual antes de ingresar al invernadero, ademas se instalo filtros para el agua
de riego.

Todas estas medidas tenian como objetivo lograr condiciones de higiene y seguridad que
permitieran el desarrollo adecuado del hongo de inoculacién y disminuyan los riesgos de
contaminaciones con otros hongos que puedan competir con T. Melanosporum dentro del
ambiente de cultivo.

PREPARACION, INTERNACION Y CONSERVACION DEL INOCULO
2.1. Preparacion del indculo (ver informe anexo)

Se adquirié un total 3 Kg de trufas Tuber melanosporum, las cuales fueron recolectadas
en Espafia, en conjunto con los colaboradores espafioles del proyecto.

Las trufas fueron desinfectadas y posteriormente se analiz6 cada una en laboratorio
para certificar la especie y calidad del material.

Finalmente el material fue laminado, deshidratado y almacenado para su conservacion
hasta el momento de internacién a Chile.

Los tramites de internacién fueron realizados con el SAG.
2.2. Internacién del material

La internacion del in6culo a Chile no presentd inconvenientes. El SAG exigid la informacion
basica del material, en cuanto a especie, variedad, origen y aspectos fitosanitarios, no
considerando cuarentena para la introduccion. Los tramites realizados se describen a
continuacion:
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El material se importd por via aérea, ya en el pais este se sometio a inspeccion fitosanitaria en
el lugar de ingreso, donde se presentd la guia aérea, factura de compra y certificado
fitosanitario oficial, emitido en el pais de origen (Espafia). Se debid cancelar un valor aduanero,
y de bodegaje. Los tramites realizados en Espafia fueron hechos por el CEAM. Ya
inspeccionado el material en Chile, el SAG ratific6 que el material cumple con todos los
requisitos de internacion y posteriormente se procedié a trasladar el in6culo al lugar de
propagacion (Universidad catélica del Maule).

2.3. Conservacion del in6culo
Ya adquirido el material en Chile (agosto 2002), se procedi6é a almacenarlo herméticamente en
camara a fria (4°C) para su conservacion hasta el momento de inoculaciéon (octubre/noviembre

2002). Estas acciones tienen el objetivo de prevenir contaminaciones y mantener la viabilidad
del inéculo esporal.

1. ADQUISICION Y PREPARACION DE SEMILLAS

Encina (Quercus ilex, spp ballota)

Se adquiri6 un total de 6 kg de esta especie al proveedor CESAF, dependiente de la
Universidad de Chile. La colecta se efectué en mayo del 2002 por parte del personal técnico de
la institucion proveedora.

Encino comun (Quercus robur)

Esta especie fue colectada directamente por personal del proyecto entre los dias 19 y 30 de
abril del 2002, completando un total de 7 kg de semilla. La semilla colectada fue desinfectada y

almacenada en cdmara hasta el momento de la siembra (junio 2002).

Avellano europeo (Corylus avellana)

Las semillas de avellano fueron proporcionadas por INIA Quilamapu. La colecta fue realizada en
febrero-marzo, por parte del personal de INIA.

Posteriormente las semillas se almacenaron en camara en dependencias de la institucion
proveedora hasta su traslado al lugar de propagacion (Talca).

GIRA TECNICA A ESPANA

4.1 Lugar (es) donde se desarroll6 la Gira (Ciudad, Localidad, Regién):

Valencia, Paterna, Quart de Poblet (Valencia), El Toro, Barracas (Castellon), Viver

(Castellon), Zaragoza (Aragon), Valonsadero (Soria), Villaciervos, Navaleno

(Soria), Pamplona, Olite (Navarra).

4.2 Ejecucién y coordinacion:
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16 de Enero del 2002 al 1 de Febrero del 2002
Coordinacion gira : Santiago Reyna Doménech (CEAM)

Participantes de Chile : Francisco Pérez M.
Ricardo Ramirez C.

Contraparte CEAM : Santiago Reyna D.
Laura Folch C.
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4.3 ltinerario desarrollado

Dia Lugar Actividad Contactos
16 ene Avion Viaje
17 ene Valencia Instalacion en hotel en Valencia
18 ene Valencia Visita a CEAM y reunion de trabajo del proyecto. a) M. Millan
b) Ramén Vallejo
c) Santiago Reyna D.
d) Laura Folch C.
19 ene Valencia Visita a Plantaciones truferas, montes naturales productores de trufa | ) Eliseo Palomar,
Castellon en Castellon ( El Toro, Barracas), cosecha de trufas para internar | f) Jose Luis Carbo,
Valencia a Chile. Reunion con presidente de truficultores de Castellon.
Visita a vivero de produccion de planta trufera en Viver (Castellon)
20 ene Valencia Dia libre
21 ene Valencia Visita Centro Investigacion ( SIA. Servicio de Investigacion Agraria) | g) Carlos Palazén E.
Zaragoza en Zaragoza, Gobierno de Aragén. Reuniodn de trabajo con el Dr. h) Juan Barriuso
Soria Carlos Palazon, visita a plantacion trufera experimental, laboratorios | i) Antonio Delgado
y viveros de produccion de planta trufera
22 ene Soria Visita Centro de Investigacion Forestal de Valonsadero en Soria. j) Ana Hernandez
Soria Reunioén con investigadores y directora del Centro Dra. Ana
Hernandez. Visita a trabajos proyecto LIFE y truferas naturales,
cosechas de trufas
23 ene Soria Visita plantacion trufera de empresa Arotz-Catesa en Villaciervos k) Pedro Carbajo
Villaciervos | (700 hectareas) y viveros. Reunion con director Técnico de la
Pamplona explotacion D. Pedro Carbajo.
24 ene Pamplona Reunion con equipo de trabajo de truficultura, Universidad de [) Ana. M. de Miguel
pamplona Navarra (Depto Botanica) e Instituto Técnico de Gestidn Agricola M Luisa Etayo
Reimundo. Saez
25 ene Pamplona Visita a plantaciones truferas en Navarra A. de Miguel
Pamplona R. Saez
26 ene Pamplona Regreso a Valencia
Valencia
27 ene Valencia Dia libre
28 ene Valencia Visita banco de semillas y viveros forestales de Quart de Poblet, m) Antoni Marzo
Valencia
29 ene Valencia Reuniones de trabajo en Fundacién CEAM
30 ene Valencia Reuniones Conselleria de medioambiente de la Comunidad n) Juan Uriol
valenciana y Universidad Politécnica de Valencia. Reunion de Luis Velasco
trabajo con investigadores y técnicos del Gobierno Regional F. Galiana
Valenciano.
31 ene Valencia Trabajos del proyecto en CEAM : Metodologias de analisis de S. Reyna D.
Micorrizas y Andlisis del material de propagacion a internar a Chile | L. Folch C.
(Trufas)
1feb Valencia Regreso a Chile

Chile




4.4,
a)
b)
d)

e)

f)
9)

4.5.

De acuerdo al programa ejecutado se establecieron los siguientes contactos:

Director Ejecutivo Fundacién CEAM, Valencia, Espafia millan@ceam.es

Director Programa Investigacion Forestal, Fundacion CEAM ramonv@ceam.es
Investigador asociado al proyecto, Programa Truficultura, Fundacion CEAM
santiago@ceam.es

Investigador y apoyo técnico Proyecto Truficultura, Fundacion CEAM laura@ceam.es
Viverista, productor de planta micorrizada (Vivertruf), Presidente de Truficultores de
Castellon, Espafia.

Viverista, productor de planta micorrizada, Viver, Castellén Espafa

Dr. Ingeniero Agronomo, grupo de trabajo en truficultura, Servicio de Investigacion
Agroalimentaria, Unidad de Sanidad Vegetal, Zaragoza, Gobierno de Aragon, Espafia.
cpalazon@aragob.es

Técnico, grupo de trabajo truficultura, Servicio de Investigacion Agroalimentaria, Unidad
de Sanidad Vegetal, Zaragoza, Gobierno de Aragon.

Universidad de Zaragoza. Esc. Politécnica de Huesca, Dpto. Produccion Animal y
Ciencia de los Alimentos, Huesca, Espafia. barriuso@posta.unizar.es

Directora Centro de Investigacion Forestal de Valonsadero, Soria. Valonsad@ctv.es
Gerente técnico empresa Arotz-Catesa, Navaleno, Soria navaleno@arotz.es

Dra. Grupo de trabajo de truficultura, Depto Botanica-Fac. Ciencias, Universidad de
Navarra, Pamplona. amiguel@unav.es

Banco de Semillas Forestales, Quart de poblet, Valencia.
banc.llavors@cma.m400.gva.es

Jefe del Servicio de Gestién Forestal, Conselleria de Medioambiente, Generalitat
Valenciana. juan.uriol@cma.m400.gva.es

Resultados de actividades de la gira

Se conocieron in situ las técnicas y operaciones para la produccién y control de calidad
de planta micorrizada con trufa negra en Espafa.

Se conocieron los resultados de experiencias de campo y principales aspectos de
produccion en plantaciones truferas espafiolas.

Se conocieron condiciones ecolodgicas, aspectos de produccién y manejo en montes
naturales productores de trufa.

Se obtuvo trufa de alta calidad como material base para la introduccion y propagacion en
Chile.

Se establecieron contactos con cientificos, técnicos y productores que trabajan en
truficultura.

PROSPECCION Y PRESELECCION DE PREDIOS

5.1 Coordinacion de las visitas y trabajos de terreno:

Se contact6 personalmente a los propietarios disponibles y se coordinaron las visitas a
los predios.

Se realizaron visitas a los predios para evaluar in situ las condiciones de éstos.

De cada predio se seleccionaron a priori los sitios a evaluar, de acuerdo a la
disponibilidad de terrenos por parte de los propietarios.

En cada visita, se tomaron muestras de suelo de los sitios para su analisis en
laboratorio, sin embargo algunas visitas a terreno constataron la necesidad de descartar
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inmediatamente algunos predios, por sus caracteristicas inadecuadas de suelo,
topografia, vegetacion existente e historial previo de cultivo.

5.2 Informacion de propietarios preseleccionados y valores de andlisis de suelos:
Los andlisis de suelo, los realizo el Laboratorio de Suelos de la Universidad de Talca (Facultad

de Agronomia), quiénes prestaron un servicio adecuado a los requerimientos del proyecto.

5.2.1 Antecedentes del propietario/sitio

Nombre del agricultor : Nelson Antonio Castro Vazquez

Profesion : Agricultor

RUT

Nombre del predio : Parcela 34

Comunay Localidad : San Victor dlamos, Linares

Direccion, Fono-Fax : Parcela 34 San Victor dlamos, fono: 09-7416117

Resultado del Analisis de Suelo
Nombre o razén social. : NELSON CASTRO V.

CODIGO |POTRERO | N N P K M.O. | pH Ca Ca Mg Mg C/N
ppm| % | ppm | ppm % cmol/kg % cmol/kg %
43751 |Parc. 34 5B | 039 [10M [144 M |9,10 6,26 7,85 0,159 1,04 |0,308 |13,56
mAC
CODIGO | POTRERO Arena | Limo | Arcilla Clase
% % % Textural
43751 |Parc. 34 38 47,3 | 14,7 Franco
MA : MUY ALTO A:ALTO M : MEDIO B : BAJO MB : MUY BAJO

NEU : NEUTRO mAC : MODERADAMENTE ACIDO S/R : SIN RIESGO
C/R: CON RIESGO

5.2.2 Antecedentes del propietario/sitio

Nombre del agricultor : Yves Paul Steinmetz

Profesion : Empresario agricola

RUT : 48.024.621-7

Nombre del predio : Rinconada Maitenes

Comuna y Localidad : San Clemente, maitenes

Direccion, Fono-Fax : Villa Esmeralda Sur Parcela F, Talca Tel: 241089

Resultado del Analisis de Suelo
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Nombre o

razén social. : YVES PAUL STEINMETZ ( SOC. AGRICOLA)

CODIGO

POTRERO

N N
ppm | %

P K
ppm | ppm

M. O.
%

pH

43752

1

1B

0,12

8B |[113M

211

5,94 mAC

CODIGO

POTRERO

Ca

cmol7kg

Ca
%

Mg
cmol/kg

Mg
%

C/N

43752

1

575

0,199

1,49

0,222

10,16

CODIGO

POTRERO

Arena
%

Arcilla
%

Limo
%

Clase
Textural

43752

1

28

41,3 | 30,7

Franco
Arcilloso

MA : MUY ALTO
NEU : NEUTRO mAC : MODERADAMENTE ACIDO
C/R: CON RIESGO

A:ALTO

M : MEDIO

5.2.3 Antecedentes del propietario/sitio

Nombre del agricultor

Profesion

RUT

Nombre del predio

Comuna y Localidad

Direccién, Fono-Fax

Resultado del Analisis de Suelo

Nombre o razén social. : SOC. AN MARIA IBARRA CERDA

B : BAJO

S/R : SIN RIESGO

: Soc . Ana Maria Ibarra Cerda

: Agricultor

. 77.686.320-3

: Parcela 51

: San Victor Alamos, Linares

: Parcela 51, Fono: 09-7991425

MB : MUY BAJO

CODIGO

POTRERO

N N
ppm | %

P M. O.
ppm | %

pH

Ca
cmol7kg

Ca
%

Mg
cmol/kg

Mg

C/N

43750

Parc. 51

5B

0,37

12M |7,88

593 mAC

7,22

0,127

0,71

0,298

12.37

CODIGO

POTRERO

Arena
%

Arcilla
%

Limo
%

Clase
Textural

43750

Parc. 51
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41,3 16,7

Franco

MA : MUY ALTO
NEU : NEUTRO mAC : MODERADAMENTE ACIDO
C/R: CON RIESGO

A:ALTO

M : MEDIO

5.2.4 Antecedentes del propietario/sitio

Nombre del agricultor

Profesion

B : BAJO

S/R : SIN RIESGO

: Carlos Sanhueza

: Técnico Agricola/Agricultor

MB : MUY BAJO
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RUT
Nombre del predio
Comuna y Localidad

Direccién, Fono-Fax

Resultado del Analisis de Suelo:
Nombre o razén social: Carlos Sanhueza

: Parcela 1 San José, Colin.
: Sector Colin, Comuna de Maule.

1 4 YOriente B, N° 2410, Talca, Fono:225009

CODIGO |POTRERO| N N K P M. O.
ppm | % | ppm | ppm | %
44636 | Colin 3B | 0,094 | 118M | 19A | 1,45

CODIGO | POTRERO pH

Cmolkg| % |Cmolkg| %

Ca Ca Mg Mg C/N

44636 | Colin 6,67 NEU 6,73 0,199 | 2,22 0,216 | 8,94
CODIGO | POTRERO | Arena | Limo | Arcilla Clase
% % % Textural
44636 | Colin 459 | 23,4 | 20,7 Franco Arcillo
Arenoso
MA : MUY ALTO A:ALTO M : MEDIO B : BAJO MB : MUY BAJO
NEU : NEUTRO mAC : MODERADAMENTE ACIDO S/R : SIN RIESGO

C/R: CON RIESGO

5.2.5 Antecedentes del propietario/sitio

Nombre del agricultor
Profesion

RUT

Nombre del predio
Comuna y Localidad

Direccién, Fono-Fax

: Javier Lira , Agricola Rio Melado

: Ingeniero Agrénomo

: 77.583.330-0
: Rio Melado

: Longavi, Lomas de la Tercera

: Casilla 335, Buin, Tel: 02-8243702, Fax: 02-8241899
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NOMBRE O RAZON SOCIAL : JAVIER LIRA
Resultado del Analisis de Suelo:

CODIGO |POTRERO | N N P K M.O.| pH
ppm % ppm | ppm %
44192 1 1B | 1,08 |(5MB |119M|3,99 |6,58
NEU
CODIGO | POTRERO CaO CaO Mg Mg CIN
Cmol/kg % cmol/kg %
44192 1 3,32 0,124 1,30 0,210 6,12
CODIGO | POTRERO | Arena | Limo | Arcilla Clase
% % % Textural
44192 1 60,7 32 |73 Franco arenoso
MA : MUY ALTO A:ALTO M : MEDIO B : BAJO MB : MUY BAJO
NEU : NEUTRO mAC : MODERADAMENTE ACIDO S/R : SIN RIESGO
C/R: CON RIESGO
5.2.6 Antecedentes del propietario/sitio
Nombre del agricultor : Claudio Waddington
Profesion . Agricultor
RUT
Nombre del predio : Parcela 14
Comuna y Localidad : Los Maitenes, Retiro
Direccion, Fono-Fax : Parcela 14 Fono: 73-551015
NOMBRE O RAZON SOCIAL : CLAUDIO WADDINGTON
Resultado del Analisis de Suelo:
CODIGO |POTRERO | N N P K M. O.
ppm | % | ppm | ppm %
44193 PARC14 | 1B | 0,15 |4MB |254A |7,03
CODIGO | POTRERO pH Ca Ca Mg Mg CIN
cmol7kg % cmol/kg %
44193 PARC 14 | 6,17 mAC 4,35 0,156 1,29 0,212 10,32
CODIGO | POTRERO | Arena | Limo | Arcilla Clase
% % % Textural
44193 PARC 14 48 36,7 | 15,3 Franco
MA : MUY ALTO A:ALTO M : MEDIO B : BAJO MB : MUY BAJO
NEU : NEUTRO mAC : MODERADAMENTE ACIDO S/R : SIN RIESGO

C/R: CON RIESGO
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5.2.7 Antecedentes del propietario / sitio

Nombre del agricultor : Alejandro Opéazo Plaza
Profesion : Agricultor

Nombre del predio : Parcela 1 Pencahue
Comuna y Localidad : Sector Pencahue
Direccion, Fono-Fax : Fono:673170

Resultado del Andlisis de Suelo:
Nombre o razén social: Alejandro Opazo

CODIGO |POTRERO| N P N M. O. pH
ppm | ppm | % | %

45496 |Pencahue | 6B | 55MA [ 0,90 | 2,26 |6,68 NEU

CODIGO | POTRERO Ca Ca Mg Mg | R/C K
cmollkg| % |cmolkg| % N ppm

45496 | Pencahue 6,04 1054 1159 0,48 | 1,46 |476 MA

CODIGO | POTRERO Arena | Limo | Arcilla Clase
% % % Textural
45496 | Pencahue 40 39,9 (20,1 Franco
MA : MUY ALTO A:ALTO M : MEDIO B : BAJO MB : MUY BAJO

NEU : NEUTRO mAC : MODERADAMENTE ACIDO S/R : SIN RIESGO
C/R: CON RIESGO

5.2.8 Antecedentes del propietario/sitio

Nombre del agricultor : Javier Fuenzalida

Profesion : Agricultor / EMPRESARIO

Nombre del predio : Agroindustrial Chimbarongo

Comuna y Localidad : San Juan de la Sierra, Chimbarongo
Direccion, Fono-Fax : San Juan de la Sierra, Tel: 72-716500

Fax: 72- 716502
agrochim@terra.cl




Resultado del Analisis de Suelo:

CODIGO |POTRERO| N P N | M.O. pH
ppm | ppm % %
46514 | San Juan 3B | 40MA | 0,24 | 5,35 |6,59 NEU
dela
Sierra
CODIGO | POTRERO Ca Ca Mg Mg | R/IC K
Cmolkg| % |cmollkg| % N ppm
46514 | San Juan 6,80 |0,63 1,05 (0,88 [12,95 |[235A
dela
Sierra
CODIGO | POTRERO | Arena | Limo | Arcilla Clase
% % % Textural
46514 | San Juan de 50 33,3 | 16,7 Franco
la Sierra
MA : MUY ALTO A:ALTO M : MEDIO B : BAJO

NEU : NEUTRO mAC : MODERADAMENTE ACIDO
C/R: CON RIESGO

5.2.9 Antecedentes del propietario / sitio

Nombre del agricultor

Profesion

Nombre del predio

Comuna y Localidad

Resultados analisis de suelo

: Leonardo

Torres

: Agricultor

: Los Montes

: Vilches bajo, San Clemente

MB : MUY BAJO
S/R : SIN RIESGO

CODIGO | POTRERO N P K K M. O. pH CE
ppm ppm ppm cmol/Kg. % dS/m
47372 |3 20B | 27T MA | 299 MA 0,76 A 3,67 6,28 mAC | 0,121 S/R
CODIGO | POTRERO | Ca Zn Mg R/C N
cmol/kg | ppm | cmol/kg N %
47372 |3 6,27M |192A |259A |1356 |0,157
CODIGO |POTRERO | Arena | Limo | Arcilla Clase
% % % Textural
47372 |3 33,9 38,7 274 Franco
MA : MUY ALTO A:ALTO M : MEDIO B : BAJO MB : MUY BAJO

NEU : NEUTRO mAC : MODERADAMENTE ACIDO
C/R: CON RIESGO

S/R : SIN RIESGO
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6. GERMINACION Y CULTIVO DE PLANTAS EN AMBIENTE CONTROLADO

Semillas previamente desinfectadas de las especies Q. ilex , Q. robur , C. avellanay
Nothofagus sp. fueron sembradas y germinadas en cajas plasticas ventiladas, rellenas
con una mezcla de sustrato perlita / vermiculita (1:1), el cual se mantiene
semihumedecido permanentemente mediante riego por micro aspersion. Las cajas
fueron dispuestas levantadas del suelo sobre mesas de acero galvanizado al interior de
invernadero.

Las caracteristicas de los componentes del sustrato son las siguientes:

Perlita A-6: densidad (100 — 120kg/m?®), cantidad (1 m®)
Vermiculita media: densidad (80 — 100 kg/m®), cantidad (1 m°)

Fotos 22 y 23. Germinacion de plantulas dentro de invernadero

Las fechas de siembra variaron segun la especie y disponibilidad de semilla. Las semillas
de Q. robury Q. ilex fueron sembradas entre el 22 y 30 de mayo del 2002, mientras que C.
avellana y Nothofagus sp. se sembraron el 6 de junio del 2002.

El cultivo se realiz6 en un invernadero de 126 m? de superficie, con cubierta de polietileno
transparente de 4 temporadas, con piso recubierto con una malla anti-malezas (Covertex ®) de
color negro. Las plantas se distribuyeron en cajas sobre 4 mesones de 6 m de largo a una altura
media del suelo de 80 cm. El riego fue distribuido por micro aspersion de 360° y surtido por un
controlador de riego. El agua utilizada en el proceso fue clorada y reposada por 48 horas en un
estanque adicional.
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Fotos 24 y 25. Aspecto general del cultivo en invernadero

Para controlar la calidad del material vegetal de cara a la inoculacion con T. melanosporum, se
tomaron periddicamente muestras al azar de plantas, analizando su sistema radical mediante
equipos de microscopia y comprobando la ausencia de hongos contaminantes previo a la
inoculacion.

i | Y s
Fotos 26 y 27. Analisis de raicillas (Control de contaminaciones) . A la derecha se observan raicillas mediante lupa
binocular donde se muestra la ausencia de ectomicorrizas.

Foto 28. Corte transversal de raicilla de Quercus robur. Se observa la ausencia de manto y Red de Hartig,
confirmando la ausencia de ectomicorrizas (Magnificacion 40X).
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Foto 29. Aspecto genera de raicillas de Q. robur libres de infeccion con hongos de ectomicorriza

7. PROCESO DE INOCULACION CON Tuber melanosporum Vitt.

La produccion artificial de planta micorrizada con T. melanosporum, es una de las bases sobre
las que se sustenta la truficultura actual. Desde que a finales de los afios 60, la labor conjunta
entre la Universidad de Turin (Italia) y el INRA de Clermont-Ferrand (Francia), permitié el
establecimiento de un método eficaz para la produccion de plantas micorrizadas con dicho
hongo, han sido muchos los afios transcurridos sin que los detalles de dicha metodologia se
hayan divulgado. De hecho a lo largo de los afios se han producido diversas modificaciones,
referentes a los contenedores, al tipo de sustrato y al método de inoculacién empleado,
intentando una mayor seguridad y eficacia en la micorrizacion.

Las instalaciones necesarias no soélo requieren equipamiento como invernaderos,
desinfectadora de suelos, control de temperatura, laboratorios con equipos de microscopia,
estufas y camaras de incubacién, sino que deben extremar las medidas para evitar
contaminaciones indeseables, que pueden arruinar toda una campafa.

El proceso de inoculacion empleado en el proyecto se bas6é en experiencias europeas,
introduciendo modificaciones y adaptaciones referentes al tipo de sustrato empleado, técnica de
inoculacién y condiciones del cultivo en invernadero.

El programa de inoculacion comenzo el 21 de octubre del 2002 y se extendid hasta el 25 de
noviembre, ya que se instalaron ensayos, con el fin de determinar a futuro las condiciones
Optimas de operacién para la produccién de planta micorrizada con Tuber melanosporum.




El in6culo empleado en este proceso consistid en una mezcla homogénea de trufa (Tuber
melanosporum) seca y molida a la que se agreg6 un coadyuvante (Talco inerte) en proporcion
1:4. En total se preparé una cantidad de 3.000 g. de la mezcla.
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Fotos 30y 31. Proceso de inoculacién y transplante

Todo el proceso de inoculacion y transplante fue realizado al interior del invernadero y las
plantas fueron mantenidas en cultivo dentro de este, hasta la etapa de establecimiento en
campo (primavera 2003).

Los contenedores utilizados para el cultivo de las plantas inoculadas son de 3 tipos:

Bandeja Quickpot ® 12 T/18: Este tipo de contenedor es una bandeja plastica importada
gue consta de 12 alveolos con volumen de 650 cc. cada uno. Es un contenedor de forma
de piramide truncada que presenta estrias laterales interiores para evitar el espiralamiento
de la raiz y aperturas bésales para producir autopoda radical.
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Contenedor Fullpot ® : Es un envase individual de 450 cc. de volumen, con forma
rectangular que presenta estrias laterales antiespiralamiento que permite su apertura para
monitoreo de raices.

Bolsa plastica (1650 cc.) Dimensiones 15 x 25 cm.: Esta envase se eligié como alternativa
para cultivar planta restante de la especie Q. robur, debido a que parte de la produccion
de esta especie presentd un mayor volumen radicular, ademas con el objetivo de disminuir
costos de produccion y evaluar el comportamiento de la planta inoculada en este tipo de
envase.

CANTIDAD Y DISTRIBUCION DE PLANTA INOCULADA:

Bandejas Quickpot (650 cc): Cada planta cultivada en este tipo de contenedor se inoculé con 1
gr de trufa + coadyuvante, excepto para los ensayos de concentracion de indculo.

Especie Cantidad de plantas
Quercus ilex 384
Quercus robur 456
Corylus avellana 216
Total 1056

Contenedor Fullpot (450 cc): Cada planta cultivada en este tipo de contenedor se inocul6 con
0,5 gr de trufa+coadyuvante, excepto los ensayos de concentracion de inéculo.

Especie Cantidad de plantas
Quercus ilex 550
Quercus robur 237
Corylus avellana 120
Nothofagus glauca 126
Nothofagus obliqua 100
Total 1133

Bolsa pléstica 15x25 cm (1650 cc): Cada planta cultivada en este tipo de envase se inocul6 con
1 g. de trufa + coadyuvante. Este tipo de envase se utilizé solo para Q. robur, donde se inocul6
un total de 200 plantas.

De acuerdo a los datos anteriores se obtuvo un stock de produccién de 2.385 plantas
inoculadas con T. melanosporum, lo cual fue de acuerdo con los objetivos de produccién del
proyecto.

8. SEGUIMIENTO Y CONTROL DEL CULTIVO DE PLANTA INOCULADA

Cambio de boquillas de riego v expansion de la 32 linea de riego (21 y 29 Noviembre)
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Foto 33. Sistema de riego

Se reemplazaron las boquillas por otras que regaban mas homogéneamente y se expandio la
tercera linea de riego en la cual se instalaron plantas inoculadas en bolsa (1,6 It).

Organizacién de las plantas y ensayos (segunda semana Noviembre)

Se organizaron las plantas dentro del invernadero con el fin de homogenizar por especie y
requerimientos de luz y riego.

12 Linea: Corylus avellana

22 Linea: Quercus robur en bandejas Quickpot de 650 cc por alvéolo

32 Linea: Ensayo dosis de inoculo en Quercus ilex, bandejas Quickpot de 650 cc por
alvéolo: Quercus robur en bolsa de 1,6 It

42 Linea: Quercus ilex en Contenedor Fullpot de 450 cc

Instalacién de un estanque adicional reposador de agua clorada (25 Noviembre)

Se instalo un estanque de 1.000 cc, con el proposito de poder reposar el agua de la red
agua potable para que pierda el cloro.

— |

Foto 34. Deposito de agua

Sombreado
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Foto 35. sombreado e invernadero

Se construyo con el fin de reducir la incidencia solar y poder regular de mejor forma la

temperatura al interior del invernadero en la temporada de verano.

Las caracteristicas principales de dicho sombreador fueron:

Dimension: 8,1 m x 17 m
Malla raschell: 65 % cobertura
Altura: 5,1 m

Cortinas laterales plegables

Instalacion: segunda semana de diciembre de 2002
Desinstalacion: segunda semana de abril de 2003

Mortalidad de las plantas

Especie Envase Mortalidad

N° plantas
Q. ilex 450 cc 16
Q. ilex 650 cc 2
Q. robur 450 cc 0
Q. robur 650 cc 0
C. avellana 450 cc 0
C. avellana 650 cc 0

Algunas plantas de Q. robur presentaron defoliacion, pero sin muerte.

Se efectuaron controles periédicos del proceso de cultivo en invernadero. Esto consideré el
muestreo peridédico de los cepellones para controlar la humedad y a la vez realizar un
seguimiento visual de la formacion de raices en las plantas. También se mantuvo un control
riguroso del riego, lo que consideré el reposo de agua durante 48 horas previo a su aplicacion y

el control de las dosis de riego por cada aplicacion.
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Foto 36. Control del cepellén de la planta

Posterior a la inoculacioén, el riego se programo en dosis Unicas con una frecuencia que
considerd una aplicacion cada 4 dias. La duracion de cada riego fue de 12 minutos, por lo cual,
las dosis se mantuvieron entre 13 y 15 It/m?. en la superficie de cultivo.

9. CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA INOCULADA EN INVERNADERO
9.1. Primer Control

Para lograr un control adecuado de la calidad de la planta inoculada con T. melanosporum se
efectud el andlisis de micorrizacion a cada uno de los lotes de plantas, entendiendo por lote, el
conjunto de plantas que tienen: una misma procedencia de la semilla, fecha de siembra, se
inoculan con el mismo material y reciben las mismas practicas de cultivo.

Se realiz6 un analisis preliminar de micorrizacion de la planta inoculada con T.
melanosporum, para las especies Q. ilex, Q. robur y N. obliqua, después de 6 meses de
incubacion en invernadero.

En cuanto a los niveles de micorrizacion obtenidos después de 6 meses de incubacién, los
datos analizados indicaron que T. melanosporum presentd un desarrollo consistente en las
raices de las plantas tanto para las especies exoticas (Quercus sp.) como también la especie
nativa N. obliqua, obteniéndose altos niveles de micorrizacién con T. Melanosporum y grados
de contaminacion significativamente bajos.

Los procedimientos empleados para el analisis y los resultados son presentados en informe
anexo N° 2.




9.2.  Segundo Control (inoculacién 2002)

Se realiz6 una segunda evaluacion de la micorrizacion, 10-11 meses después de la inoculacion,
con lo cual se confirmo la presencia y desarrollo de T. melanosporum en el 100% de las plantas
analizadas, permitiendo ademas realizar un seguimiento de los niveles de micorrizacion en el
tiempo.

En cuanto a los analisis de micorrizacion, los datos obtenidos indican que T. melanosporum
presentd un adecuado desarrollo en las raices de las plantas tanto para las especies exoticas
(Quercus sp y C. avellana.) como también la especie nativa N. obliqua, obteniéndose buenos
niveles de micorrizacion con T. melanosporum y grados de contaminacién significativamente
bajos.

Para cuantificar los niveles de micorrizacién, se utiliz6 una metodologia de muestreo y analisis
desarrollada por Reyna, 1999, que consistié en un muestreo volumétrico de los cepellones y
posterior analisis mediante lupa binocular, realizando un conteo de las ectomicorrizas para
estimar el N° de micorrizas de trufa por planta. Para la identificacion de la especie de hongo, se
analizaron las caracteristicas morfoanatomicas de las ectomicorrizas, comprobandose que se
trata de micorrizas de T. melanosporum. La informacion obtenida en andlisis microscopicos fue
contrastada con trabajos publicados en bibliografia especializada (Zambonelli, et al 1993;
Rausher, Agerer, y Chevalier, 1995; Etayo y de Miguel, 1998; Reyna, 1999). (Informacion
contenida en anexo N°1).

Foto 41. Micorrizas de T. melanosporum Foto 42. Micorrizas de T. melanosporum
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Foto 44. Cistidios de T. melanosporum

Foto 43. Cistidios de T. melanosporum

Fotos 41, 42, 43 y 44. rango de caracteristicas morfoanatémicas de las micorrizas de Tuber
melanosporum para las plantas inoculadas en invernadero.

10. SELECCION DE SITIOS PARCELAS EXPERIMENTALES

Los sitios seleccionados se ubicaron en el fundo Santa Elisa de Parral (perteneciente a la
Universidad Catolica del Maule), y en los sectores de Los Niches (Curic6) y Maitenes (San
Clemente), en terrenos de productores privados.

Se trabajo en la formulacion de los convenios de colaboracién con los agricultores, para la
correcta ejecucion del proyecto en su etapa de campo. La decision final sobre la seleccion fue
discutida con FIA para su aprobacion.

Por otro lado, se dispuso de 2 predios adicionales, candidatos para establecer plantaciones
experimentales en otofio del 2004.
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Foto 37. Mapa que muestra la ubicacién de los sitios (Puntero de color rojo)

Coordinacion de las visitas y trabajos de terreno:

Se realizaron visitas a los predios para evaluar in situ las condiciones de éstos.

En cada visita, se tomaron muestras de suelo de los sitios para su analisis en
laboratorio, ademas se analizaron las caracteristicas de topografia, vegetacion existente
e historial previo de cultivo.

Informacidn los sitios seleccionados:

Los andlisis de suelo, se realizaron el Laboratorio de Suelos de la Universidad de Talca
(Facultad de Agronomia), quiénes prestaron un servicio adecuado a los requerimientos del
proyecto.

FICHA DE ANTECEDENTES DE LA PARCELA/PROPIETARIO

Antecedentes del agricultor/propietario
Nombre del agricultor: Luis Molina Torres
Profesién . Agricultor




RUT :

Ubicacion : 35° 05’ Sur 71°0,5’ Oeste

Nombre del predio : Chequenlemu

Comunay Localidad : Curicé, (Chequenlemu, Sector Los Niches)
Direccion, Fono-Fax : Kildmetro 25.6 camino Curico-Chequenlemu

Antecedentes Técnicos
Tipo de potrero:
Secano
Riego X
Cultivo anterior Alfalfa
¢Qué hace con rastrojos o residuos
del cultivo anterior?
X Quema
No quema e incorpora animales
Incorpora residuos al suelo

Pendiente y orientacion de parcela_2 % Pendiente, Orientacién Norte

NOTAS: EI propietario presenta una buena capacidad de gestion, tanto técnica como de
recursos para aportar al proyecto.
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FICHA DE ANTECEDENTES DE LA PARCELA/PROPIETARIO

Antecedentes del agricultor/propietario

Nombre del Propietario : Universidad Catdlica del Maule

Giro : Educacioén

RUT : 71.918.300-K

Nombre del predio : Santa Elisa

Ubicacién :36° 8 Sur 71° 50’ Oeste

Comuna y Localidad : Parral

Direccion, Fono-Fax : Avenida San Miguel 3605, Talca, Fono:71-203500

Antecedentes Técnicos
Tipo de potrero:

Secano

Riego X
Cultivo anterior y Rendimiento: Barbecho
¢Qué hace con rastrojos o residuos?
X Quema

No quema e incorpora animales
Incorpora residuos al suelo

Pendiente y orientacion de parcela 8% Pendiente, Orientacién Sureste

FICHA DE ANTECEDENTES DE LA PARCELA/PROPIETARIO

Antecedentes del agricultor/propietario
Nombre del agricultor: Yves Paul Steinmetz
Profesion : Empresario agricola
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RUT

Nombre del predio
Ubicacién
Comuna y Localidad :
Direccion, Fono-Fax

Antecedentes Técnicos
Tipo de potrero:
Secano
Riego X
Cultivo anterior

:48.024.621-7
: Rinconada Maitenes

: 35935’ Sur 71° 25’ Oeste

San Clemente, maitenes

: Villa Esmeralda Sur Parcela F, Talca Tel: 071-245089

Trigo

¢Qué hace con rastrojos o residuos

del cultivo anterior?
X Quema

No quema e incorpora animales
Incorpora residuos al suelo

Pendiente y orientacion de parcela_10 % Pendiente, Orientacién Noreste

NOTAS: EI propietario presenta una buena capacidad de gestion, tanto técnica como de

recursos para aportar al proyecto.

OTROS CANDIDATOS PRESELECCIONADOS

FICHA DE ANTECEDENTES DE LA PARCELA/PROPIETARIO

Antecedentes del agricultor/propietario

Nombre del agricultor
Profesion

Nombre del predio
Ubicacién

Comuna y Localidad
Direccion, Fono-Fax

e-mail

Antecedentes Técnicos
Tipo de potrero:

: Javier Fuenzalida Bricefio

: Agricultor / EMPRESARIO

: Agroindustrial Chimbarongo

:34° 44’ Sur 70° 58’ oeste

: San Fernando, San Juan de la Sierra

: San Juan de la Sierra, Tel: 72-716500
Fax: 72- 716502

: agrochim@terra.cl

Secano

Riego X
Cultivo anterior y Rendimiento: Barbecho
Pendiente y orientacion de parcela plano

OBSERVACIONES: BUENA CAPACIDAD DE GESTION Y FINANCIERA

FICHA DE ANTECEDENTES DE LA PARCELA/PROPIETARIO

Antecedentes del agricultor/propietario

Nombre del agricultor
Profesion

: Javier Lira , Agricola Rio Melado
: Ingeniero Agrénomo




RUT : 77.583.330-0

Nombre del predio : Rio Melado

Ubicacion :36° 3 Sur 71° 38’ Oeste

Comuna y Localidad : Longavi, Lomas de la Tercera

Direccién, Fono-Fax : Casilla 335, Buin, Tel: 02-8243702, Fax: 02-8241899

Antecedentes Técnicos
Tipo de potrero:
Secano
Riego X
Cultivo anterior: Barbecho, antes cereal

Pendiente y orientacion de parcela_3%

OBSERVACIONES: BUENA CAPACIDAD DE GESTION Y FINANCIERA

11. PREPARACION DE SITIO UNIDADES EXPERIMENTALES

La preparacién de suelo previo a las plantaciones consistié basicamente en la rotura del perfil,
aplicacion de enmienda con cal y arado. Estos trabajos se realizaron convenientemente para
uno de los predios disponibles, el cual pertenece a la Universidad Catdlica del Maule y se
encuentra ubicado en Parral (Fundo santa Elisa).

Los predios de propiedad privada seleccionados, fueron preparado mas tarde para la
plantacion, ya que, por las condiciones climaticas imperantes se retrasaron los trabajos, hasta
gue los suelos tuviesen un contenido de humedad adecuado, permitiendo de esta manera
roturar el suelo e incorporar la cal. Estos trabajos se coordinaron para el mes de julio del 2003.

Para cumplir con dicho objetivo se plante6 aumentar el pH de los suelos de las zonas
seleccionadas para el establecimientos de los ensayos, ya que todos los sitios presentan
pH inferiores a los requeridos, ver cuadro siguiente:

Sector Lugar pH
Pre-cordillera Curico Chequenlemu 6.12
Pre-cordillera Talca Sanatorio-Maitenes 5.94
Parral Parral 6.45

11.1 Fundamentos empleados para Corregir el pH del suelo

Seleccion del material encalante

Los principales factores considerados en la eleccion del correctivo calcareo son los
siguientes:
Poder relativo de neutralizacion
o Valor de neutralizacion
o Eficienciarelativa (Granulometria)
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Aporte de otros elementos

Poder relativo de neutralizacidon

Este valor va a depender de su valor de neutralizacion, el que esta estrechamente ligado
a su composicién quimica, y su eficiencia relativa que depende del grado de fineza del
material encalante.

Valor de neutralizaciéon

Este valor indica la capacidad potencial correctiva del material calcareo. En la practica el
valor de neutralizacion se relaciona con la cantidad a ser aplicada. Con un alto valor de
neutralizacion se requiere aplicar menor cantidad de enmienda calcérea.

A primera vista se puede inferir que cuando mayor es el valor de neutralizacion,

expresado en equivalentes de CaCO3; de un correctivo, mejor es su calidad. Ver cuadro
siguiente:

Valor de neutralizacién de algunas enmiendas calcéreas:

Enmienda Calcarea Formula Valor FEM T [T
equivalente CaCO;
Carbonato de calcio CaCOs 1,00
Carbonato de magnesio MgCO; 1,19
Dolomita CaCOs3 x
MgCOs 1,09
Oxido de calcio (Cal virgen) CaO 1,79
Oxido de magnesio MgO 2,48
Hidroxido de calcio (Cal Ca(OH), 1.36
apagada)
Hidroxido de magnesio Mg(OH), 1,72
Cal de conchas CaCOs 1,79

Eficiencia relativa (Granulometria)

La eficiencia de los materiales encalantes va a depender del tamafio de las particulas,
debido a que la velocidad de reaccion esta directamente relacionada con el area
superficial de contacto de la particula con el suelo. Cuanto menor es el didmetro de la
particula mayor va a ser su velocidad de reaccion. Este factor es sumamente importante
para los materiales calcareos ya que el tamafio de las particulas es determinante en la
eleccion de una enmienda. El siguiente cuadro muestra los valores de eficiencia relativa,
segun la granulometria del material encalante.

Eficiencia relativa de las diferentes fracciones de los materiales encalantes.

Tamafio en mm N° Malla ASTM* Eficiencia relativa

>2 >10 0

0,84 — 2,00 10-20 0,2
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0,30 - 0,84 20-50 0,6

<0,3 <50 1,0

* ASTM: American Society for Testing Materials.

Aporte de otros Elementos

Desde el punto de vista nutricional un material calcareo que contenga Mg (calcéreo
Dolomitico) es més interesante para ser utilizado.

Una alta concentracion de Ca y/o Mg puede inducir una deficiencia de K cuando sus
valores en el suelo son bajos.

Por lo antes descrito el material seleccionado fue Carbonato de calcio, de nombre
comercial Cal Soprocal, que presenta las siguientes caracteristicas:

CARACTERIZACION QUIMICA - NUTRICIONAL"

Contenido de CaCQO3 equivalente......................... 91 %
Ca(OH)2 (efecto inmediato)............ccceveerrrrrnnnnnnn. 3.0-6.0%
Azufre (S) expresado COMO YESO.........evveevveerennns 15-2.0%
Magnesio (Mg) expresado como MgO................. 0.8-1.8%
Contenido de humedad méxima al envasar................. 0.5%
Indice de Alcalinidad (pPH).....ccouviiuiiiiiiiies 124 %

11.2 Calculo de dosis de encalado para los predios seleccionados

Se utilizé la planilla Planilla Encalado.xls, adjunta al informe, la cual se basa en la
metodologia descrita en el presente informe.

11.3 Rotura del suelo

Esta es el primer trabajo a realizar y consiste en romper el suelo alo menos unos 30 cm
de profundidad, con el objetivo de facilitar la incorporacién del material encalante en el
perfil superficial del suelo. Esta labor se puede realizar con un arado de vertedera o bien
con un arado de discos en buen estado
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Foto 38. Rotura del suelo con arado de vertedera (Predo Sta elisa, Parral)

11.4 Aplicacién del material encalante

Como el resultado del calculo de dosis es una gran cantidad de material encalante, se
complica la distribucion de este ultimo cuando se hace en forma manual. Para dicho
efecto, se aplica una zona muestra con el motivo de visualizar el resultado previo. Con tal
ayuda se facilita la faena de aplicacién, la cual se realiza al voleo, es decir, se distribuye
el material a través de todo el area en forma manual. Otra forma de aplicacion es
mediante equipos encaladores, que consisten en un carro el cudl es traccionado por
tractor. Estos carros tienen la capacidad de regular la apertura por donde se aplica la cal,
logrando distribuciones homogéneas del material.

Foto 39. Aplicacié de cal predio Sta Eisa, Parral.

62



63

11.5 Incorporacién del material encalante

Laincorporacion de el material en el perfil de suelo se realiz6 con una rastra de disco.

Foto 40. Incorporacion de laenmienda de cal con rastra de discos

12. ACLIMATACION Y ENDURECIMIENTO DE PLANTAS PARA SU ESTABLECIMIENTO EN
CAMPO

Este proceso se realiz6 con el objetivo de endurecer las plantas para una mejor adaptacion
fisiologica a las condiciones de stress post transplante en campo. Para tales efectos se
acondicion6 un sector especial, aledafio al invernadero donde se instalaron mesones
levantados del suelo, sombreo y sistema de riego, previo a la instalacién de las plantas. Las
plantas fueron mantenidas en condiciones de vivero al aire libre hasta el momento de su
establecimiento en campo, disminuyendo la cantidad de riego aplicado, mediante aportes
hidricos irregulares, ademas el uso de sombra (Ver tabla 1.).

Tabla 1. Condiciones de aclimatacion de las plantas micorrizadas.

Condicién Inicial Intermedia Final Plantaciones
Fecha 18-11-02 08-08-03 06-10-03 27-10-03 a la fecha
Lugar Invernadero exterior exterior Plantacion
Sombra (%) 65 50 0 0

Riego Diario Dia por medio Irregular Segun necesidad




Fotos 45 y 46. Plantas instaladas en vivero exterior para su aclimatacion y preacondicionamiento a condiciones de
campo.

13. SELECCION DE PLANTAS PARA SU ESTABLECIMIENTO EN CAMPO

Para el establecimiento de las primeras unidades experimentales de campo, se realizdé una
seleccion del material vegetal en base a las caracteristicas morfométricas (Altura y DAC),
aspecto y condiciones fitosanitarias del stock de vivero, tanto para las especies exéticas
(Quercus sp.y C. avellana) y nativas (N. obliqua). Ademas se consideré como principal factor en
la seleccion, los resultados de micorrizacion obtenidos en los diferentes lotes de produccion
(Lotes segun especie y tipo de contenedor). De acuerdo a los resultados de micorrizacion
obtenidos, N. glauca fue la Unica especie donde se obtuvo resultados inadecuados (bajos
niveles de micorrizacion), con lo cual se descart6 la posibilidad de establecer esta especie en
las unidades experimentales de campo.

14. PRODUCCION DE PLANTA MICORRIZADA (Temporada 2003/2004)
14.1 Propagacion de plantas en invernadero

De acuerdo a los resultados de micorrizacién obtenidos en los trabajos anteriores, se seleccion6
para la segunda temporada de inoculacién, las especies Q. ilex, C. avellana y N. obliqua. De
estas especies se adquirieron las semillas necesarias para la propagacion de un stock
suficiente de plantas con el objetivo de generar una mayor cantidad de material vegetal
micorrizado y asi poder extender las unidades de campo.

Por otra parte se disefiaron ensayos de propagacion vegetativa, mediante enraizamiento de
estacas de la especie avellano europeo (C. avellana), en camas especiales bajo condiciones de
invernadero. Con esto se esperd obtener un mejor método de propagacion de esta especie, ya
que las tasas de germinacién son bajas, permitiendo ademas seleccionar cultivares de interés,
homogeneizar la calidad del material vegetal y ademas ensayar la micorrizacion con trufa
(Tuber melanosporum) en plantas obtenidas a partir de estacas enraizadas.

Para la propagacion vegetativa de avellano (C. avellana), se acondiciond un invernadero
existente en la Universidad, el cual fue sometido a un proceso de limpieza y desinfeccion
mediante una solucion de hipoclorito de sodio, la cual fue aplicada con pistola de presion a todo
el interior del invernadero. Ademas se prepararon camas de sustrato inerte compuesto de una
mezcla perlita / vermiculita y turba / perlita.




Estas camas contaron con un sistema de calentamiento (cama caliente) que reguld la
temperatura del sustrato, ademas se instal6 un sistema de riego Mist-a-Matic & para controlar el
riego y la humedad del medio de enraizamiento y las estacas a enraizar.

Foto 47. Detalle de interior de invernadero acondicionado para propagacion vegetativa de avellano.

En el mes de enero 2004, se establecié en este invernadero una unidad de propagacion
vegetativa mediante estacas, para la especie C. avellana variedad Barcelona. Se instalaron
alrededor de 1500 estacas para enraizar, ensayando diferentes concentraciones de hormonas
(Acido indolbutirico: 1000, 2000 y 3000 ppm). Los ensayos fueron dispuestos en bloques
completamente al azar con 3 concentraciones de hormonas y 2 tipos de sustrato (3x2
tratamientos).

Adquisicidon de semillas

Encina (Quercus ilex, spp ballota):

Se adquirié un total de 10 kg de esta especie al proveedor CESAF, dependiente de la
Universidad de Chile. La colecta se efectué en mayo del 2003 por parte del personal técnico de
la institucion proveedora. La procedencia de la semilla corresponde a Santiago, Region
Metropolitana.

La semilla fue adquirida y después de un tratamiento pregerminativo fue sembrada
inmediatamente dentro de invernadero.

Avellano europeo (Corylus avellana):

Las semillas de avellano fueron proporcionadas por INIA Quilamapu. La procedencia de las
semillas corresponde a Pelarco, VII Region, colectadas de huertos productivos de esta especie,
Corylus avellana, cv. Barcelona. Esta semilla fue adquirida en junio 2003.

Siembra
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Las semillas previamente desinfectadas de las especies Q. ilex , C. avellanay N.obliqua.
fueron sembradas y germinadas en cajas plasticas ventiladas, rellenas con una mezcla
de sustrato perlita/vermiculita (3:1), el cual se mantuvo semihumedecido
permanentemente mediante riego por micro aspersion. Las cajas fueron dispuestas
levantadas del suelo sobre mesas de acero galvanizado al interior del invernadero.

Las caracteristicas de los componentes del substrato son las siguientes:

Perlita A-6: densidad (100 — 120kg/m?).
Vermiculita media: densidad (80 — 100 kg/m?®).

Fotos 48 y 49. Siembra y germinacion de plantulas dentro de invernadero

Las fechas de siembra variaron segun la especie y disponibilidad de semilla. Las semillas
de Q. ilex y N. obliqua fueron sembradas en agosto del 2003, mientras que C. avellana fue
sembrado en octubre del 2003, debido a que se aplicaron tratamientos pregerminativos
que consistieron en un estratificado en frio durante 2 meses, mas estratificado a (22-
25°C) en camara pregerminadora por una semana previo a la siembra en invernadero.

El posterior cultivo se realizé en el invernadero del proyecto con 126 m? de superficie, con
cubierta de polietileno transparente de 4 temporadas, con piso recubierto con una malla anti-
malezas (Covertex ®) de color negro. Las plantas se distribuyeron en cajas sobre 4 mesones de
6 m de largo a una altura media del suelo de 80 cm. El riego fue distribuido por microaspersion
de 360° y surtido por un controlador de riego. El agua utilizada en el proceso fue agua potable
proveniente del sistema central de la Universidad.

Para controlar la calidad del material vegetal previo a la inoculacion con T. melanosporum, se
tomaron muestras periddicas de raices, analizando mediante lupa binocular y asi confirmar la
ausencia de posibles micorrizas contaminantes previo a la inoculacion.




Fotos 50 y 51. Andlisis de raicillas (Control de contaminaciones) . Se observaron raicillas mediante lupa binocular
para comprobar la ausencia de ectomicorrizas previo a la inoculacion.

A noviembre del 2003 se disponia de un stock de 2.500 plantas producidas desde semillas,
preparadas para el proceso de inoculacién 2003/2004. Estas plantas fueron propagadas bajo
estrictos controles de higiene y seguridad para evitar contaminaciones y asi favorecer la
micorrizacién con T. melanosporum.

14.2. Adquisicion y preparacion del inéculo de trufa

Adquisicién y preparacion de trufas (Ver informe anexo N°2)

Se adquiri6 un total 3,5 Kg de trufas Tuber melanosporum, las cuales fueron
recolectadas en Espafia por los colaboradores espafioles del proyecto.

Las trufas fueron desinfectadas y posteriormente se analiz6 cada una en laboratorio
para certificar la especie y calidad del material.

Finalmente el material fue laminado, deshidratado, molido y conservado en camara
hasta el momento de su internacién a Chile.

Tramites de Internacién del Inéculo.

Los tramites de internacion del indculo no presentaron inconvenientes. EI SAG exigi6 la
informacion béasica del material, en cuanto a especie, variedad, origen y aspectos fitosanitarios,
no considerando cuarentena para la introduccion. El permiso de importacion del SAG fue
obtenido con éxito en noviembre 2003 y la internacion se realiz6 en diciembre.

14.3 Proceso de inoculacién

Preparacién del sustrato

Como parte de la I+D del proyecto, se introdujeron algunas adaptaciones con respecto a las
técnicas de inoculacion y cultivo utilizadas anteriormente. Estas adaptaciones consistieron en el
desarrollo de mezclas de sustratos inertes basados en turba, ademés del uso de fertilizantes de
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liberacion controlada (Osmocote &), con el objetivo de desarrollar un medio de crecimiento
estandar que sea mas homogéneo y repetible para su uso en micorrizacion controlada con
trufa.

La mezcla preparada para este objetivo consistié en la unién de los siguientes substratos en la

proporcién indicada en tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del sustrato (productos y proporciones de la mezcla)

Substrato Proporcion viv pH aproximado
Turba Sunshine N°6 40 % 6,00
Vermiculita 40 % 8
Corteza compostada 20 % 6,4

Con el objetivo de ajustar el pH y niveles de calcio del medio de cultivo,
enmienda de dos tipos, descritas a continuacion:

se aplicé una

Tabla 3. caracteristicas de enmienda con calcio.

Enmienda Proporcion
Carbonato de calcio (CaCOs3) granulometria fina (polvo) 20 Kg/m3
Carbonato de calcio granulometria gruesa(> 1mm) 5 % viv

Como resultado se obtuvo una mezcla con condiciones 6ptimas de drenaje y aireacion, con un
pH resultante de 7,9, lo que es considerado 6ptimo para el desarrollo de T. melanosporum.

Tabla 4. Resultados de analisis quimico nutricional del sustrato

N P K C M.O. pH C.E. Ca Mg Ratio
% % % % % (H20) | dS/m % % CIN
0,30 | 0,03 | 0,06 | 18,00 | 30,96 | 7,93 | 0,406 | 10,16 | 1,75 60

Desinfeccién del sustrato

Esta operacién se efectio mediante vaporizacion con un sistema de parrilla (caldera), por 3
horas. La particularidad de este sistema es la distribucibn homogénea de la temperatura, la cual
es superior a los 100 °C. Este proceso fue contratado mediante el pago de servicio a un vivero
especializado.

In6culo

En conjunto con los colaboradores espafioles del proyecto se decidié realizar algunas
modificaciones en la formulacion del in6culo de trufa, principalmente en lo referente a la
concentracion del producto, disminuyendo la cantidad de coadyuvante (Talco inerte) a utilizar en
la mezcla con el in6culo seco.

La aplicacion del in6culo a las plantas se realizo en diciembre del 2003, debido a que se dejé
crecer las plantas en invernadero hasta que estas presentaron un desarrollo radical adecuado.

68



15. ESTABLECIMIENTO DE PLANTACIONES EXPERIMENTALES EN CAMPO
15.2. Gestiones seleccion predios

Los primeros sitios a plantados se encuentran ubicados en fundo Santa Elisa de Parral
(perteneciente a la Universidad Catdlica del Maule), y en los sectores de Los Niches (Curic6) y
Maitenes (San Clemente), en terrenos de productores privados.

Estos sitios fueron seleccionados a partir de evaluaciones de las caracteristicas de suelo y
ademdas de exposicidon, pendiente e historial de cultivos. Esta informacion fue analizada y
contrastada con los requerimientos de suelo para la trufa.

De estos 3 sitios se establecieron primero dos plantaciones, una en Parral y la segunda en el
sector de Chequenlemu, Los Niches. El sitio de Maitenes (San Clemente) fue establecido en
abril 2004.

Por otra parte se gestiono la participacion de 10 propietarios mas, los cuales serian
incorporados al proyecto en su etapa de campo, incluyendo ademés algunos predios en otras
zonas del pais (Ej: Panguipulli, X Region). Estos predios disponibles se fueron evaluados en
cuanto a sus caracteristicas de suelo y clima, para el establecimiento de plantaciones truferas,
ademas se considero la capacidad de gestion técnica y financiera de los propietarios para llevar
a cabo el manejo posterior de las plantaciones.

Para la concrecion de los acuerdos de participacion, se efectuaron negociaciones individuales
con cada uno de los propietarios, con el objetivo de delimitar las condiciones de participacion y
financiamiento compartido del proyecto en su etapa de campo.

Como resultado de estas gestiones se redacto un convenio marco, el cual respalda los aportes
de cada participante y ademas permite garantizar el cumplimiento adecuado de las actividades
del proyecto en su etapa de campo.

15.3. Caracteristicas de los predios plantaciones 2003

Antecedentes del agricultor/propietario

Nombre del agricultor: Luis Molina Torres

Profesién . Agricultor
RUT 1 5.021.983-6

Nombre del predio : Chequenlemu
Comunay Localidad : Curicé, (Cheguenlemu, Sector Los Niches)

Resultados de anélisis de suelo:: abril de 2003.

POTRERO N P K M. O. pH
% ppm ppm %
CHEQUENLEMU 0,17 15 184 3,64 6,12
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POTRERO Ca | Mg Mg K C | Relacion | CaCO;
ppm | ppm % |CmollKg| % CIN %

CHEQUENLEMU 9,60 | 2,01 | 0,53 0,47 2,12 | 1247 2,00

POTRERO Arena | Limo | Arcilla Clase
% % % Textural
CHEQUENLEMU 421 |353| 22,6 Franco

Resultados de andlisis de suelo post-encalado:octubre 2003

POTRERO N P K K (%) pH
(disponible) | (olsen) | cmol(+)/K
ppm ppm g
Chequenlemu 60 24 0,67 0.026 7,6
Ca Ca (%) Mg Mg (%) | CaCOs3
cmol(+)/Kg cmol(+)/K %
g
23,92 0.479 2,39 0.029 7,0

Antecedentes del agricultor/propietario

Nombre del Propietario : Universidad Catdlica del Maule

Giro : Educacion

RUT : 71.918.300-K

Nombre del predio : Santa Elisa

Comuna y Localidad : Parral

Direccion, Fono-Fax : Avenida San Miguel 3605, Talca, Fono:71-203500

Resultados analisis de suelo:

Analisis N°1: abril 2003

POTRERO N P K M. O. pH C.E
% ppm ppm % dS/m
SANTAELISA | 0,13 35 386 4,10 6,45 0,077
SIR
POTRERO Ca Mg Mg K C Relacion | CaCO3
ppm | ppm % |Cmol/Kg| % CIN %
SANTAELISA | 1557 | 114 | 0,33 0,99 2,09 16,08 2%
POTRERO Arena | Limo | Arcilla Clase
% % % Textural

SANTAELISA | 46,7 | 24,0 | 29,3 | Franco Arcillo Arenoso

Resultado del Andlisis de Suelos (Post-encalado):

Fecha: octubre 2003

POTRERO N P K K pH
ppm | ppm | cmol+) | (%)




Kg

Santa Elisa 11 40 1,08 0.042 7,5
POTRERO Ca Ca (%) Mg Mg |CaCO;
cmol(+)/K cmol(+)/Kg | (%) %
g
Santa Elisa 14,83 | 0.297 1,32 0.016| 5,15

Foto 52. Detalle de parcela predio Sta Elisa, Parral.

15.4. Caracteristicas predios disponibles plantaciones 2004

Antecedentes del agricultor/propietario

Nombre del agricultor: Yves Paul Steinmetz

Profesion : Empresario agricola

RUT : 48.024.621-7

Nombre del predio : Rinconada Maitenes

Comuna y Localidad : San Clemente, maitenes

Direccion, Fono-Fax : Villa Esmeralda Sur Parcela F, Talca Tel: 071-245089

Analisis de suelo: abril 2003:

POTRERO N P K M. O. pH C.E
% ppm ppm % dS/m
MAITENES 0,14 13 162 2,80 5,94 0,098
mAC
POTRERO Ca | Mg Mg K C |Relacion | CaCOs
ppm | ppm % |Cmol/Kg| % CIN %
MAITENES 6,11 115 024 | 041A | 163 11.6 2,12




POTRERO Arena | Limo | Arcilla Clase
% % % Textural
MAITENES 32,1 |39,3| 28,6 Franco Arcilloso

Andlisis de suelo post-encalado: octubre 2003

POTRERO N P K pH
(disponible) | (olsen) | (ppm)
ppm ppm
Maitenes 20 9 180 7,7 mAL
POTRERO Ca Ca Mg Mg |CaCO;

cmol(+)/Kg | (%) |cmol(+)/Kg| (%) %
Maitenes 14,78 0.296 1,44 0.017| 5,25

e '8 :
Foto 53. Predio Maitenes, San Clemente, previo al encalado del suelo.
Este predio fue establecido en el 2004, la superficie disponible para la plantacion es de 0,9 ha.
El propietario presentd una buena capacidad de gestidn tanto técnica como financiera, lo cual
fue considerado para incorporarlo al proyecto.

Antecedentes del agricultor/propietario

Nombre del agricultor: Donald Filshill Moretén

RUT :

Nombre del predio : Fundo huallerupe

Comunay Localidad : Panguipulli
Resultados de analisis de suelo: octubre 2003

POTRERO N P M. O. pH
mg/kg | mg/kg %

1 26,6 4,2 15,5 6,1

2 15,4 25 15 6,2

POTRERO | ca | Mg | K | Textura |
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% % ppm

=

0,05 |0,007| 180 | Franco

2 0,122 | 0,006 90 Franco

Fotos 54 y 55. Detalle de parcelas disponibles en Panguipuli.

El propietario presentd una buena capacidad de gestion tanto técnica como financiera, lo cual
fue considerado para incorporarlo al proyecto. Los trabajos de preparacion de suelo se
encontraron en ejecucién por parte del propietario.

Para el establecimiento de los otros predios disponibles se realizaron evaluaciones finales y
negociaciones con cada agricultor. Estas gestiones fueron concretadas en marzo del 2004, lo
qgue dio un margen de tiempo para la preparacion final de los sitios de cara a las plantaciones
realizadas entre abril y junio del 2004.

15.5. Trabajos de plantacion

Los trabajos de plantacién de las primeras 2 parcelas demostrativas del proyecto se realizaron
con éxito a fines de octubre del 2003.

Las principales actividades de plantacion consistieron en un control de malezas previo del sitio a
plantar, preparacion de casillas mediante barreno, colocacion de las plantas, instalacion de
mulch pléstico y riego.
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Se realiz6 un desmalezado quimico, ya que existia una gran abundancia de malezas,
dentro de las cuales se destacaron:

Nombre comin Especie
Rabano Raphanus spp.
Chamico Datura spp.
Pasto cebolla Arrhenatherum elatius (L.) P. Beauv.
Siete venas Plantago lanceolata L.
Chepica Paspalum spp
Cepacaballos Xanthium spinosum L.

Por su agresividad y abundancia se decidi6 controlarlas con el ingrediente activo
glifosato, ya que es el que presentd las mejores propiedades de control para dichas
especies. La dosis de producto comercial Roundup utilizado fue de 3,5 litros/ha. La
aplicacion fue a superficie completa.

Las lineas de plantacion se establecieron orientadas al norte y equidistantes entre hileras
a 6m. En cada linea de plantacion se marc6 la posicion de cada planta y su
distanciamiento dependi6 de cada especie.

El marco de plantacion se establecié en tres bolillo, con el propésito de que cada planta
optimice su espacio disponible.

16. SEGUIMIENTO DE LAS PLANTACIONES ESTABLECIDAS DEL PROYECTO
16.1. Monitoreo de pH

Los predios con plantaciones experimentales establecidas fueron monitoreados en su pH, con
andlisis en las fechas de Noviembre 04, Marzo 05, Julio 05 y Noviembre 05, tal seguimiento
permite un conocimiento general de las variaciones presentadas por los predios, con el fin de
realizar evaluaciones del comportamiento de este pardmetro, aportando informacion para una
mejor toma de decisiones en la planificacion a corto y mediano plazo.

Las muestras se analizan en el laboratorio de la Universidad Catdélica del Maule, con un pH
metro portétil, y siguiendo las metodologias establecidas para un correcto analisis.
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Foto 56. pH metro

16.2. Muestreo de las raices en plantaciones

Las tomas de muestras se repartieron entre los meses de Octubre y Diciembre del 2004 y Abril,
Julio, Septiembre, Noviembre y Diciembre del 2005, dependiendo de las condiciones climéticas
de la region y las condiciones edéficas del predio. Estas condiciones fueron también restrictivas
para una segunda evaluacion en algunos predios. A continuacion se presenta una tabla con los

detalles.

Sta. Eleng de Julio - 05 )
Chequén
Hijuela N° 2 Noviembre - 04 Septiembre - 05
El Canelo Abril - 05 Noviembre - 05
Santa Adela Julio - 05 Diciembre - 05
Rinconada de Maitenes Abril - 05 -
Santa Elisa Noviembre - 04 Noviembre — 05
Huallarupe Noviembre - 05 -
San Isidro Noviembre - 05 -
Chainal Diciembre — 05 -
Alto Bahuales Diciembre - 05 -

Este muestreo consisti6 en descubrir cuidadosamente las raices y obtener muestras
representativas de los puntos cardinales referidos a la planta. El numero de muestras dependi6

del predio evaluado.
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Foto 57: Raiz de Corylus avellana descubierta en terreno.

L3

Las muestras obtenidas en terreno, son transportadas en neveras y congeladas en freezer a
temperaturas bajo los 4° C, para su posterior analisis en laboratorio.

16.3. Analisis de laboratorio (micorrizas)

En una primera etapa, se realizo una evaluacion en dos predios establecidos en la temporada
2003, lo que permitid obtener mejores técnicas de andlisis e informacion que permitieron tener
un conocimiento general de la presencia de formaciones micorricicas en el suelo.

En una segunda etapa, Todas las muestras obtenidas fueron evaluadas dentro de un periodo
de cinco dias desde la toma en terreno, lo cual permiti6 un andlisis mas preciso, con una
muestra en fresco. Esta informacién permitié tener un conocimiento general de la presencia de
formaciones micorricicas en el suelo.
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El andlisis micorricico fue realizado en laboratorio,
siguiendo metodologias propuestas por Reyna, 1999.
Donde para ambas especies, los resultados fueron
positivos en la totalidad de los ensayos, sorprendiendo
la respuesta obtenida en los ensayos control para
ambas especies.

Todas las especies evaluadas en terreno, para ambos
predios, presentan micorrizas de T. melanosporum, sin
embargo, micorrizas ~ contaminantes  son  un
acompafante indiscutido en la mayor parte de las
especies.

Foto 59: Micorrizas de T. melanosporum
en C. avellana.

a) Labores de poda

Se dio atencion a la poda de los arboles, ya que es conveniente desde los primeros afios de la
plantacion comenzar con estas labores en la planta. Considerando que corresponde a una de
las labores claves dentro del cultivo de la trufa cumpliendo objetivos como:

- Favorece el desarrollo de los &rboles en los primeros afios de desarrollo

- Permite una buena insolacion en la base de los arboles y una circulacién del aire en la
plantacion.

- Permite una mejor reparticion del agua por riego en aspersion.

- Vigoriza el crecimiento del arbol.

- Evita que los rebrotes de cepa y raiz del arbol hospedante invadan el quemado.

17. PRODUCCION E INOCULACION DE PLANTA MICORRIZADA (Temporada 2003-2004)
17.1 Evaluacion de ensayos de enraizamiento de estacas de C. avellana

La evaluacion del enraizamiento fue realizado mediante el sistema SAS, sistema que utilizando
los promedios de las variables en estudio entrega un andlisis estadistico completo.

17.2 Inoculacion de plantulas con T. melanosporum

Luego de dos temporadas de produccion de plantas y con resultados exitosos, se desarroll6 de
las experiencias anteriores un nuevo sustrato y una nueva forma de inocular, ademas de la
adicion de fertilizantes de liberacién controlada con aporte de micronutrientes, ya que es la
principal deficiencia presentada por el cultivo.

La mezcla preparada para este objetivo consistio en la union de los siguientes substratos en la
proporcién indicada en tabla N° 1.
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Tabla N° 5. Caracteristicas del sustrato (productos y proporciones de la mezcla)

Substrato Proporcion viv pH aproximado
Tierra Caliza 40 % 7,6
Turba Sunshine N° 6 15 % 6,00
Vermiculita 15 % 8
Perlita 30 % 6,4

Con el objetivo de ajustar el pH y niveles de calcio del medio de cultivo, se aplico una
enmienda de dos tipos, descritas a continuacion:

Enmienda Proporcién
Carbonato de calcio (CaCOs3) granulometria fina (polvo) 20 Kg/m®

Al volumen total de sustrato preparado se le adicionaron 2 litros de fertilizante Osmocote plus
(15-9-15) por metro cubico. Como resultado se obtuvo una mezcla con condiciones optimas de
drenaje, aireacion y fertilidad.

Desinfeccién del substrato

Como el unico medio con posibles contaminaciones (otras micorrizas) era la tierra caliza, esta
fue desinfectada, con el fin de reducir posibles contaminaciones

In6culo

Para este proceso se utilizo el mismo inoculo de las temporadas pasadas, es decir, con dos
periodos de almacenamiento, 1y 2 afios.

Contenedores

Los contenedores utilizados para el cultivo de las plantas inoculadas son de 2 tipos: Bandeja
Quickpot ® 12 T/18 y Contenedor Fullpot ®
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17.3. Seguimiento y evaluacion de las plantas inoculadas

Se mantuvieron en proceso de monitoreo permanente, con el fin de optimizar el proceso de
micorrizacion, controlando las dosis de riego y temperatura ambiental. Estas plantas fueron
evaluadas en la primavera de 2004

~ =
Foto 62: micorrizas de T. melanosporum en C. Avellana
contaminaciones).

Foto 63: Andlisis de raicillas (Control de

Se observaron raicillas mediante lupa binocular para comprobar la ausencia de
ectomicorrizas previo ala inoculacién.

79



18. ESTABLECIMIENTO DE PLANTACIONES EXPERIMENTALES EN CAMPO

Se seleccionaron 4 nuevas unidades experimentales, cada una ubicada en una zona
geograficamente distintas.

Unid. Experimental |Descripcién del sitio

La Unién Terreno ubicado en la depresion intermedia, de
pendientes ligeras, con buen drenaje y un historia
de cultivo agricola. Las temperaturas extremas
estan dentro de los rangos Optimos para el cultivo
de T. melanosporum.

Lanco Terreno ubicado en la pre cordillera de los andes
de pendientes suaves, con buen drenaje y un
historia de pradera. Las temperaturas extremas
estan dentro de los rangos Optimos para el cultivo
de T. melanosporum.

Coyhaique Terreno ubicado en plena cordillera de los andes
con pendientes moderadas, con buen drenaje y
un historia de pradera. Con vientos fuertes y
temperaturas extremas levemente fuera de los
rangos Optimos para el cultivo de T.
melanosporum.

Caracteristicas predios plantaciones primavera 2004

> Antecedentes del agricultor / propietario

Nombre del agricultor  : Juan Guillermo Valenzuela B., Sociedad Agricola Rio Chepu
Ltda.

RUT : 86.554.900-8
Nombre del predio : Fundo Chainal S/N Malalhue
Comuna y Localidad : Lanco

> Antecedentes del agricultor / propietario

Nombre del agricultor  : Carlos Iribarne Ofiate.

RUT :
Nombre del predio : Fundo San Isidro S/N
Comuna y Localidad : La Unién

> Antecedentes del agricultor / propietario

Nombre del agricultor  : Jaqueline Kleinsteuber Wilson.
RUT :

Nombre del predio : Fundo Baguales, ubicado en el sector Alto Baguales.
Comuna y Localidad : Coyhaique
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18.1. Trabajos de plantacion

Los trabajos de plantacion de las parcelas demostrativas del proyecto se realizaron con éxito en
el mes de septiembre 2004.

Las principales actividades de plantacion consistieron en un control de malezas previo del sitio a
plantar, preparacion de casillas manuales, colocacién de las plantas e instalacion de malla
protectora.

El control de malezas se realizo mecdnicamente con una rastra de discos, previo a la
plantacion.

Las lineas de plantacién se establecieron orientadas al norte. En cada linea de plantacion
se marcoO la posicion de cada plantay su distanciamiento dependi6 de cada especie.

El marco de plantacion se establecié en rectangulos, con el propésito de homogenizar la
distribucion de la plantacion.

19. ACTIVIDADES DE DIFUSION

19.1. Pagina web

Se elaboro una pagina web del proyecto, la cual fue publicada a modo de prueba, dentro del
sitio web del Departamento de Ciencias Forestales de la Universidad Catdélica del Maule. Esta

pagina se encontro disponible en la siguiente direccion:

http://2.ucm.cl/cagrarias/Informac/Fperez/truficultura/index.htm

En conjunto con el departamento de ciencias forestales de la Universidad Catélica del Maule se
desarrollo la actualizacion del sitio WEB, con el objetivo de entregar de mejor forma los avances
del proyecto, resultados obtenidos y nuevas fotografias tomadas en trabajos recientes, de
manera de mostrar una informacion real y dindmica, motivando el interés y conocimiento del
publico objetivo. Esta actualizacion estuvo disponible a mediados de mayo 2005.

Esta pagina web se encuentra disponible dentro del sitio web del Departamento de Ciencias
Forestales de la Universidad Catélica del Maule y puede accederse a través de la siguiente
direccion:

http://www.ucm.cl

19.2. Publicaciones

Por otra parte, se elaboro una publicacion técnica denominada “Perspectivas para el cultivo de
trufa negra en Chile”, la cual aborda aspectos técnicos y econdmicos para el establecimiento de
un cultivo de trufas. Esta publicacion se presenta como anexo N° 1 al presente informe.

Se elabor6 una publicacién en inglés, denominada “Introduction and cultivation of Tuber
melanosporum Vitt. in Chile”, la cual fue presentada en el 3rd International Workshop on Edible
Mycorrhizal Mushrooms. Victoria, British Columbia, Canada, August 16-22, 2003. B.C. Ministry
of Forest, Royald Roads University (eds.) 2003 (Ver anexo N°3).
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Se publico un articulo cientifico técnico denominado “Cultivo de trufa negra (Tuber
melanosporum Vittad.) en Chile. Una alternativa productiva sustentable bajo un sistema de
manejo agro silvicola”, el cual fue incluido en el segundo congreso de ciencias forestales
desarrollado en la universidad austral de Chile en los dias 10, 11 y 12 de noviembre de 2004
(Ver anexo N°6)..

19.3 Charlas divulgativas

En diciembre 2003 se realiz6 una charla en la cual se invité a diferentes actores del sector
productivo, académico e institucional, con el objetivo de difundir los principales avances del
proyecto durante su ejecucion y resultados logrados a la fecha. En esta oportunidad se entregé
un boletin divulgativo que contiene un resumen ejecutivo del proyecto, ademas se realizaron
presentaciones con apoyo multimedial para difundir los avances logrados a la fecha (Anexos 4,
5y 6).

Se conto con la participacion de un representante de la UCM, y el experto en Truficultura del
Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo (CEAM), de Valencia, Espafia, Santiago
Reyna. Como invitados asistieron representantes del sector productivo regional, de empresas
del sector, académicos e investigadores de diversas Universidades.

Se expuso el tema “INTRODUCCION Y CULTIVO DE Tuber melanosporum Vitt. EN CHILE”
presentado en las 11° jornadas Técnicas Forestales y Ambientales que se realizaron en El
Dorado, Misiones Argentina el 7, 8 y 9 de octubre de 2004 (Anexo 5).

19.4. Dia de Campo

El dia de campo se realiz6 el jueves 26 de Mayo, de 15:00 a 17:30 Hrs. en la ocasion se visito
la trufera ubicada en la ruta Talca-Duao, fundo “El Canelo”. El tema central de la actividad fue
informar los avances del proyecto, tanto en la produccion de planta micorrizada como la
evolucién de la misma en campo. A esta actividad se invitd a diferentes actores del sector
productivo, académico e institucional, con el objetivo de difundir los principales avances del
proyecto durante su ejecucion y resultados logrados a la fecha.

En la oportunidad se entreg6 un boletin divulgativo que contenia un resumen ejecutivo
de la informacion global del estado de la trufera y resultados obtenidos, ademas se
realizaron presentaciones con apoyo de posters para difundir las actividades realizadas y
avances logrados ala fecha (Anexos 7.1, 7.2, 7.3, 7.4y 7.5).

19.5. Ceremonia de Finalizacién

El miércoles 28 de diciembre del 2005, en la aula magna de la Universidad Catdlica del Maule
se realizo la ceremonia de clausura del proyecto, la cual tuvo como principal base presentar los
resultados logrados por el proyecto.

En la oportunidad se expuso un enfoque general del proyecto, presentada por el director del
proyecto, Sr. Francisco Pérez, y una presentacion de los resultados obtenidos, a cargo de Srs.
Romulo Santelices y Rafael Henriquez (Anexos 7.7 y 7.8).

En esta actividad se cont6 con la presencia de el Sr. Tomas Garcia Huidobro, representante de
FIA, Sr. Francisco Pérez, Director del proyecto, Dr. Gotees Palfner, Investigador, propietarios
perteneciente al proyecto, representantes del sector productivo regional, de empresas del
sector y académicos e investigadores de diversas Universidades.
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M. ANALISIS DE BRECHA (COMPARATIVO)

Para el periodo comprendido entre noviembre del 2001 y abril del 2002 se ejecutaron todas las
actividades programadas, exceptuando las siguientes actividades, las cuales fueron
recalendarizadas:

Internacion de material fungico (trufas): Esta actividad se reprogramd para agosto del
2002 por razones técnicas. Esto no afect6 el normal desarrollo del proyecto, ya que la
inoculacién fue planificada para octubre del 2002.

Seleccion final de sitios para establecer las parcelas experimentales: esta actividad se
reprogramo para Septiembre 2002, ya que el objetivo final era lograr un pool de 12
predios para seleccionar 6 finales, lo cual se concretaria con reuniones en conjunto con
FIA y el establecimiento de convenios de cooperacién con los agricultores. Esta
reprogramacion no afecté el desarrollo del proyecto, ya que las parcelas experimentales
serian establecidas en la Primavera del 2003, sin embargo, tiene su efecto en la
programacion de actividades de preparacion de las parcelas, lo cual se replanteo para
inicios del 2003, sin que ello afectara la ejecucién normal del proyecto

Para el periodo comprendido entre mayo y octubre del 2002, se ejecutaron todas las
actividades programadas, exceptuando la seleccion final de predios para establecer los ensayos
de cultivo en campo. En esta fecha se disponian de 9 sitios preseleccionados para tal fin, sin
embargo la seleccion final de estos se concretdé a principios del 2003. De acuerdo a la
planificacion de actividades la seleccion final de los predios se concretd en enero/febrero del
2003, estableciendo convenios de cooperacidn con los agricultores seleccionados.

En el periodo comprendido entre noviembre del 2002 y abril del 2003, se ejecutaron todas las
actividades programadas.

Para el periodo comprendido entre febrero y agosto del 2004, se ejecutaron todas las
actividades programadas, exceptuando la realizacién de dia de campo. En la fecha se
establecieron 6 plantaciones demostrativas del proyecto (Chequenlemu, Parral, Rinconada de
Maitenes, huallerupe, El Canelo y Santa Elena de Chequen), ademas se dispuso de otros
predios, los cuales fueron establecidos en la temporada 2004 (abril a octubre 2004).

Dentro del periodo entre agosto 2004 y abril 2005, fueron ejecutadas las actividades
programadas, todas ellas con resultados positivos y satisfactorios, sin embargo, las actividades
de difusion como dia de campo, no fue realizada en la fecha programada, ya que se esperé
tener resultados del avance del micelio y el estado de las micorrizas de T. melanosporum en
campo.

Dentro del periodo comprendido entre abril y diciembre 2005, se continto con las actividades
de evaluacion de la micorrizacion en campo, extendiéndose a todas las plantaciones
establecidas, con resultados satisfactorios.
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V. ASPECTOS METODOLOGICOS

DESCRIPCION DE METODOLOGIAS

PRODUCCION DE PLANTAS MICORRIZADAS CON T. melanosporum.
1. PRODUCCION ANO 2002

1.1. - Preparacion de semillas para la siembra

Las semillas de las tres especies (Q. ilex, Q. robur y Corylus avellana) fueron sometidas
a un proceso de remojo en agua corriente durante 24 horas y posteriormente
desinfectadas.

Como tratamiento general de desinfeccion se remojaron las semillas en una solucion de
hipoclorito de sodio al 5% durante 20 minutos y posteriormente se lavaron con tres
cambios de agua. Las semillas de Q. robur, después de desinfectadas, fueron
almacenadas en camara a 4° C. dentro de bolsas de polietileno cerradas durante 2
semanas. En la especie Q. ilex, debido a que tiene una fecha posterior de colecta, las
semillas fueron desinfectadas e inmediatamente sembradas en bandejas dentro del
invernadero.

En el caso de C. avellana, las semillas fueron descascaradas manualmente para extraer la
cubierta seminal. Luego fueron esterilizadas con hipoclorito de sodio al 5% durante 20 minutos.
Después se lavaron con agua estéril (tres cambios) y posteriormente tratadas con una solucion
de &cido giberélico GA; de 100 ppm durante 24 horas.

1.2.- Identificacion y preparacion de trufas (Tuber melanosporum Vitt.) (anexos 1.4 a 1.8)

Después de la colecta, las trufas fueron trasladadas a laboratorio (Espafia). Se procedié a
realizar su limpieza y desinfeccién, para ello se cepilld6 cada uno de los carpdéforos
cuidadosamente hasta eliminar por completo toda la tierra y piedras pequefias adheridas al
peridio (cubierta). Tras ello se aplicé el siguiente tratamiento: bafio con una solucién de
hipoclorito de sodio al 5% para desinfectarlas.

Tras la limpieza y desinfeccién se prepar6 de cada trufa una muestra de esporas, sobre porta-
objetos, para confirmar por medio de visualizacion de esporas la especie con la que se trataba.
Estas preparaciones se observaron mediante microscopio compuesto a 40x y se identifico cada
trufa como Tuber melanosporum Vitt., con la ayuda de bibliografia especializada y claves
morfolégicas.

1.3 Germinacién y cultivo inicial

Para la germinacion de las semillas y crecimiento inicial, se realiz6 la siembra directa en
cajas plasticas de base perforada, sobre un sustrato de perlita/vermiculita en proporcion
1:1. Estas cajas fueron dispuestas levantadas del suelo sobre mesas de acero
galvanizado.

El cultivo se realizo en invernadero de 126 m? de superficie, con cubierta de polietileno
transparente de 4 temporadas, con piso recubierto con una malla anti-malezas (Covertex ®) de
color negro. Las plantas se distribuyen en cajas sobre 4 mesones de 6 m de largo a una altura
media del suelo de 80 cm. El riego fue distribuido por microaspersion de 360° y surtido por un




controlador de riego. El agua utilizada en el proceso fue clorada y reposada por 48 horas en un
estanque adicional.

El invernadero se equipo con el sistema Cooling y una caldera a gas de combustion
indirecta para controlar la temperatura interior. La temperatura dentro del invernadero se
mantuvo entre 15 — 25 °C. hasta el momento de la inoculacion.

1.4 Preparacioén del sustrato de cultivo

La mezcla preparada para este objetivo consistié en la unién de los siguientes sustratos en la
proporcién indicada:

Substrato Porcentaje v/iv pH aproximado
Tierra calcarea 49 % 8,18
Vermiculita 11 % 8

Perlita 25 % 7,5

Turba rubia 15 % 6

La proporcion Volumen(lt)/Peso(kg) del sustrato alcanzo el indicador de 8/7, lo que le confiere la
propiedad de un sustrato semi-liviano.

Con el objetivo de lograr las condiciones de pH de medio de cultivo, requeridas por T.
melanosporum, se aplic6 una enmienda de dos tipos, descritas a continuacion:

Enmienda Proporcion
Carbonato de calcio (CaCOs3) granulometria fina (polvo) |3 % p/p
Carbonato de calcio granulometria gruesa(> 1mm) 5 % viv

Como resultado se obtuvo una mezcla con condiciones Optimas de drenaje y con un pH de 8,00
al momento de inocular.

Para la desinfeccion de la mezcla de sustrato se utilizé un sistema de vaporizacion de parrilla,
manteniendo la mezcla durante 1 hora y 30 minutos. La particularidad de este sistema es la
distribucién homogénea de la temperatura, la cual es superior a los 100 °C.

1.5 Inoculacién

Ensayos de dosis de in6culo

Objetivos experimentales: evaluar la respuesta en los niveles de micorrizacién con T.
melanosporum bajo diferentes concentraciones de indculo.

Diseiflo experimental

El disefio utilizado es el de bloques completamente al azar con 3 repeticiones por
tratamiento, con una unidad experimental de 2 bandejas Quickpot que contienen 12
plantas cada una.

Entre cada blogue se deja una separacion de 40 cm y cada unidad muestral tiene la
misma orientacién y disponibilidad de agua, con el propdésito de evitar la influencia de
factores externos.
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Los bloques fueron dispuestos con respecto a la entrada de flujos de aire en el invernadero:

Blogue A: a 3 m de la entrada
Bloque C: a5 m de la entrada
Bloque D: a7 m de la entrada

Se realiz6 una asignacion aleatoria en los bloques con los siguientes tratamientos:

T1: 2 gramos de in6culo (trufa+talco, 1:4)
T2: 1 gramos de in6culo. (trufa + talco, 1:4)
T3: 0,5 gramos de in6culo (trufa + talco, 1:4)
T4: 0,1 gramos de in6culo (trufa + talco, 1:4)
T5: Testigo con 1 gramo de talco y sin trufa
T6: Testigo sin talco y sin trufa

Para determinar las diferencias entre tratamientos, las variables analizadas fueron: N° de
micorrizas por planta, (Grado de micorrizacién %), altura total (H), didmetro a la altura del cuello
(DAC), indice de biomasa (D’H) y sobrevivencia de las plantas (%), los que se sometieron a un
andlisis de varianza. En caso de existir diferencias significativas, las comparaciones entre
medias se efectuaron por la prueba de Tukey con un nivel de confianza del 5%.

El procedimiento de inoculacion utilizado es el de espolvoreo en seco, en donde se
aplica sobre la raiz de las plantas la mezcla de in6culo (trufatcoayduvante) finamente
molido, que se distribuye homogéneamente con la ayuda de un salero de luz mediana,
acondicionado para la ocasion.

Mediante el uso de balanza de precision se pesaron las dosis de in6culo a repartir en las
raices.
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Fotos 64 y 65. proceso de inoculacion

2. PRODUCCION ANO 2003
2.1. Preparacion de semilla para la siembra

En esta produccion se trabajé con las especies Q. ilex, C. avellana y N. oblicua, el tratamiento
pre-germinativo realizado es una estratificacion fria/caliente, esta se realizo en turba humeda
por 2 meses a4 °Cy 7 dias a 22-25 °C, respectivamente, sin retirar el pericarpio (cascara).

Las semillas al ser retiradas del estratificado fueron embebidas en agua por 36 horas y luego
sometidas a una prueba de flotacion. En dicha prueba las semillas que flota fue retirada del
proceso de siembra.

2.2. |dentificacion y preparacion de trufas ([PFotocolos descritos 'en/Anexo 2)
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Se adquirio un total 3,5 Kg de trufas Tuber melanosporum, las cuales fueron
recolectadas en Espafia por los colaboradores espafioles del proyecto.

Las trufas fueron desinfectadas y posteriormente se analiz6 cada una en laboratorio
para certificar la especie y calidad del material.

Finalmente el material fue laminado, deshidratado, molido y conservado en camara
hasta el momento de su internacion a Chile.

2.3. Germinacion y cultivo

Las semillas de las especies previamente desinfectadas fueron sembradas y germinadas
en cajas plasticas ventiladas, rellenas con una mezcla de sustrato perlita/vermiculita
(3:1), el cual se mantuvo semihumedecido permanentemente mediante riego por
microaspersién. Las cajas fueron dispuestas levantadas del suelo sobre mesas de acero
galvanizado al interior del invernadero.

Las caracteristicas de los componentes del sustrato son las siguientes:

Perlita A-6: densidad (100 — 120kg/m?).
Vermiculita media: densidad (80 — 100 kg/m?®).

Las fechas de siembra variaron segun la especie y disponibilidad de semilla. Las semillas
de Qilex y N. obliqua fueron sembradas en agosto del 2003, mientras que C.. avellana fue
sembrado en octubre del 2003, debido a que se aplicaron tratamientos pregerminativos
de estratificado.

Todo el proceso posterior se realizo en el invernadero del proyecto, con cubierta de polietileno
transparente de 4 temporadas, con piso recubierto con una malla anti-malezas (Covertex ®) de
color negro. Las plantas fueron distribuidas en cajas sobre 4 mesones de 6 m de largo a una
altura media del suelo de 80 cm. El riego fue distribuido por microaspersion de 360° y surtido
por un controlador de riego. El agua utilizada en el proceso fue agua potable proveniente del
sistema central de la Universidad.

Para controlar la calidad del material vegetal previo a la inoculaciéon con T. melanosporum, se
tomaron muestras periddicas de raices, analizando mediante lupa binocular y asi confirmando
la ausencia de posibles micorrizas contaminantes previo a la inoculacion.

2.5. Preparacion del sustrato cultivo

La mezcla preparada para este objetivo consistié en la unién de los siguientes sustratos en la
proporcién indicada en tabla siguiente:

Caracteristicas del sustrato (productos y proporciones de la mezcla)

Substrato Proporcion viv pH (H20)
Turba Sunshine N°6 40 % 6,00
(Spaghnum peat moss)
Vermiculita 40 % 8
Corteza de pino 20 % 6,4
compostada

Con el objetivo de ajustar el pH y niveles de calcio del medio de cultivo, se aplicé una enmienda
de dos tipos, descritas a continuacion:
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Caracteristicas de enmienda con calcio.

Enmienda Proporcion
Carbonato de calcio (CaCOs3) granulometria fina (polvo) 20 Kg/m3
Carbonato de calcio granulometria gruesa(> 1mm) 5 % viv

Como resultado se obtuvo una mezcla con condiciones Optimas de drenaje y aireacion, con un
pH resultante de 7,9, lo que es considerado 6ptimo para el desarrollo de T. melanosporum.

La mezcla del sustrato se realiz6 en hormigonera y posteriormente se tomaron muestras
aleatorias para ser analizadas en sus caracteristicas quimico nutricionales

Resultados de andlisis quimico nutricional del sustrato:

N P K C M.O. pH C.E.
% % % % % (H20) dS/m
0,30 | 0,03 | 0,06 | 18,00 | 30,96 7,93 0,406
Ca Mg Ratio
% % CIN
10,16 1,75 60

2.6. Inoculacién

Ensayos de dosis de inoculo

Objetivos experimentales: Determinar la dosis optima de inoculo y fertilizante
para el proceso productivo de plantas micorrizadas.

Disefio experimental:

El disefio utilizado es el de bloques completamente al azar con 3 repeticiones por
tratamiento, con una unidad experimental de 18 plantas en contenedores de monitoreo de 450
cc.

Entre cada bloque se dejo una separacion de 40 cm y cada unidad muestral tuvo la
misma orientacion y disponibilidad de agua, con el proposito de evitar la influencia de factores
externos.

Se definio una asignacion aleatoria de los bloques con los siguientes tratamientos:

T, 3 gramos de fertilizante por litro de sustrato + 0,5 gramos de inoculo por planta.
T,: 3 gramos de fertilizante por litro de sustrato + 1 gramos de inoculo por planta.
Ts: 2 gramos de fertilizante por litro de sustrato + 0,5 gramos de inoculo por planta.
T4 2 gramos de fertilizante por litro de sustrato + 1 gramos de inoculo por planta.
Ts: Testigo sin inocular con 2 gramos de fertilizante por litro de sustrato

Para determinar las diferencias entre tratamientos, las variables analizadas fueron: N° de
micorrizas por planta, % de micorrizacion, altura total (H), didmetro a la altura del cuello (DAC),
indice de biomasa (D?H) y sobrevivencia de las plantas (%), los que fueron sometidos a un
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andlisis de varianza. Las comparaciones entre medias se efectuaron por la prueba de Tukey
con un nivel de confianza del 5%.

El procedimiento de inoculacion utilizado es el de espolvoreo en seco, en donde se
aplico sobre la raiz de las plantas la mezcla de ind6culo (trufatcoayduvante) finamente
molido, distribuyendose homogéneamente con la ayuda de un salero de luz mediana,
acondicionado para la ocasion.

Mediante el uso de balanza de precision se pesaron las dosis de in6culo a repartir en las
raices.

-

Foto 73: Transblani a contenedores de cultivo Foto 74: asignacioén en bques

3. PRODUCCON ANO 2004

Ensayo de inoculacidn de estacas enraizadas con Tuber melanosporum

La metodologia de inoculacion fue la misma utilizada en las temporadas pasadas.

Objetivos experimentales: Determinar tiempo optimo de almacenamiento del
inoculo y tipo de contenedor a usar en la produccion de plantas inoculadas provenientes de
estacas.

Disefio experimental:

El disefio utilizado fue el de bloques completamente al azar, arreglo factorial, con 3 repeticiones
por tratamiento, con una unidad experimental de 12 plantas.

Entre cada bloque se dejo una separacion de 30 cm y cada unidad muestral tuvo la misma
orientacion y disponibilidad de agua, con el propésito de evitar la influencia de factores
externos.

Se definidé una asignacion aleatoria de los bloques con los siguientes tratamientos:

T1: Inoculo 2 temporadas + contenedor 450 cc.
T,: Inoculo 2 temporadas + contenedor 650 cc.
Ts: Inoculo 1 temporadas + contenedor 450 cc.
T,: Inoculo 1 temporadas + contenedor 650 cc.
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Para determinar las diferencias entre tratamientos, las variables analizadas fueron: N° de
micorrizas por planta, % de micorrizacion, altura total (H), diametro a la altura del cuello (DAC),
indice de biomasa (D?H) y sobrevivencia de las plantas (%), los que se sometieron a un
andlisis de varianza. Las comparaciones entre medias se efectuaron por la prueba de Tukey
con un nivel de confianza del 5%.

El procedimiento de inoculacion utilizado fue el de espolvoreo en seco, en donde se
aplicé sobre la raiz de las plantas la mezcla de ind6culo (trufatcoayduvante) finamente
molido, que se distribuye homogéneamente con la ayuda de un salero de luz mediana,
acondicionado para la ocasion.

Mediante el uso de balanza de precisién se pesaron las dosis de in6culo a repartir en las
raices.

Fotos 79: Proceso de inoculacidon con T. Melanosporum Foto 80: Asignacion en bloques

3.1. Evaluacion de ensayos de enraizamiento de estacas de avellano europeo (C. avellana)

La evaluacion se hizo a través del sistema SAS, para un disefio experimental representado en
la tabla a continuacion, donde el origen de las estacas y la concentracion de &cido indolbutirico
(AIB), fueron analizados segun las variables dependientes descritas en la tabla, para los dos
ensayos del estudio; ambos ensayos estuvieron representados por los sustratos utilizados.

VARIABLES DE ESTUDIO VARIABLES
ENSAYO Origen estaca| Concentracion AIB DEPENDIENTES
I sierpe control N° de raicillas de 1° orden
1000 ppm Longitud radical
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Sustrato 2000 ppm Sobrevivencia
perlita / 3000 ppm Formacion de tallo
corteza compostada control Arraigamiento
rebrote 1000 ppm
2000 ppm
3000 ppm
control
sierpe 1000 ppm
i 1erp 2000 ppm N° de raicillas de 1° orden
3000 bom Longitud radical
Sustrato pp Sobrevivencia
Ny e ulit control Formacion de tallo
periitalvermiculita 1000 ppm Arraigamiento
rebrote
2000 ppm
3000 ppm

Los resultados obtenidos fueron evaluados de acuerdo al analisis estadistico arrojado por el
sistema SAS, que segun los promedios obtenidos de las variables en estudio para cada variable
dependiente, determina si, para un nivel de confianza del 95%, existen o no diferencias
significativas entre ellos.

ANALISIS DE MICORRIZACION

Se realizo el andlisis de micorrizacion de la planta inoculada con T. melanosporum, para las
especies Q. ilex, Q. robur y N. obliqua, después de 6 meses de incubacién en invernadero (Ver
documento anexo “Informe micorrizacion”)

Se tom6 una muestra de 16 plantas por especie, seleccionadas en forma aleatoria.
Posteriormente se realizé un muestreo en volumen de los cepellones, de la siguiente forma: Del
cepellon de cada planta, cultivada en contenedor, se extrajo con un sacabocados una muestra
cilindrica de 1,27 cm de diametro en la zona media del contenedor y una longitud equivalente a
la anchura del contenedor a esa altura, esto supone un volumen muestreado del orden de 7 cc.,
equivalente, aproximadamente, a un 2% del volumen del contenedor. La muestra cilindrica se
extrajo en sentido horizontal. Para ello se sacé la planta del envase y se colocé en otro en el
gue se ha realizado ya una perforacion a media altura, y se introdujo el sacabocados
imprimiendo una rotacién constante para procurar el corte de las raices y evitar su rotura
(fotografias a), b) y c)).

Las muestras extraidas en la zona media del contenedor se consideran suficientes, ya que en
ensayos previos realizados por Reyna, 1999, no se obtuvieron diferencias significativas entre el
estrato medio y el superior, ni entre el medio y el inferior.
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Foto 68: (c)Muestra extraida

Ya extraidas las muestras se procesaron en laboratorio para su analisis. Este proceso consistié
en eliminar las particulas de sustrato adheridas a las raicillas. Se realizaron varias
decantaciones sucesivas incorporando agua destilada més un surfactante (Tween 80). Con ello
se logro la eliminacién de arcillas, limos y parte de la materia organica. La manipulacion se hace
con el maximo cuidado para evitar la pérdida de apices radicales.

El producto se recogio sobre un tamiz de 1 mm y se vuelve a lavar por inmersion lenta en un
vaso de precipitados. El producto decantado en el fondo del vaso se observa nuevamente con
el fin de comprobar que no se han perdido apices micorrizados; el producto del tamiz se
depositdé en una placa petri con agua destilada y se analiz6 mediante lupa binocular,
contandose todas las micorrizas, 4pices sin micorrizar y micorrizas contaminantes. Cuando se
presentaron dudas sobre el reconocimiento de alguna micorriza se comprob6 al microscopio las
caracteristicas anatomorfolégicas de la especie (Fotografias d) y e)), verificando que se trata de
micorrizas de T. melanosporum. La informacion obtenida en analisis microscépicos fue
contrastada con trabajos publicados en bibliografia especializada (Zambonelli, et al 1993;
Rausher, Agerer, y Chevalier, 1995; Etayo y de Miguel, 1998; Reyna, 1999).

Foto 69: (d) Aspecto general de micorrizas de Foto 70: (e) Detalle de manto y espinulas
T. melanosporum en Q. robur (40x). de una micorriza de T. Melanosporum (400X)

Para cuantificar los niveles de micorrizacion, se contabilizé el nimero de micorrizas de T.
melanosporum, apices no micorrizados y contaminaciones con otras micorrizas. Todas
las referencias se calcularon en volumen, la alternativa de referirlo a peso de la muestra
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da mayores diferencias debido a las diferencias de humedad, espacios o falta de
uniformidad del sustrato.

2.- ENCALADO
2.1 Célculo de la dosis de encalado de suelos

El método de calculo de dosis de enmienda mas utilizado en el pais se basa en la
correccion del pH del suelo de acuerdo a aquellos valores que sean los mas adecuados
para el cultivo de interés.

prT = VN ER)
100

Donde;
PRNT: poder relativo de neutralizacion total
VN: valor de neutralizacion
ER: Eficiencia relativa

(pH adecuado - Ph del suelo)
Capacidad tampdn del sudo

Dosis recomendada =

2.2. Capacidad tampon o poder amortiguador del suelo

La nocion de pH es inseparable de la de “poder amortiguador” o “tampdn” del suelo, es
decir, la facultad que posee el suelo de resistir a las variaciones de su pH. Un suelo
estara tanto mas tamponado cuanto mas rico sea en coloides arcillo-humicos, es decir,
cuanto mas fuerte sea su complejo. La siguiente tabla muestra la Capacidad tampon de
algunos tipos de suelos de importancia en el pais.

Capacidad Tampodn de algunos tipos de suelo de importancia en Chile

Tipo Suelo Capacidad. Tampédn
Nadis 0,10-0,12
Tumaos 0,12 - 0,15
Transicionales 0,15-0,17
Rojo Arcillosos 0,16 — 0,19

Fuente: Agenda del Salitre, XI Edicién, 2001.

(Dosis recomendada” 100)
PRNT

Cantidad de Enmienda a Aplicar =

En base a lo antes descrito se disefio una planilla de célculo en la cual se incorporaron todas
las variables que interactian en el calculo de dosis de material encalante, la que dio como
resultado la cantidad de toneladas a aplicar al suelo (Anexo_3.2_Planilla Encalado.xIs)
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3.- CONTROL DE CALIDAD DE LA PLANTA MICORRIZADA

Para cuantificar los niveles de micorrizacion, se utilizé6 una metodologia de muestreo y analisis
desarrollada por Reyna, 1999, que consiste en un muestreo volumétrico de los cepellones y
posterior analisis mediante lupa binocular, realizando un conteo de las ectomicorrizas para
estimar el N° de micorrizas de trufa por planta. Para la identificacion de la especie de hongo, se
analizaron las caracteristicas morfoanatémicas de las ectomicorrizas, comprobandose que se
trata de micorrizas de T. melanosporum. La informacion obtenida en andlisis microscépicos fue
contrastada con trabajos publicados en bibliografia especializada (Zambonelli, et al 1993;
Rausher, Agerer, y Chevalier, 1995; Etayo y de Miguel, 1998; Reyna, 1999) (Anexo_1.1
micorrizacion.doc).

4.- ACLIMATACION DE PLANTAS PARA SU ESTABLECIMIENTO EN CAMPO

Este proceso se realiz6 con el objetivo de endurecer las plantas para una mejor adaptacion
fisiologica a las condiciones de stress post transplante en campo. Para tales efectos se
acondicion6 un sector especial, aledafio al invernadero donde se instalaron mesones
levantados del suelo, sombreo y sistema de riego, previo a la instalacion de las plantas. Las
plantas fueron mantenidas en condiciones de vivero al aire libre hasta el momento de su
establecimiento en campo, disminuyendo la cantidad de riego aplicado, mediante aportes
hidricos irregulares, ademas el uso de sombra al 65 y 50%.

Condiciones de aclimatacion de las plantas micorrizadas:

Condicion Inicial Intermedia Final Plantacion
Fecha 18-11-02 08-08-03 06-10-03 27-10-03

Lugar Invernadero exterior exterior Plantacion
Sombra (%) 65 50 0 0

Riego Diario Dia por medio Irregular Segun necesidad

5.- ESTABLECIMIENTO DE PLANTACIONES
5.1. Primer periodo de plantacion.
Las lineas de plantacion se establecieron orientadas al norte y equidistantes entre hileras a 6m.

En cada linea de plantacion se marcé la posicion de cada planta y su distanciamiento dependio
de cada especie.

Especie Espaciamiento en la hilera
Quercus ilex 6
Quercus robur 7
Coryllus avellana 4
Nothofagus obliqua 7

El marco de plantacién se establecio en tres bolillo, con el propésito de que cada planta
optimice su espacio disponible
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Figura 1. Esquema plantacién en tresbolillo

Disefio plantacion Chequenlemu

La plantacion de esta unidad experimental se dividié en bloques de plantacion por especie, los
cuales fueron distribuidos de acuerdo a las caracteristicas topograficas de la parcela,
disponibilidad de plantas por especie y optimizacion de la superficie disponible.

La distribucion de las plantas establecidas es la siguiente:

130 encinas (Q. llex) con marco de plantacién 6 X 6 = 4.680 m2 de superficie

50 avellanos (C. avellana) con marco de plantacion 6 X 4 =1.200 m2 de superficie
85 encinos (Q. robur) con marco de plantacién 6 X 7 = 3.570 m2.

18 robles (Nothofagus obliqua) con marco de 6 X 7 = 756 m2.
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Nothofagus obligua

Coryllus avellana

Figura 2. Disefio establecimiento plantacion Chequenlemu

Disefio plantaciéon Parral

La plantacion de esta unidad experimental se dividié en bloques de plantacion por especie, los
cuales fueron distribuidos de acuerdo a las caracteristicas topograficas de la parcela,
disponibilidad de plantas por especie y optimizacion de la superficie disponible.

La distribucion de las plantas establecidas en este predio es la siguiente:
52 encinas (Q. llex) con marco de plantacion 6 X 6 = 1.872 m2 de superficie

25 avellanos (C. avellana) con marco de plantacion 6 X 4 = 600 m2 de superficie
39 encinos (Q. robur) con marco de plantacion 6 X 7 = 1.638 m2.




Vifia N

Chercns ilex

£

Cluercus robur

Vifia

Corylius avellana

Figura 3. Disefio plantacion Sta. Elisa, Parral.

Fotos 75 a 78. Plantas establecidas en unidades demostrativas del proyecto.




6.2. Segundo periodo de plantacion

Las lineas de plantacion se establecieron orientadas al norte. En cada linea de plantacion

se marco la posicion de cada plantay su distanciamiento dependi6 de cada especie.

Marco de Plantacién

Especie Santa Elena Rinconada de Parcela
de Chequen Maitenes El Canelo
Quercus ilex 5x6 5x6 6x6
Quercus robur 5X7 5X7 6x7
Corylus avellana 5x4 5x5 6x4

El marco de plantacion se establecio rectangular, con el proposito de optimizar el espacio de
trabajo de la maquinaria de labor.

#
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L
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Figura 4: Esquema plantacion rectangular

Diserfio plantacién Santa Elena de Chequen:

La plantacion de esta unidad experimental se dividié en bloques de plantacion por especie, los
cuales fueron distribuidos de acuerdo a las caracteristicas topogréficas de la parcela,

disponibilidad de plantas por especie y optimizacion de la superficie disponible.

La distribucion de las plantas establecidas es la siguiente:

Especie Cantidad plantas Superficie (ha)
Quercus ilex 198 0,59
Quercus robur 72 0,25
Corylus avellana 60 0,12
Total 330 0,96
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Figura 5: Croquis plantacién Santa Elena de Chequén

Diserfio plantacién Rinconada de Maitenes:

La plantacion de esta unidad experimental se dividié en bloques de plantacion por especie, los
cuales fueron distribuidos de acuerdo a las caracteristicas topograficas de la parcela,
disponibilidad de plantas por especie y optimizacion de la superficie disponible.

La distribucion de las plantas establecidas en este predio es la siguiente:

Especie Cantidad plantas Superficie (ha)
Quercus ilex 195 0,58
Quercus robur 77 0,27
Corylus avellana 18 0,045
Total 290 0,9
Quercus
robur
Corylus
avellana

Figura 6: Croquis plantaciéon Rinconada de Maitenes.
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Diserfio plantacién Parcela El Canelo:

La plantacion de esta unidad experimental se dividié en bloques de plantacion por especie, los
cuales fueron distribuidos de acuerdo a las caracteristicas topograficas de la parcela,
disponibilidad de plantas por especie y optimizacion de la superficie disponible.

La distribucién de las plantas establecidas en este predio es la siguiente:

Especie Cantidad plantas Superficie (ha)
Quercus ilex 198 0,71
Quercus robur 72 0,3
Corylus avellana 60 0,14
Total 330 1,15
N.M.
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Figura 7: Croquis plantacion Parcela El Canelo.

4. SEGUIMIENTO DE LAS PLANTACIONES ESTABLECIDAS DEL PROYECTO

4.1.- Monitoreo de pH

Los predios establecidos fueron monitoreados en su pH con el fin de poder ver la fluctuacion de
este en el tiempo y asi poder tener una buena base de informacién para la toma de decisiones
en el futuro, es decir, cuando corregir nuevamente el pH.

Los analisis fueron realizados en las fechas de Noviembre 04, Marzo 05, Julio 05 y Noviembre
05, tal seguimiento permite un conocimiento general de las variaciones presentadas por los
predios, las muestras se analizan en el laboratorio de la Universidad Catolica del Maule, con un
pH metro portatil, y siguiendo la siguiente metodologia:

En terreno, se seleccionan 10 puntos representativos, distribuidos homogéneamente dentro del
predio, en los cuales se procede a efectuar:




Desmalezado del &rea de muestreo.

Se entierra la pala en forma vertical, procurando que entre unos 20 a 30 cm en el perfil.

Cuando la pala esta enterrada, hay que hacer una zanja de unos 35 cm de ancho por 35

de largo.

4. Con la pala se hace un corte de unos 4 cm de ancho, y se saca un perfil de suelo de la
profundidad a que estaba enterrada la pala.

5. Del total del perfil solo se utiliza una franja central, la cual es depositada en un balde. La
calicata es tapada y se prosigue en el muestreo.

6. Las 10 muestras depositadas en el balde se mezclan obteniendo una sola muestra

homogénea. Lo que se utiliza es solo un volumen de unos 2 litros de tierra.

whn e

En laboratorio, se trabaja solo con una mezcla seca y cernida de las muestras recolectadas en
terreno y para el método de andlisis se procede de la siguiente forma:

1. Se mezclan 5 muestras, de forma separada, 20 grs de tierra 'y 50 cc de agua destilada.

2. Se agitan por 5 minutos utilizando un agitador magnético.

3. Reposada la muestra, un minimo de 2 horas, se procede a la medicion.

4. El primer paso para la medicidon de pH, corresponde a la calibracién del instrumento en
dos puntos.

5. Realizada la calibracion, se continua con la lectura de pH de las muestras a analizar.

6. De las 5 lecturas de pH obtenidas, se calcula un promedio. La media es el valor

representativo de pH por parcela.

El grafico que presenta la tendencia de encalado de los predios monitoreados, se construyo con
las medidas tomadas en los meses de Noviembre del 2004, Marzo, Julio y Noviembre del 2005,
incluyendo el pH inicial presentado por el predio.

4.2. Muestreo de raices en plantaciones

Las tomas de muestras se repartieron entre los meses de Octubre y Diciembre del 2004 y Abril,
Julio, Septiembre, Noviembre y Diciembre del 2005, dependiendo de las condiciones climéticas
de la region y las condiciones edaficas de el predio. Estas condiciones fueron también
restrictivas para una segunda evaluacion en algunos predios. La evaluacion se realizo a los 10
predios incorporados al proyecto.

La seleccion de la planta a muestrear fue al azar y posterior a una marcacion parcelar, En la
Zona Central, el predio se dividié en 3 parcelas, las que incorporan la variedad de las especies
existentes, luego en cada parcela se seleccionaron 2 plantas por especie. Para los predios de la
Zona Sur, se evaluaron 10 plantas por especie escogidas al azar y homogénea en toda la
superficie del predio.

En una primera etapa la marcacion de la planta muestreada se realiz6 con una placa de cobre
donde se identificaban la muestra, la parcela y la especie. En una segunda etapa esta
marcacion se realizo de acuerdo a un croquis del predio.

Para cada planta se siguio el mismo método de muestro, descrito a continuacion:

Se limpia el entorno cercano a la planta, con un radio minimo de 50 cm, sobre esta distancia se
construyen calicatas de 30 cm® aproximadamente, orientadas en los cuatro puntos cardinales.
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En cada punto se realiza un descalce en la base del tallo, continuando con un levantamiento
arqueologico de la zona radicular, descubriendo cuidadosamente el total de la raiz a muestrear
e hidratdndola constantemente con un aspersor manual.

Fotos 82. Toma de muestras de raices.

La muestra es depositada en una bolsa con agua helada y conservada a temperatura de 4° C,
hasta su posterior analisis, con un periodo de duracion de 10 dias.

La bolsa que contiene la muestra, se rotula con el propietario del predio, la especie, la
parcela, muestra, punto cardinal y la fecha.
4.3.  Andlisis de la micorrizacién




En un primer muestreo, la muestra era congelada en freezer, con una duracién de
conservacion de alrededor de 2 meses para su muestreo. Posteriormente la técnica era
de conservacioén en fresco con una duracion de 10 dias.

La muestra, conservada se limpia aplicando bafio ultrasonido para su posterior andlisis.

El andlisis, que se realiz6 mediante lupa, comienza con una vista preliminar de la raiz
completa, obteniendo una evaluacion ligera de la presencia de T. melanosporum en la
muestra; luego se secciond, para facilitar el conteo, observando con mayor detalle las
formaciones micorricicas que se presentan a lo largo de la raiz, este analisis cuantitativo
consistio principalmente en determinar el nUmero de micorrizas que se presentan en la
totalidad de la muestra, este reconocimiento permitio que cada micorriza observada sea
clasificada dentro de una especie determinada. La informacion obtenida es registrada en
un formulario y clasificada de acuerdo a.-

- N°de micorrizas de Tuber melanosporum.

- N°de micorrizas de Contaminantes
- N°de raicillas sin micorrizar.

Especie C. avellana

Fotos 84: Otra micorrizas de Basidiomiceto

Fotos 83: Micorrizas de T. melanosporum
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Especie Q. robur

Fotos 86: Otra micorrizas de Basidiomiceto

il
Fotos 85: Micorrizas de T. melanosporum

4.4. Labores de poda

Esta actividad se centro en una capacitacion a las personas encargadas de manejar las truferas
establecidas, con una demostracion en terreno.

Las metodologias utilizadas se basan en una completa literatura que incluye autores
como Reyna, D. (2000) y Verlhac, A. (1990), entre otros. La poda debe realizarse todos los
aflos en la fase de reposo vegetativo y la técnica a utilizar varia segun la especie a podar.
Avellanos y encinos tienen exigencias diferentes, Asi, el avellano produce infinidad de
retoflos que es necesario eliminar durante la primavera y los robles y encinos tienden a
adquirir un desarrollo en altura excesivo que es necesario controlar. A continuaciéon se
presentan las principales recomendaciones que fueron consideradas:

- Realizar la poda buscando la forma de cono invertido del arbol, despejando
el tercio inferior de ramas y rebrotes. Esto permite la entrada oblicua de los
rayos del sol, protegiendo los qguemados de la insolacién directa, durante el
mediodia. Con el fin de facilitar la insolacién del quemado, la aireacion,
recoleccion, riego, entre otros.

- Hay que tener cuidado con la intensidad de la poda, esta nunca debe ser
excesiva a fin de evitar desequilibrios nutricionales y fisiolégicos que
pudieran afectar a las micorrizas evitando las mutilaciones de ramas muy
gruesas y por supuesto los desmoches. La intensidad de la poda nunca
debe eliminar mas de un 15 al 20% de la masa foliar.

- Todos los cortes que se realicen se deben cubrir con masilla o pintura
funguicida a fin de evitar la entrada de agentes patdgenos por las heridas.
Dado que es relativamente frecuente la trasmision de ciertas enfermedades
con las herramientas de poda (hachas, tijeras), si es posible, se recomienda
su desinfectacion cada vez que se cambien de un arbol a otro. Para ello lo
mas practico es llevar un doble juego de herramientas.




Principales problemas metodolégicos
No se presentaron
Adaptaciones o modificaciones introducidas

Técnicas de inoculacién y cultivo:

Como parte de la 1+D del proyecto, se introdujeron algunas adaptaciones con respecto a las
técnicas de inoculacién y cultivo utilizadas anteriormente. Estas adaptaciones consistieron en la
formulacién del in6culo y desarrollo de mezclas de sustratos inertes basados en turba, ademas
del uso de fertilizantes de liberacion controlada (Osmocote &, 18:6:12), con el objetivo de
desarrollar un medio de crecimiento estandar que sea mas homogéneo y repetible para su uso

en micorrizacion controlada con trufa.

Técnicas de conservacion de muestras

Se realiz6 una modificacion en el método de conservacion de las muestras obtenidas en
terreno, ya que el proceso de congelado que se realizo en un principio deterioraba la muestra e
impedia una buena observacion. Por lo que se decidié programar los terrenos de tal forma que
la muestra obtenida sea conservada en fresco y observada dentro de un periodo de 5 dias.
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V. FICHAS TECNICAS Y ANALISIS ECONOMICO DEL CULTIVO

Cultivo de Trufa negra

Tuber melanosporum Vittadini, cominmente denominada
la trufa negra o de perigord, es un hongo micorricico de
fructificacion subterr&nea, que crece en simbiosis con
diferentes especies de arbol huésped.

Su rango de distribucion se restringe a las condiciones
edafoclimaticas requeridas por el hongo, exigente en
elevados niveles de pH y carbonato de calcio.

Su alto interés se debe a su fuerte y agradable aroma,
siendo un complemento ideal para diversas preparaciones
gastrondmicas.

Aspectos del cuerpo fructifero

El carpdforo es de aspecto globoso, aspero e irregular a modo de tubérculo negro y
subterrneo, de 3a 6 cmy un peso variable de 20 a 200 g.

La consistencia de la carne del carpdforo, gleba, es de color variable segln la
madurez, conservando un matiz violaceo-rojizo dentro de las tonalidades negruzcas
que la caracterizan. Esta recorrida por numerosas venas blancas o blanquecinas,
muy ramificadas.

Caracteristicas edafoclimaticas

Especie exigente de suelos calcareos de 10 - 40 cm de profundidad, pH

Caracteristicas de _ o .
altos y presencia de carbonato de calcio (piedra caliza).

suelo Optimas

Ademas del pH, La textura del suelo y la materia organica son factores
importantes a considerar, de textura equilibrada y buen drenaje, la
presencia de pedregosidad superficial es una caracteristica natural en
cultivos de Europa.

Ca0 4-16%

pH 75-85
optimoes 7.9

El rango de distribucién natural de T. melanosporum en Europa, va desde

ANi Q0
M. organica 1.5-8% los 40° a 47° de latitud norte.

Optimo préximo a 3%
Se desarrolla en zonas que se sitian en pendientes suaves a moderadas,

con altitudes promedios que comprenden de los 700 a 1.400 m sobre el
nivel del mar.

RatioC/N  8-15
optimo 10-11

Estructura

Granulosa o grumosa El rango pluviométrico va de los 600-900 mm/afio. Soportando inviernos

frios y veranos calurosos con una temperatura media anual de 11 - 14 °C.




MICORRIZACION CON Tuber melanosporum

- El establecimiento de la relacion simbidtica entre T. Especies mas adecuadas
melanosporum y su arbol huésped es la primera barrera que para produccion
debe superarse antes de la implantacién de una trufera. Este comercial de trufas

punto resulta ser clave para el éxito en la produccion de trufas.

- Los diferentes requerimientos de desarrollo, de las especies
arboreas usadas en truficultura, proporcionan una oportunidad

. . . Quercus ilex
para seleccionar huéspedes adaptados a condiciones locales Corylus avellana
de crecimiento, manteniéndose dentro de los requerimientos Ostrya carpinifolia

especificos de T melanosporum.

Controles a considerar
sobre:

Los sustratos de
cultivo

Las semillas

El método de cultivo
El agua de riego
Los contenedores

I A minArrizaniAn

La micorrizacion de T. melanosporum Vitt. con especies forestales es un proceso
que se da espontdneamente en la naturaleza, sin embargo, hoy en dia es posible
realizarse de forma artificial.

Quercus pubescens
Quercus petraea
Quercus robur

- La produccion de plantas de la especie debe ser realizada bajo estrictas

condiciones de asepsia, Las plantas se mantienen en invernadero hasta
que alcanza la parte aérea del orden de 4 a 5 cm. Donde a partir de este
tamafio, la planta debe ser transplantada y cultivada en bandejas de
contenedores.

- Normalmente, se utilizan contenedores de unos 500 a 1.000 cc,

dependiendo de la especie a cultivar, de tipo autorrepicante y con estrias
para evitar el arrollamiento de la raiz.

- Entre las variadas modalidades de inoculacion, existen dos métodos que

son los més empleados en Europa; estas son, la inoculacion en seco e
inmersion de raices en indculo liquido, las cuales se desarrollan de
acuerdo a la experiencia y técnica de cada truficultor.

Todas las etapas de la produccion de planta micorrizada con T.
melanosporum deben ser realizadas bajo estrictos controles de
asepsia. Con la finalidad de obtener un producto de calidad
micorrizado Unicamente con el hongo deseado y libre de micorrizas
contaminantes.




De acuerdo a Reyna, D. 2000. Los sustratos de cultivo utilizado en los
contenedores, pueden tener infinitas variaciones, para lo cual entrega algunos

consejos generales:

- Debe llevar al menos un 40 a un 60 % de tierra franca de origen calizo,

siendo conveniente incorporar arena gruesa caliza al menos un 5%, si
no lo lleva de origen.

- Se ajustara el pH de 7 a 8, mediante carbonato de calcio o hidroxido

de potasio

- Tendra al menos un 10 % de materia organica.
- Son desaconsejables los basados en turbas por su gran permeabilidad

que facilitara el lavado de esporas, su acidez que es necesario controlar
continuamente y su dificil rehidratacion cuando se han secado, cosa que
pondria en riesgo las plantas recién puestas en terreno, por esta razon la
turba utilizada no sobrepasaré del 15% en volumen

- Se incorporard un componente inerte como la vermiculita en alrededor

de un 10% en volumen.




ESTABLECIMIENTO DE PLANTACIONES

En Chile, los suelos presentan pH relativamente bajo (rangos entre 5.5 a 7.0). Existen algunas zonas que
presentan suelos de origen calcareo, sin embargo, su ubicacion esta fuera de las areas climaticamente
adecuadas. Las zonas con estricto potencial para establecer plantaciones, en Chile, pueden encontrarse
en la zona centro-sur, principalmente entre la VI y X Region.

L » Seleccidn del sitio a plantar

- Se debe tener especial cuidado con la presencia de hongos de ectomicorriza adaptados
al medio. El predio no debe situarse cerca de cualquier foco micorricico, para evitar la
contaminacion con hongos naturalizados, que pueden competir con la trufa y

desplazarla del medio.

) _ ., ) Especies en Chile, que
- Se recomienda siempre la plantacion de especies formar  asociaciones
micorrizadas en aquellos terrenos cuyos cultivos ectomicorricicas
anteriores hayan sido cereales o leguminosas, vifias
y algunos frutales. La plantacion en terrenos Quercus sp.
deforestados suele plantear problemas Castanea sp.
Corylus avellana
. La eleccion del sitio requiere rigurosos analisis de las Populus sp
caracteristicas quimicas y fisicas del suelo, EucTalllli:oatSspsp
pendiente, exposicion, pluviometria, vegetacion Pinus spp '
circundante e historial de cultivos. Salix sp.
Nothofagus sp.

PLANTACION

Preparacion del terreno

Si el uso anterior era forestal,
(poco recomendable) a parte
de las labores propias de la
transformacion, es  muy
conveniente cultivar al menos
durante dos afios algun tipo
cereal o forrajera.

La técnica de preparacion depende, en parte, del uso anterior del
terreno. El objetivo es producir un suelo bien aireado con
caracteristicas fisicas y quimicas similares, a aquellas donde las
trufas crecen naturalmente en Europa.

Se debe comenzar con la rotura del suelo, tratando de no modificar
los horizontes. Segun Palazén, 1999 se puede hacer una labor poco
profunda de hasta 20 cm. para romper el suelo. Reyna, 2000
recomienda una labor con arado de vertedera de hasta 40- 50 cm.
de profundidad y dejar reposar el terreno hasta la plantacion.




Correcciones del suelo

La cantidad de cal a aplicar
dependera principalmente
de:
pH inicial
textura del suelo
su capacidad Buffer

tipo de cal a utilizar.

El rango de pH ideal de un suelo para la plantacion debe estar entre
7.5 a 8.3 con un dptimo de 7.9. Si el pH natural del suelo es menor,
se debe corregir mediante la aplicacion de carbonato de calcio (cal
agricola). Si el pH del suelo es bajo puede suceder que hongos
mejor adaptados al medio colonicen las raices de los arboles y
compitan con la trufa, pudiendo desplazarla.

Los diferentes tipos de cal comercial existentes en Chile, tardan en
reaccionar como maximo en un afio para elevar el pH, pero
normalmente el efecto se produce dentro de un periodo de seis
meses después de la aplicacion.

Marcos de plantacion

Los marcos de plantacion, preferiblemente deben ser amplios,
dependiendo de la especie simbionte, condiciones de suelo y clima y
de las técnicas de cultivo a utilizar. Pueden oscilar desde 5x4 m.
hasta 7x7 m.

Son recomendables los marcos reales (con dimensiones iguales)
que los desiguales, pero si se opta por estos Ultimos la orientacion
de los pasillos deberé ser Sur-Norte para que reciban el maximo de
insolacion en el suelo.

silvestre.

Puede ser muy Util usar tubos protectores, los cuales fomentan el
crecimiento en altura, evitan la pérdida de agua por transpiracion y
protegen la planta de los posibles dafios del ganado o la fauna




CULTIVO Y MANEJO DE PLANTACIONES

Principales consideraciones

Durante los 3 primeros afios deben hacerse
desmalezados, poco profundos (15 - 20 cm de
profundidad), a mano con azada alrededor de las plantas.
Esto evita la competencia de malezas y contribuye a
retener la humedad.

La labor no debe aproximarse mucho a las plantas para
no deshacer la zona de los quemados ni afectar la
expansion incipiente de los sistemas radicales.

El exceso de agua puede fomentar la aparicion de otras
micorrizas en detrimento a que la trufa deje de ser
competitiva. Si las raices crecen mas deprisa que el
hongo, la micorrizacién no se propaga y existen muchas
posibilidades de que se formen micorrizas de otras
especies.

Se puede en estos primeros afios dar podas muy
ligeras de formacion a fin de ir conduciendo las
plantas hacia portes arbéreos que permitan la
insolacion y aireacion del suelo asi como eliminar los
rebrotes basales.

A partir del 4° afio de plantacion pueden empezar a
aparecer los primeros sintomas de produccion trufera
con quemados alrededor de alguna de las plantas; en
este caso debe interrumpirse el laboreo en los
quemados o hacerlo muy superficialmente con una
simple rotura de la primera capa del suelo que no
profundice mas all& de los 10 cm.

Poco a poco los quemados iran desarrolldndose y a
partir de los 6-8 afios es posible que comience la
produccion de trufa. Sin embargo en condiciones
Optimas de cultivo las producciones pueden comenzar
antes.

Es conveniente quitar los tubos protectores en
cuanto la planta comience a asomar por encima,
teniendo, la precaucion de tutorarla para que no
caiga por la altura excesiva en relacion al escaso
grosor del tallo.
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MANEJO

Laboreo del suelo
Los objetivos del laboreo en las truferas en produccion son:

= Eliminar la vegetacion adventicia que compite con el micelio de la trufa y con el arbol, por
aguay nutrientes.

= Mantener la esponjosidad del suelo para facilitar su aireacion, con ello la oxigenacion y
permeabilidad del agua de lluvia.

= Mejorar la capacidad del suelo para retener agua y la condensacion de humedad

= Evitar la pérdida de agua por evaporacion al romper los capilares superficiales que se
forman entre las particulas del suelo.

= Mejorar la infiltracion del agua de lluvia en el suelo evitando la escorrentia superficial.

Podas o .
Nunca se debe eliminar mas
- . ) de un 15 al 20% de la masa
Los objetivos de la poda en las truferas en produccion son: foliar
= Permitir la aireacion y la insolacién del quemado. Cuanto mas frecuentes y
= Lograr un crecimiento equilibrado del arbol. menos intensas mejor

= Evitar rebrotes de cepay de raiz.
= Controlar la espesura de la plantacion.
= Evitar el excesivo desarrollo en altura de algunas especies

La intensidad de la poda debe ser muy baja a fin de evitar

desequilibrios nutricionales y fisiologicos que pudieran afectar a las
micorrizas evitando cortar ramas muy gruesas y por supuesto los
desmoches. En plantaciones truferas pueden comenzar a formarse los
arboles a partir del 4° afio.

Riego

Es uno de los sistemas més eficaces para mejorar la produccion
de las truferas, ya que con él se evitan las sequias prolongadas.

De acuerdo a la = Como norma en los meses de verano (enero-febrero) se incorporan
situacion europea, al suelo entre riegos y lluvia del orden de 150 I/ m2.
existe una correlacién = Deben permitirse periodos de sequia de 15 a 20 dias y no superiores
clara entre las a los 25 dias. variando con el tipo de suelo.
precipitaciones = Los riegos durante los 6 a 10 primeros afios tan sélo deben ser de
estivales y los buenos estricto apoyo a las plantas, a partir de ese periodo, cuando ya haya
afios de produccion comenzado la produccion, pueden darse riegos como los indicados
anteriormente.
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Evaluacién micorricica |

Al plantar &rboles micorrizados por Tuber melanosporum, es de esperar que las
micorrizas se desarrollen con éxito ante condiciones favorables y que ante la entrada
de otras micorrizas como proceso natural inevitable, sea la trufa la que perdure. Frente
a la entrada de micorrizas contaminantes, la intervencion directa es practicamente
imposible, pero hay que conocerla y seguirla para no llevarse sorpresas a futuro.

El seguimiento de la micorrizacidn supone los siguientes pasos:

= Recoleccion periddica de muestras de raices.

= |dentificacion de micorrizas (trufa y contaminantes)
= Conservacion de muestras

= Posibles intervenciones

Toma de muestras |

= La recoleccion de micorrizas debe realizarse sobre ejemplares elegidos al azar o bien por motivos
concretos, como puede ser la aparicion de “quemados” y el interés de conocer la especie que lo
produce.

=  Para el muestreo se requieren algunas herramientas e insumos basicos como azadas, tijeras, bidon
de agua, bolsa o frascos rotulables, etiquetas, etc.

> METODOS DE MUESTREO
Método de los sectores Método global
Por la laboriosidad de la recoleccion, solo es Puede aplicarse a cualquier
posible aplicarlo a un ndmero reducido de arbol, de cualquier edad. Este
arboles. Este método aporta con precision el método permite conocer la
concrelos y I Gisibucion cspacil de s | | TICOMZACion en un - mayor
105 ¥ 2 dIS P namero de ejemplares, lo que da
especies de micorrizas presentes. o e Al A AN

=  Obtenida la muestra en terreno, se llevan las raices al laboratorio para realizar el correspondiente
andlisis de micorrizas.

= El andlisis de la micorrizacién consta de uno de tipo cualitativo donde se identifican las especies
formadoras de ectomicorrizas y otro de tipo cuantitativo para evaluar los niveles de micorrizacion.

Estos trabajos deben ser llevados a cabo por personal especializado.
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Otros cuidados

Acolchado o Mulching

Se recubre el suelo con restos

vegetales u otro material inerte, a fin | Fertilizaciones

de conservar la humedad el maximo
tiempo posible, sin dque exista

La fertilizacién, en principio es desaconsejable sobre
todo en las truferas en produccion. La simbiosis es

capaz de proporcionar al arbol una mayor proporcion
de fésforo, potasio y nitrégeno. Por ello un abonado

Plaguicidas y tratamientos fitosanitarios

La presencia de hongos patégenos no afecta
practicamente a la trufa y rara vez pone en
peligro la vida del arbol. Por lo que esta préctica
no se aconseja con el fin de defender la trufa
como un producto ecoldgico

podria hacer que el arbol prescindiera de su socio, la
trufa, ante un suelo especialmente rico.

COSECHA DE TRUFAS |
La trufa se sitla entre la superficie
La recoleccion de trufas siempre ha sido un problema, del suelo de 15 - 20 cm de
debido a que el cuerpo fructifero de Tuber melanosporum se profundidad, variando esta dentro
desarrolla bajo el suelo y su profundidad es variable. de la misma especie. Algunos

—>

carpoforos se forman casi en la
superficie, provocando un
levantamiento del suelo.

Métodos de recoleccién

- La mosca, aporta a la blsqueda: la ubicacion de la trufa es marcada por la presencia de una
especie de mosca (Suilla gigantea) que se presenta en el lugar.

- Un animal con muy buen olfato: el perro y el chancho tradicionalmente son utilizados para la
busqueda. Sin embargo, el perro, por su delicadeza al olfatear es el mas preferido por los
truficultores, especialmente adiestrado, él busca para el placer de su amo.

La utilizacion de aparatos de deteccion, no es todavia una via de busqueda.

Se debe utilizar herramientas, que permitan remover el terreno. Se extraerd el fruto evitando
romper raices y se tapara el hoyo realizado con la misma tierra extraida.

Se debe evitar sacar trufas verdes, sin madurar o excesivamente maduras, que carecen de
valor comercial y favorecen el desarrollo hiologico del hongo en el suelo por la dispersion de
esporas que producen.

La trufa puede ser conservada algunos dias, hasta una semana en un lugar fresco, con
temperaturas de 0, + 4 °C.
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ANALISIS ECONOMICO PARA EL ESTABLECIMIENTO DE UNA TRUFERA DE 1 ha.

El modelo de costos a utilizar en el andlisis, esta en relacion al costo proyectado para una
trufera, desde la perspectiva de un agricultor y se refieren al establecimiento de un mddulo
basico de 1 ha, con una densidad de plantacién de 400 arboles por hectarea.

Se parte del supuesto de que el agricultor es propietario del terreno a plantar y que el costo de
oportunidad de la inversion no es materia a considerar en este analisis.

Se asume que el terreno se selecciona para este cultivo y se deberd realizar una preparacion
previa del sitio, lo que considera la preparacién mecanica (subsolado y rastra de disco) antes de
plantar, ademas de la aplicacién de enmiendas a priori con carbonato de calcio.

El agricultor deberd comprar las plantas micorrizadas, ademas se debera asesorar
técnicamente para el establecimiento del cultivo. El costo de las plantas ascendera a
$9000/planta mas iva.

De acuerdo a las experiencias en Europa, USA y Nueva Zelanda, producciones significativas en
las plantaciones, en general comienzan a partir del décimo afio, aunque en algunos casos
pueden comenzar a partir del 6° a 8° afio. En forma optimista se asume para el analisis que las
producciones comenzaran el 8° afio de la plantacion.

Debido a las caracteristicas del cultivo, para el analisis econdmico, se consider6 un horizonte de
evaluacion de 30 afios, sin embargo la vida productiva de las plantaciones puede superar con
creces los 35 afos.

Se asume que la productividad de la plantacion ird en aumento a partir del 8° afio, llegando a la
méxima produccién el afio 16, manteniéndose constante los afios posteriores. De acuerdo a las
experiencias en otros paises las producciones son muy variables. Existen plantaciones con
riego, con producciones regulares y constantes proximas a 100 kg/ha/afio y por el contrario
otras que apenas superan los 10 kg/ha. En plantaciones sin riego (Europa) la variabilidad es
mayor, donde en los mejores afos se superan los 120 kg/ha y los peores no llegan a 2kg/ha,
dependiendo de las pluviométricas. Para el analisis se considerara una produccién promedio de
35kg/ha a partir del afio 16.

Las producciones de trufa a considerar en al andlisis (kg/ha), se describen a continuacion:

Ao 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17.......

Kg/ha |10 15 20 25 30 30 30 30 35 35.......

Desde el punto de vista del factor climético, se asume un déficit hidrico durante 4 meses al afio,
estimandose necesidades medias de riego de 2000 m3/ha/afio. Como sistema de riego se
utilizara un sistema de micro-aspersion.

En cuanto a los gastos de operacion, éstos vienen reflejados principalmente en la poda,
enmiendas correctivas, labores de cultivo anual (con tractor), gastos en riego, reparaciones y
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materiales de riego, mano de obra, mantencion del perro trufero (al comenzar la produccién) y
los gastos generales y de administracion.

Los ingresos a percibir por el agricultor estan en relacion a la produccion en Kg/ha de trufa
fresca, para lo cual se ha considerado un valor de mercado de 800 €/Kg pagado al agricultor en
Chile. Este precio asume que ya se han establecido empresas comercializadoras del producto
en nuestro pais, las cuales pueden llegar a Europa (Francia) con precios de venta mucho
mayores. Estos valores son bastante conservadores, ya que existen ventajas comerciales para
Chile al permitir ofrecer trufa fresca fuera de temporada en los mercados europeos, pudiendo
alcanzar precios aun mayores. Como ejemplo en la Ultima temporada de cosecha en Europa
(Noviembre 2005 - Marzo 2006) los precios medios por kilogramo de trufa fresca en los
mercados tradicionales fluctuaron alrededor de 800 a 1100 €/kg.

Por otra parte se considerara como valor residual de la plantacion la venta de la madera al final
de la rotacién (afio 30).

CRITERIOS UTILIZADOS PARA EL ANALISIS

Ingresos:

Ingreso por venta de trufas: 800 €/kg x 632 $/€ = 505.600%/kg
Corta final y venta de la madera (lefia): 400 arb/ha x 2 m3/arbol x 12.000$/m3 =
8.400.000%/ha

Inversiones necesarias para una plantacion trufera de 1 ha

Preparacion del terreno: Total = $887.500/ha

- Preparacion mecanica: 3 labores a 20000%/labor = $60.000/ha

- Enmiendas a priori (Carbonato de calcio): (21 Ton/ha x 37.500 $/Ton) +
$40.000/aplicacion = $827.500/ha

Compra de la planta micorrizada: 400 plantas/ha x 10.710 $/planta = 4.284.000 $/ha, lo cual
considera replante.

Establecimiento:

- Plantacién: 180.000 $/ha.

- Sistema de riego por microaspersion: 1.500.000%/ha.
- Cierre de la trufera: 500.000 $/ha.

Adquisicidn de perro trufero: en el 8° afio (comienzo de la produccion), con una vida util
estimada de 11 afios. Se considera la compra de un perro previamente adiestrado y este
tendré un costo de $1.008.000.
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Gastos de operacion:

Podas anuales: 2 Jornales/ha x 5.000 $/jornal/dia x 4 dias = 40.000 $/ha

Labores de cultivo: (aireacion del suelo y control de malezas):
- Antes de la produccion: 4 labores /afio (tractor) x 18.000%/labor = 72.000%/afio
- Durante la produccion: 2 labores/afio x 18.000 $/labor = 36.000%/afio

Enmiendas correctivas (carbonato de calcio).

- 5 kg/arbol x 400 arb = 2000 kg de cal

- 2 Ton/ha x 37.500 $/Ton + 4 jornadas x 7.000 = 103.000$ (el tercer afio de la plantacion
y luego cada 3 afios)

[rrigacion:
Antes de produccion: 5 h/riego x 5 It/m2/h x 6 riegos = 150 It/m2 x 10.000m2 = 1500 m3
Durante la produccién: 5 h/riego x 5 It/m2/h x 10 riegos = 250 It/m2 x 10.000 m2 = 2500 m3

De acuerdo a esto se asumird como valor medio una necesidad de 2000 m3 de
agua al afio. El costo por metro cubico se considera en 15 $/m3 por lo tanto los
gastos medios anuales en riego seran: 2000 m3/afio x 20 $/m3= 40.000 $/afio

Mano de obra: 40.000 $/mes x 12 meses/afio = $480.000
Materiales de rieqo y reparaciones:

Antes de producciéon: 20.000 $/ha/afio
Durante la produccién: 35.000 $/ha/afio

Mantencion del perro trufero:
- Veterinario y alimentacion: 140.000 $/ha/afio, considerando que el perro tiene la
capacidad para trabajar en la recoleccion de trufas para 2 ha de plantacion.

Otros:

Gastos generales y de administracién: se estima en un 10% de los gastos de operacion
anuales.

Asesoria técnica: Disefio y establecimiento de la plantacién trufera con un valor de 200.000
$/ha. Y luego cada tres afios un estado de situacion de la misma 120.000 $/ha

Analisis de laboratorio:
- Anadlisis de la trufera: el muestreo (1%) global de la trufera incluye muestras de
micorrizas y suelo, esto tiene un valor de $160.000 (anualmente)
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VI.

RESULTADOS DEL PROYECTO
PRODUCCION DE PLANTA MICORRIZADA
Produccioén de plantas temporada 2003-2004

Podemos sefialar que la produccion de plantas micorrizadas con T. melanosporum se
realizo conforme a lo pronosticado y los resultados son alentadores. Como podemos ver en
el grafico 1 la Unica especie que presento bajos indices de micorrizacion fue Nothofagus
obliqua. Lo que debemos destacar fue la baja carga de contaminantes obtenidos, no
dejando de mencionar que el sustrato utilizado fue un 40% de tierra.

Porcentaje de micorrizacion
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Grafico 1:Porcentajes de micorrizacion en el periodo de viverizacion, sustrato base tierra..

Simbologia
S/M: Apices radiculares no micorrizados.
T.m: Apices micorrizados con Tuber melanosporum
C/Cont: Apices micorrizados con otras micorrizas

Produccién de plantas temporada 2004-2005

En busca de una produccion de plantas micorrizas mas homogenizable de opto por producir
esta en un sustrato repetible e inalterable en el tiempo, para lo cual se opto por la turba.
Como podemos observar en el grafico 2 Q. ilex se comporto de mejor forma frente al
sustrato, esto se podria deber a la permeabilidad y facilidad de desidratarse de esta mezcla,
lo que soporta de mejor forma la especie antes mencionada.
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Pocentaje de Micorrizacion
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Grafico 2:Porcentajes de micorrizacion en el periodo de viverizacion, sustrato base turba.
Simbologia

S/M: Apices radiculares no micorrizados.

T.m: Apices micorrizados con Tuber melanosporum

C/Cont: Apices micorrizados con otras micorrizas

CAMBIO DE Ph en el suelo

En Chile cambio tan sustanciales en el pH del suelo eran desconocidos, pero hoy podes
decir y afirmar que es posible.

Monitoreos de pH
Los monitoreos de pH fueron realizados en las fechas de Noviembre 04 a Noviembre 05, las

muestras se analizaron en el laboratorio de la Universidad Catélica del Maule, donde se
obtuvieron los siguientes resultados:

Predio Promedio pH
Tl Nov Mar Jul Nov
04 05 05 05
Hijuela N° 2 6.12 6.97 7.38 7.62 7.55
Rinconada Maitenes 5.94 7.56 7.63 8.31 7.91
El Canelo 5.82 6.88 7.43 7.41 7.80
Santa Elena de 6.20 6.97 7.60 7.82 78

Chequén

Santa Elisa 6.45 7.04 7.69 8.08 7.70
San Isidro 6,60 6.52
Huallerupe 6.20 6,55 6.83 6.88
Chainal 5.8 6.56
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Tabla 6: Promedios de pH obtenidos de 5 lecturas. Los predio que estan sefialados con un punto significa
que usaron un cal refinada y libre de impurezas. Y el resto uso otros tipos de cal, como por ejemplo fango de cal
(residuo de la industria del azucar).

Tendencia de Encalado

5 T T T T 1
inicial nov-04 mar-05 jul-05 nov-05

pH

Gréfico 3: tendencia de encalado de los predios, destacando con rojo el promedio obtenido.

MUESTREO DE RAICES EN PLANTACIONES

El muestreo de raices se desarrollo con éxito, obteniendo un numero de muestras satisfactorias.
Se cumplio el objetivo con la modificacion de la metodologia.

Andlisis de laboratorio (andlisis de micorrizas)

La evaluacién micorricica en general manifesté un buen desarrollo de T. melanosporum en la
simbiosis con las especies establecidas, los analisis mostraron micorrizas bien definidas, que se
presentaron formando aglomerados. Esto reflejado en los porcentajes de micorrizacion que
arrojaron resultados promisorios y son un buen indicador del establecimiento del hongo en
terreno.

La presencia de micorrizas no deseadas es relevante a fin de establecer futuras practicas de
cultivo, considerando la competitividad de las especies invasoras. No obstante, en el presente,
en los predios que se presentan inferior a un 2 %, no se mostraron como un factor critico en el
desarrollo de T. melanosporum.

Los resultados de los andlisis de laboratorio se presentan en un ficha por predio, donde se
detallan las labores culturales realizadas al predio, las medidas de pH y los porcentajes de
micorrizacion representados en gréaficos por especie (anexo 7.9)

A continuacién se presentan en la tabla 1 el rango presentado por la especie para cada serie
evaluada, en un total de 9 predios, exceptuando la especie Nothofagus obliqua, la cual se
presenta solo en dos predios evaluados. Mientras que la tabla 2 reline a los predios evaluados
en tres rangos de micorrizacion.
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Las series corresponden a:
sin mico.- Apices sin micorrizas.
mico Co.- Apices micorrizados con otras micorrizas.
mico T.m.- Apices micorrizados con Tuber melanosporum

. Especie

Apices Rango - -
C. avellana] Q.ilex | Q. robur |N. obliqua

% mico Min 7 15 9 32
T.m Max 62 56 63 37
% mico Min 0 0 1 11
Co Max 58 31 51 15
% sin Min 34 42 35 48
mico Max 73 65 59 57

Tabla 2: Rangos de micorrizacién por especie

Indicador de Micorrizaciéon
% T.m > 30%

% T.m > 30% % Cont. <30 - >/% Cont. > 30%

% Cont.< 2% 2%
Santa Adela, Mt. Baguales, XI  Hijuela N° 2, VII
Predios Rinconada de Maitenes, Vll|Santa Elena, Vll|Santa Elisa, VII

El Canelo, VII San Isidro, X
Chainal, X
Tabla 3: rangos de micorrizacion por
predios

AREAS POTENCIALES PARA EL CULTIVO DE LA TRUFA EN CHILE

En este capitulo no se consideraron las variables de suelo, debido a que son tan significativas
gue en unos cuantos metros cambian todas las condiciones. Por tal razén pueden existir
pequefias porciones de suelo que conjugan todas las variables favorables para el desarrollo de
este cultivo y no son sefialadas en ningun estudio, pero si se pueden realizar en forma puntual
su descripcion.

Todo lo contrario sucede con las variables climéticas, las cuales se comportan mas
homogéneamente. Por tal razén, para este estudio nos apoyamos en los “atlas agro-climaticos
de Chile central”, los cuales describen las caracteristicas climéaticas de distritos agro-ecoldgicos.
Dicha informacion fue digitalizada y geo-referenciada.

Los pardmetros utilizados para la clasificacion de sitios aptos y no aptos se desarrollo bajo los
siguientes parametros.

T° media enero: Rango inferior(17.5°C) y Rango superior(23°C)
T° media julio: Rango inferior(1° C) y Rango superior(10°C)
Precipitaciones: 1500 mm/afio

Y el resultado fue lo que sefiala la imagen 87, representado por un tono claro, que basicamente
es el valle central hasta la precordillera andina y parte de la cordillera de la costa.




£ | FUNDACION PARA LA INNOVACION AGRARIA
W MINISTERIO DE AGRICULTURA

Imagen 87: Macro zona potencial para el cultivo de T. melanosporun pintada de un tono mas
claro.
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VII. IMPACTOS DEL PROYECTO: DESCRIPCION Y CUANTIFICACION

Se han establecido 10 huertos truferos desde la region metropolitana a Coyhaique, lo que
manifiesta el interés de los agricultores por buscar nuevas alternativas rentables para sus
suelos.

Queda a disposicion de la Fundacién para la Innovacion Agraria la tecnologia los protocolos de
produccion de planta micorrizada con Tuber melanosporum. Esto significa que existe una alta
probabilidad de que en Chile se desarrolle el cultivo de la trufa negra en forma extensiva, ya que
sabemos que el desarrollo micorricico en terreno es una realidad.

Ademas se han desarrollado las capacidades para manejar y monitorear este cultivo.
Podemos decir que aproximadamente, que el 10% del area potencial tendria una aptitud
trufera, esto quiere decir que cerca de 5.988 ha estarian calificados para comenzar con un

proyecto de estas magnitudes en la zona centro sur de Chile.

Como modo de ejemplo podemos afirmar que existen alrededor de 300.000 ha con las
condiciones climéticas y edéficas necesarias para desarrollar un proyecto trufero.
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VIIl. PROBLEMAS ENFRENTADOS
Técnicos

En la fase de endurecimiento de las plantas micorrizadas con trufa, que es una aclimatacion
fuera del invernadero, no debe ser mas alla de un periodo vegetativo, ya que encontramos
un aumento de otras micorrizas en plantas almacenadas por casi un afio. Esto se debe a
gue en el vivero coexisten una infinidad de otras micorrizas, las cuales fructifican y de
diseminan generalmente en otofio y primavera.

Los analisis de la micorrizacién en las truferas se debieran hacer a mediados de primaveray
otofio, con la finalidad de apreciar el avance de las micorrizas de trufa. Pero en nuestro pais
y en especial en la zona sur estas épocas de afo son lluviosas, lo que hace muchas veces
imposible un muestreo adecuado.

El suministro de agua a las plantaciones es de vital importancia, ya que quedo demostrado
gue aguas de riego superficial tienden a arrastrar propagulos de micorrizas.

La truficultura en suelos acidos, hace necesario un aporte constante de carbonato de calcio,
lo que para los pequefios agricultores es una dificultad financiera. Asi mismo sucede con el
riego tecnificado, indispensable para suplir las necesidades de agua en verano y estimular
la expansion micorricica.

Gestion

La seleccion e incorporacion de agricultores para el establecimiento de los ensayos se
aplazo algunos meses, en relacion a lo programado en el proyecto. Se necesito mayor
tiempo para concretar la participacion de propietarios privados en el proyecto, ya que se
actud con rigurosidad en las evaluaciones y muchas veces estos no cumplian con los
requisitos exigidos, tanto por la aptitud de sus sitios o la capacidad de gestion.

El comportamiento del tiempo en las zonas donde estan establecidos los predios retraso
los terrenos programados para el muestreo de raices.

Se realizo un cambio el equipo técnico del proyecto en octubre de 2004, fue
reemplazado el Sr. Ricardo Ramires por el Sr. Rafael Henriquez en la administracion del
proyecto. Ademas ingreso la Srta. Maria Nidia Brunel como técnico de apoyo (anexo
fichas equipo técnico)




£ | FUNDACION PARA LA INNOVACION AGRARIA
W MINISTERIO DE AGRICULTURA

IX. PRESENTACION DETALLADA DE ACTIVIDADES DE DIFUSION

Evento de difusion resultados primer afio de actividades del proyecto y presentacion del
proyecto

El objetivos de la actividad fue difundir al publico objetivo los principales aspectos que
abordaré el proyecto durante su ejecucion y resultados logrados a la fecha.

Esta actividad se realizo el jueves 31 de octubre del 2002
Hora inicio: 11:00 AM
Hora término: 13:00 PM

El lugar de realizacion de la actividad fue el Bodegén del Centro Cultural Huilquilemu de
la Universidad Cato6lica del Maule, ubicado en el KM 7 del camino Talca-San Clemente.

Para mayor informacion ver anexo difusion: Carpeta “Charla octubre 2002”

Evento de difusion resultados segundo afio de actividades del proyecto

El objetivos de la actividad fue difundir al pablico objetivo los principales aspectos que
abordaré el proyecto durante su ejecucion y resultados logrados a la fecha.

Esta actividad se realizo el jueves 27 de noviembre del 2003
Hora inicio: 11:00 AM
Hora término: 13:00 PM

El lugar de realizacién de la actividad fue el Auditérium de Ingenieria de la Universidad
Catodlica del Maule, ubicado en Avenida San Miguel 3605, Talca.

Para mayor informacion ver anexo difusion: Carpeta “Charla noviembre 2003”
Elaboracion, publicacion y actualizacion del Sitio Web del proyecto

En conjunto con el departamento de Ciencias Forestales de la Universidad Catdlica del
Maule se desarrollo el sitio WEB, con el objetivo de entregar de mejor forma los avances
del proyecto, resultados obtenidos y nuevas fotografias tomadas en trabajos recientes,
de manera de mostrar una informacion real y dinamica, motivando el interés y
conocimiento del publico objetivo. Esta actualizacién estuvo disponible a mediados de
mayo 2005.

Esta pagina web se encuentra disponible dentro del sitio web del Departamento de
Ciencias Forestales de la Universidad Catolica del Maule y puede accederse a través de
la siguiente direccion:

http://www.ucm.cl/forestal/
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Taller dia de campo

El Dia de Campo y Taller sobre “Los avances de la truficultura en Chile”, se realizo el
jueves 26 de mayo de 2005 entre las 15:00 y las 17:30 hrs. en la unidad experimental “El
Canelo” de propiedad de Salmones Colbun. En la ocasién se visito la trufera establecida
y una charla divulgativa de c6mo se gestiono esta plantacion y los avances a la fecha del
proyecto.

Para mayor informacion ver anexo difusion: carpeta “Dia de Campo”

Elaboracion de publicaciones cientifico y técnicas

En el transcurso del proyecto se han enviado 10 trabajos a diferentes instancias las que
se detalla a continuacion:

2° Congreso Forestal Chileno

Il International Workshop_MYCORRHIZAL MUSHROOMS_Victoria, Canada
IV International Workshop_MYCORRHIZAL MUSHROOMS_Murcia, Espaiia
Fundacion para la Innovacion Agraria

El detalle y contenido de las publicaciones se encuentran en el anexo Difusién: carpeta
“Publicaciones”

Evento de presentacion resultados del proyecto

El objetivos de la actividad fue difundir al publico objetivo los principales aspectos que
abordaré el proyecto durante su ejecucion y resultados logrados a la fecha.

Esta actividad se realizo el jueves 28 de diciembre del 2005
Hora inicio: 11:00 AM
Hora término: 13:00 PM

El lugar de realizacion de la actividad fue el Auditérium de Ingenieria de la Universidad
Catolica del Maule, ubicado en el Avenida San Miguel 3605 Talca.

Para mayor informacion ver anexo difusién: Carpeta “Presentacion de resultados”
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha validado la calidad de las plantas micorrizadas, obteniéndose altos niveles de
micorrizacion en las especies Q. ilex, Q. robur y Corylus avellana, con grados de
contaminacion significativamente bajos, lo cual permite certificar la planta para su
establecimiento en campo.

Por otra parte recomendamos poder generar producciones de planta micorrizada
certificada, para su venta en el mercado nacional, ya que existe una demanda
interesante en el sector productivo. Esto permitira generar recursos financieros
complementarios, con el objetivo de extender el programa de I+D sobre Truficultura en
Chile.

Preliminarmente podemos decir que el enraizamiento de C. avellana es relativamente
facil, y la calidad de las planta es aceptable para la inoculacién, sin embargo las
diferencias en los tratamientos aplicados deben ser evaluados.

Se ha podido comprobar que existe propagacion de T. melanosporum fuera del cepellon
establecido en terreno, en el 100 % las especies hospederas muestreadas.

Chile presenta condiciones adecuadas para el cultivo de trufa.
Las condiciones de suelo y clima de la Zona Central asegurarian el éxito.

Las técnicas de inoculacion usadas permiten direccionar el trabajo a futuro, para
optimizar las condiciones de cultivo

Los resultados indican que existe una buena posibilidad para desarrollar el cultivo de
trufa en Chile, especialmente con Quercus ilex

La asociacion entre Nothofagus obliqgua y Tuber melanosporum abre nuevas
perspectivas de investigacion para el cultivo de la trufa en Chile.

La preparacion anticipada del sitio es una accion primordial para asegurar un adecuado
establecimiento y desarrollo de la trufera.

Los cuidados pos-plantacion son esenciales para el buen desarrollo del hongo
(desmalezado, encalados correctivos, riegos, etc.)

Calidad del agua de riego es fundamental, ya que es uno de los principales carrier de
micorrizas contaminantes.
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X. OTROS ASPECTOS DE INTERES

Debido a interés demostrado por el sector productivo y conjugado con las condiciones edafo-
climaticas de nuestro pais, nos hace pensar en la introduccion de nuevas trufas que se adapten
mejor, menos exigentes en carbonato de calcio, tolerantes a suelos mas pesados y adaptadas a
fructificar en verano. Todo debido a que existe un gran potencial en la zona sur de nuestro pais,
y lamentablemente estos sectores presentas altos indices de precipitaciones en invierno, lo que
hace imposible el cultivo de T. melanosporum pero si el de T. aestivum, de menor precio pero
mayor produccion.
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