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Resumen

España es uno de los principales productores de trufa negra (Tuber melanosporum 
Vittad.) en el mundo. Las trufas negras se cultivan habitualmente en plantaciones 
de  Quercus ilex,  siendo crucial la disponibilidad de agua para su producción. A 
pesar de la importancia del riego en las plantaciones de trufa, no se ha realizado 
ningún  estudio  que  compare  la  eficiencia  de  diferentes  sistemas  de  riego.  El 
objetivo de este estudio fue comparar la eficiencia de dos sistemas de riego, uno 
por goteo y otro por microaspersión, en una plantación de trufas ubicada en la 
provincia de Burgos. No se observaron diferencias entre los dos sistemas de riego 
en cuanto a producción y calidad de las trufas. Sin embargo, teniendo en cuenta el 
impacto económico y ambiental de la instalación, y su funcionamiento, el riego por 
goteo se evaluó como un sistema superior debido a un menor desperdicio de agua. 
Este estudio valida por primera vez el uso del riego por goteo frente al sistema de 
microaspersión  (el  más  empleado  en  las  plantaciones  truferas)  por  su  mayor 
eficiencia  en el  uso del  agua,  un factor  cada vez  más importante  ante  futuros 
escenarios de cambio climático marcados por la escasez de agua.
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1. Introducción

  Tuber melanosporum Vittad. es un hongo ectomicorrícico que necesita asociarse a 
una planta, normalmente de la familia Fagaceae, para completar su ciclo vital y 
producir sus cuerpos fructíferos, conocidos como trufas negras (Chen et al., 2021; 
Gómez-Molina  et  al.,  2020;  Phong  et  al.,  2022).  Las  trufas  negras  silvestres  se 
encuentran principalmente en Italia, Francia y España. Sin embargo, debido a la 
gran demanda de trufa negra y a la disminución de las producciones silvestres, la 
trufa negra también se produce en plantaciones en todo el mundo (Marozzi et al.,  
2017; Meadows et al., 2020; Zhang et al., 2020), aunque la temporada de recolección 
se limita al invierno en el hemisferio norte (Caboni et al.,  2020). La producción 
mundial  de  trufa  es  actualmente  de  aproximadamente  120.000  kg  por  año, 
generando un volumen de negocio anual de unos 50 millones de euros para los 
truficultores (Oliach et al., 2020). Las plantaciones truferas son una inversión muy 
rentable  que  los  agricultores  pueden utilizar  para  diversificar  y  aumentar  sus 
beneficios (Bonet et al., 2009). Además, se ha demostrado que las plantaciones de 
trufa  tienen un impacto  socioeconómico beneficioso en sus  zonas  circundantes 
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(Büntgen et al., 2017; Oliach et al., 2021). Las plantaciones han ido en aumento en 
las últimas décadas debido al mayor beneficio económico de la producción de trufa 
en  relación  a  cualquier  otro  producto  forestal  en  los  bosques  mediterráneos 
(Reyna y Garcia-Barreda, 2014). España es uno de los mayores productores de trufa 
negra  del  mundo  (Herrero  de  Aza  et  al.,  2022)  debido  a  que  sus  condiciones 
edafoclimáticas son idóneas para su cultivo (Garcia-Barreda et al., 2018), y es uno 
de  los  pocos  lugares  del  mundo  que  cuenta  con  un  gran  número  de  lugares 
naturalmente  productivos  (García-Barreda  et  al.,  2012).  De  hecho,  dentro  de 
España,  la  zona  de  mayor  producción  de  trufa  negra  se  restringe  a  la  región 
noreste (Thomas, 2014), donde se realizó el presente estudio. Aunque se sabe que 
algunas condiciones, como las temperaturas frescas y un suministro moderado de 
agua, son esenciales para la formación de carpóforos (Piñuela et al., 2021; Tejedor-
Calvo et al., 2020; Wang et al., 2019), no se conocen bien las condiciones óptimas 
para  el  cultivo,  lo  que  hace  que  las  producciones  anuales  sean  impredecibles, 
variando de un año a otro y de una zona a otra (Herrero de Aza et al., 2022), lo que 
puede suponer un riesgo a la hora de satisfacer una demanda cada vez mayor.

  En los últimos años, las sequías son cada vez más frecuentes debido al cambio 
climático (Tramblay et al., 2020). Los efectos perjudiciales de los largos periodos de 
sequía en primavera u otoño sobre la producción de trufa negra son ampliamente 
conocidos por expertos y truficultores (Baragatti et al., 2019a; Bardet & Fresquet, 
1995),  resultando  en  un  estrés  importante  sobre  los  cultivos  de  trufa  negra,  y 
poniendo en  riesgo  su  fructificación (Baragatti  et  al.,  2019b).  Según la  Agencia 
Europea de Medio Ambiente (EEA, 2012, 2017), se espera que los recursos hídricos 
en Europa disminuyan como resultado del desequilibrio entre la disponibilidad y 
la  demanda de  agua.  Otros  estudios  han demostrado que la  lluvia  es  el  factor 
climático más importante en la producción de trufa, viéndose esta reducida por la 
sequía  (Büntgen et  al.,  2012,  2015).  De  hecho,  la  producción de  trufa  española 
mostró la correlación más fuerte con las precipitaciones de verano,  tal  y como 
observaron en un estudio Thomas y Büntgen (2019). La adecuada gestión de las 
plantaciones podría ayudar a frenar la disminución de las producciones (Garcia-
Barreda et al., 2019), y sus prácticas deberían ajustarse para disminuir el gasto de 
agua (Garcia-Barreda, et al., 2020). Ya en 1982, Le Tacon et al. (1982) afirmaron que 
el  riego  puede  debilitar  el  vínculo  entre  las  precipitaciones  de  verano  y  la 
producción de trufas,  atenuando así  la  influencia  de las  condiciones climáticas 
desfavorables  sobre  la  producción.  En  España,  los  sistemas  de  riego  se  están 
popularizando en las plantaciones truferas como complemento al agua de lluvia 
para garantizar el mantenimiento de la producción estándar y la calidad de las 
trufas (Lamas & Maio, 2020; Mustafa et al., 2020; Sánchez et al., 2018) durante el  
periodo vegetativo (Garcia-Barreda, et al., 2020). Los sistemas eficientes en el uso 
del agua, sin comprometer la productividad de los cultivos, serán esenciales para 
los  futuros  escenarios  de  cambio  climático;  por  lo  tanto,  el  estudio  de  la 
optimización  de  los  sistemas  de  riego  es  crucial  para  que  se  desperdicie  una 
cantidad mínima de agua. Aquí, nos centramos por primera vez en comparar dos 
sistemas de riego diferentes, un sistema de riego por microaspersión y un sistema 
de riego por goteo, para evaluar su efecto en la producción de trufa. Ambos se 
encuentran entre las estrategias de microirrigación más típicas (Praharaj  et  al., 
2016; Reyes-Cabrera et al., 2016), ya que son capaces de asegurar la producción a la 
vez  que  reducen  el  consumo  de  agua  (Liao  et  al.,  2019).  El  riego  por 
microaspersión, el sistema de riego más utilizado en la truficultura, se basa en la 
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aplicación de pequeñas gotas de agua sobre la superficie del suelo,  imitando el 
agua de lluvia, para humedecer toda la zona alrededor del árbol huésped (Piñuela 
et al., 2021; Roldan et al., 2019). Se sabe que este tipo de riego es eficaz y también 
puede utilizarse para suministrar a las  plantas fertilizante hidrosoluble diluido 
(Issaka et al., 2018). Además, reduce el consumo de agua en comparación con otros 
sistemas de riego no automáticos (Li et al., 2019). Este sistema aplica agua a bajo 
caudal y baja presión, utilizando un bajo volumen de agua, lo que se traduce en un 
bajo  coste  energético  (Varma  &  Namara,  2006)  y,  por  tanto,  es  una  solución 
práctica y económica en las plantaciones (Chevalier & Sourzat, 2012). Sin embargo, 
se sabe que, con el riego por microaspersión, la distribución del agua puede no ser 
homogénea, ya que depende de factores abióticos como el viento, que puede dejar 
algunas zonas sin mojar (Hahn-Schlam, 2021). Esto podría representar la principal 
desventaja que tiene el riego por microaspersión, ya que el principal indicador de 
la calidad del riego es la uniformidad de aplicación del agua (Salvatierra-Bellido et 
al., 2018). El riego por goteo se basa en la aplicación de agua a una zona del suelo, 
cerca del tronco del árbol (Conde Solano et al., 2021). El agua se conduce a través 
de  una  red  de  tuberías  y  se  aplica  de  manera  localizada  en  forma  de  gotas 
utilizando goteros (Liotta et al., 2015), proporcionando un suministro controlado y 
regulado de agua a la vez que se minimizan las pérdidas por evaporación (Wang et 
al., 2018), lo que hace que tenga una eficiencia del 90% al 95% (Liotta et al., 2015).  
Además,  Yang  et  al.  (2013)  observaron  que  el  riego  por  goteo  mostró 
significativamente un efecto más favorable al humedecer uniformemente toda la 
zona radicular, lo que puede favorecer enormemente al cultivo ya que garantiza 
que  el  agua  llegue  a  la  raíz  de  la  planta  (Kaarthikeyan  &  Suresh,  2019).  Sin 
embargo, este sistema también presenta desventajas como el elevado coste de su 
instalación  debido  al  coste  de  los  equipos  o  la  necesidad  de  un  sistema 
automatizado (Naranjo et al., 2022).

  Dada la importancia del agua para la fructificación en las plantaciones truferas, 
así como la necesidad de una gestión eficiente de los recursos hídricos debido a su 
impacto en la rentabilidad económica de la producción de trufa,  es importante 
comprender qué tipo de sistema de riego sería el más adecuado para la producción 
sostenible de trufas en el futuro (Himanshu et al., 2013).

2. Objetivos

  El objetivo de este estudio fue comparar, por primera vez, la eficiencia de dos 
sistemas de riego, uno por goteo y otro por microaspersión en la producción de 
trufas en una plantación de T. melanosporum en función de la cantidad y calidad 
de las trufas, la tasa neta de riego y el consumo de energía, así como la rentabilidad 
económica de su instalación.

3. Metodología

     Sitio experimental

  Este estudio se llevó a cabo en una plantación trufera de casi 5 ha de encinas 
micorrizadas (Quercus ilex L.; distancia entre plantas de 5x5 m, equivalente a 400 
plantas por ha) que se estableció en 2013 en la provincia de Burgos. La plantación 
está  situada  en  una  zona  de  terreno  llano  (pendiente  del  1-2%)  y  clima 
mediterráneo  subhúmedo,  con  veranos  frescos  y  heladas  entre  diciembre  y 
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febrero.  La  temperatura  media  anual  es  de  11,4  C  y  la  precipitación anual  de 
460,56 mm. En concreto,  durante los  meses  en los  que se aplicó el  riego en el 
presente estudio, de abril a octubre de 2021, se registró una precipitación de 244 
mm. En los meses de julio y agosto, las lluvias fueron prácticamente inexistentes. 
La  temperatura  media  durante  estos  meses  fue  de  15,48  C.  La  plantación está 
situada sobre terreno calizo (pH 8,36), pedregoso, pobre en materia orgánica y de 
textura  arcillosa  gruesa  (32,56%  arcilla,  48,44%  arena  y  19,00%  limo).  Las 
condiciones  edáficas  de  la  plantación  son  homogéneas  en  toda  la  zona,  no 
existiendo diferencias significativas entre los distintos sectores de riego.

  Diseño experimental

  La plantación se dividió en nueve sectores iguales de 0,5 ha cada uno (30x190 m),  
con 220 árboles por sector. Anualmente se eliminaron las herbáceas alrededor de 
la  base de los  árboles,  se  podaron los  árboles  para mejorar su estructura y se 
realizó un laboreo antes de instalar el sistema de riego. Solo se utilizaron seis de 
los nueve sectores en este estudio para que fuera equilibrado. Los sectores 3, 6 y 9 
se regaron con un sistema de riego por microaspersión, mientras que los sectores 
2, 5 y 8 se regaron con un sistema de riego por goteo (Figura 1). Los quemados de 
trufa  alrededor  de  cada  árbol  (es  decir,  el  área  potencialmente  productiva 
alrededor de cada árbol) tienen un diámetro de 2,5 m. Ambos sistemas de riego se 
instalaron de manera que se pudiera regar esta área circular alrededor de cada 
árbol. Se colocaron microaspersores con una capacidad de 70 L h-1 cada 5 m a una 
distancia de 0,5 m de los troncos de los árboles. En el caso del sistema de riego por 
goteo,  cada sector  estaba compuesto por 6-7 hileras  de árboles.  En cada hilera 
había cuatro líneas de goteo paralelas a 0,5 m de los fustes de los árboles, dos a 
cada  lado  de  los  fustes.  Cada  línea  de  goteo  tenía  goteros  autocompensantes 
integrados espaciados a 0,33 m entre sí. Cada gotero dispensaba 1 L·h-1, aplicando 
26 L·h-1 a los quemados. Por lo tanto, se aplicaron 14,28 L·m-2·h-1 a los quemados 
utilizando el sistema de microaspersión y 5,30 L·m-2·h-1 utilizando el sistema de 
riego por goteo. El periodo de riego duró de abril a octubre de 2021. La plantación 
fue regada durante un total de 60 h, aplicándose 14.500 L h-1 de riego neto con el  
sistema de riego por goteo y 39.000 L h-1 de riego neto a las parcelas regadas con 
sistema de microaspersión, resultando un volumen total de 870 m3 al año y 2340 
m3 al año, respectivamente.

Figura 1. Imagen de los tipos de riego implantados en la parcela de estudio. (A) 
Sistema de riego por microaspersión. (B) Riego por goteo.
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  Muestreo de trufa negra

  Las trufas se recolectaron individualmente en cada sector durante un período de 
114  días  entre  diciembre  de  2021  y  marzo  de  2022  con  la  ayuda  de  perros 
adiestrados. Las trufas se recolectaron una vez a la semana, excepto cuando la 
recolección no fue posible debido a condiciones climáticas adversas (13 días de 
recolección  en  total).  Las  trufas  recolectadas  se  limpiaron  manualmente  para 
eliminar la tierra antes de contarlas y pesarlas. Se registró el peso de cada trufa y 
el peso total de trufas por sector. La calidad de una trufa negra está determinada 
por su forma y peso. Idealmente, las trufas deben tener una forma regular y pesar 
más de 20 g, pero no ser demasiado pesadas para que sea más fácil vender la trufa  
sin dañarla. Sin embargo, evaluamos la calidad de la trufa en función del peso 
únicamente porque el peso es más fácil de medir que la forma (Tabla 1).

  Análisis estadístico

  Para cada grupo, los datos de interés fueron el peso en gramos de cada trufa 
recolectada, el peso total de las trufas recolectadas en cada sector y el número total 
de trufas. Se realizaron análisis para evaluar el efecto de los diferentes sistemas de 
riego sobre la producción de trufa. El tipo de sistema de riego se consideró una 
variable fija. El efecto del número de trufas recolectadas fue considerado como 
posible valor de confusión,  por lo  que se incluyó como variable fija cuando la 
interacción con el  tipo de riego a estudiar  fue significativa y  se  consideró una 
variable  independiente  más  cuando  no  lo  fue.  Por  su  parte,  para  controlar  la 
variación  que  pudiese  haber  entre  las  diferentes  fechas  y  en  cada  sector,  se 
definieron  fecha  y  sector  como  variables  aleatorias,  de  tal  forma  que  las 
conclusiones puedan ser extendidas a nivel de parcela y para toda la temporada.

  Se utilizó RStudio para el análisis de datos, utilizando el paquete ImerTest, que 
implementa el ajuste de modelos mixtos a partir del paquete madre Ime4 mediante 
la función Imer (Kuznetsova et al., 2017; R Core Team, 2019). Se utilizó una tabla de 
análisis  de  varianza  tipo  III  utilizando  el  método  Satterthwaite  para  testar  la 
significatividad  de  las  variables  fijas,  considerando  0.05  como  el  límite  de 
significatividad, mientras que, para las variables aleatorias, se usó un test de ratios 
de  verosimilitud  que  sigue  una  distribución  de  chi  cuadrado  para  este  testeo. 
Además,  cada modelo  fue validado en cuanto a  la  normalidad y  a  la  varianza 
constante de los errores.

4. Resultados

  Análisis de datos generales

  En total, se recolectaron 1003 trufas con un peso total de 34,904 kg en 3 ha, es 
decir,  una producción media de  11,63  kg  ha-1.  El  peso promedio  de  una trufa 
individual fue de 33,98 g, con una desviación típica de 32,82 g y un error típico de 
1,04  g.  Las  trufas  producidas  en  sectores  regados  con  el  sistema  de  riego  por 
microaspersión tuvieron un peso promedio de 33,88 g, con un error típico de 1,55 
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g, mientras que las trufas producidas en sectores regados con el sistema de riego 
por goteo pesaron un promedio de 34,08 g, con un error típico de 1,37 g.

  Efectos del sistema de riego sobre el peso total de las trufas

  El peso total de las trufas recogidas en los sectores regados con el sistema de riego 
por  microaspersión  no  difirió  significativamente  del  peso  total  de  las  trufas 
recogidas en los sectores regados mediante riego por goteo (F1,4 = 0,000; p-valor = 
0,99). Además, el tipo de sistema de riego y la fecha de recolección no afectaron 
significativamente al peso de las trufas (p-valor = 0,962; Figura 2). En general, el 
peso total de las trufas recogidas en cada día de recolección mostró una tendencia 
general a la baja entre el primer y el último día de recolección, con un segundo 
pico  entre  los  días  50  y  70.  Considerando  la  fecha  como  el  número  de  días 
transcurridos desde el inicio de la temporada de recolección, la asociación entre la 
fecha de recolección y el peso de las trufas tuvo un p-valor de <0,01 y un F69,1 =  
23,1.

Figura 2. Gráfico comparativo que muestra el peso de las trufas recolectadas en los 
sectores regados por un sistema de riego por goteo (triángulos verdes) o por 

microaspersión (cuadrados rojos) a lo largo de la temporada de recolección. El peso 
de la trufa es el peso total (g) de las trufas recolectadas en cada día de cosecha 

durante la temporada de recolección.

  Efectos del sistema de riego sobre el tamaño de las trufas

  Las trufas se clasificaron según su peso y sistema de riego. No se encontraron 
diferencias significativas entre el  peso de las trufas y los dos sistemas de riego 
(análisis de varianza de Satterthwaite; F1,4 = 0,08; p-valor = 0,79). El número de 
trufas recolectadas en cada clase de peso fue muy similar para ambos sistemas de 
riego (Tabla 1). La mayoría de las trufas (85%) pertenecían a las tres clases de peso 
más bajas. Las correlaciones entre la calidad (clase de peso) y el número de trufas 
recolectadas  tampoco  fueron  significativas  (p  =  0,11).  Además,  no  se  encontró 
correlación entre la fecha de recolección de la trufa y el  peso de la trufa bajo 
ninguno de los sistemas de riego (p-valor en χ12 de 0,96).

Tabla 1. Número de trufas de cada clase de peso recolectadas en los sectores regados 
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con un sistema de microaspersión o de riego por goteo durante la temporada de 
recolección.

Clase de peso
Microaspersión Goteo Totales

0–20 g 210 232 442

21–40 g 147 123 270

41–60 g 72 73 145

61–80 g 31 31 62

81–100 g 20 20 40

Más de 100 g 22 22 44

5. Discusión

  Los  procesos  de  formación  y  maduración  de  la  trufa  no  se  conocen 
completamente,  pero  se  cree  que  el  desarrollo  del  micelio,  y  por  tanto  la 
producción de trufas,  depende de la  disponibilidad de agua,  produciéndose un 
mayor crecimiento del micelio cuando toda la zona circundante está humedecida 
(Garcia-Barreda, et al., 2020). A pesar de la importancia del riego en el cultivo de la  
trufa,  esta  es  la  primera vez  que se  realiza  un estudio  comparando diferentes 
sistemas de riego en plantaciones truferas. En nuestro estudio, ambos sistemas de 
riego suministraron agua a los sectores durante el mismo periodo de tiempo; sin 
embargo, aunque los sectores regados con el sistema de microaspersión recibieron 
casi  tres  veces  más  agua  que  los  sectores  regados  por  goteo,  esto  no  afectó 
significativamente a la producción de trufas, a la clase de tamaño de las trufas o a 
la fecha de recolección de las mismas. Por tanto, el riego por goteo es más eficiente 
que el riego por microaspersión en términos de uso del agua. El riego por goteo 
proporciona suficiente agua a la parte húmeda de la raíz, lo que debería permitir 
que  el  agua  llegue  a  los  primordios  fúngicos,  proporcionándoles  nutrientes  y 
permitiéndoles  crecer  (Schneider‐Maunoury  et  al.,  2020).  Bajas  dosis  de  riego 
pueden aumentar la cantidad ápices radiculares y número de ápices micorrizados 
por  T.  melanosporum sin afectar el  crecimiento aéreo del árbol (  Olivera et  al., 
2011). Sin embargo, aumentar el riego por encima del volumen de agua necesario 
no necesariamente tiene un efecto positivo en la cantidad de micorrizas de trufa, 
como demostraron Bonet et al. (2006). Otro estudio de Olivera et al. (2014) observó 
que aumentar  la  humedad del  suelo  solo  aumentó  la  capacidad de  los  hongos 
competidores  para  formar  micorrizas.  Se  necesitan  más  estudios  de  riego  con 
mediciones  precisas  de  la  temperatura  del  suelo  y  el  contenido  de  agua  para 
comprender completamente las necesidades de riego (Murat et al., 2016). En este 
estudio, las producciones de trufa alcanzaron su punto máximo en la mitad del 
período de recolección, lo que se encuentra dentro de la normalidad (Caboni et al.,  
2020).  La  fructificación  está  influenciada  por  las  condiciones  a  las  que  están 
expuestos el árbol huésped y el hongo durante todo el año. En un estudio de la 
trufa del desierto (Terfezia claveryi), Andrino et al. (2019) demostraron que todos 
los factores que afectan los cambios y el desarrollo de las plantas y los hongos 
desde el verano hasta la primavera podrían ser cruciales para la fructificación y la 
producción del cultivo.
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  Dado que ambos sistemas de riego dieron como resultado producciones y calidad 
de trufa similares, por razones económicas y ambientales, la elección del sistema 
de riego debe basarse en la eficiencia del uso del agua (EUA). El riego por goteo 
mantiene eficazmente las plantas mientras utiliza un volumen de agua menor que 
el riego por microaspersión porque solo humedece un área específica cerca de la 
raíz en lugar de toda la superficie del suelo que rodea al árbol (Ortiz-Calle et al., 
2021). De hecho, Matyakubov et al. (2023) observaron que, en cultivos de algodón, 
el  riego por goteo redujo el  desperdicio de agua y aumentó el  rendimiento del 
algodón en rama en un 24%. Además, con respecto al uso de este sistema de riego, 
Cao et al. (2018) estudiaron las características de absorción de agua de las cerezas y 
observaron que, al  utilizar una estrategia de riego por goteo variable,  es decir, 
ajustándola  a  los  requisitos  actuales,  se  puede  reducir  el  desperdicio  de  agua. 
Cuando se utiliza un sistema de riego por microaspersión,  se  puede perder un 
volumen considerable de agua pulverizada debido a factores abióticos como el 
viento,  que  puede  redirigir  el  agua  a  áreas  no  deseadas,  lo  que  promueve  el 
crecimiento  de  herbáceas  (Hahn-Schlam,  2021).  Esto  también  significa  que  el 
volumen real de agua que riega la planta podría variar. Con base en un volumen 
de riego aplicado de 400 mm, Ortiz-Calle et al. (2021) calcularon un ahorro de agua 
de 40.9% al utilizar un sistema de riego por goteo en lugar de un sistema de riego 
por aspersión. Por lo tanto, en áreas donde los vientos fuertes son frecuentes, las 
pérdidas de agua debido al uso del riego por microaspersión serían aún mayores, 
lo que implica un gasto extra para el agricultor. Se ha demostrado que el riego por 
goteo ahorra agua y mejora la producción de cultivos a través de la transferencia 
frecuente de pequeñas cantidades de agua alrededor de la periferia de las raíces de 
las plantas (Wilson et al., 2010). La ubicación de los goteros hace que el sistema sea 
eficiente, proporcionando a cada árbol solo la cantidad de agua que necesita sin 
someter  al  árbol  y  al  hongo a  estrés  hídrico  (Sanchez Delgado y  Rivera Serna, 
2018).  Aunque el contenido de agua del suelo tarda más en alcanzar un estado 
óptimo cuando se aplica mediante riego por goteo en lugar de con microaspersión 
(Amiri  et  al.,  2022),  esto  favorece  el  desarrollo  de  la  plantación  al  limitar  la 
evapotranspiración y la percolación profunda (Chen et al., 2015), contribuyendo al 
mantenimiento de la humedad del suelo. Además, las plantaciones con sistema de 
riego por goteo pueden regarse a cualquier hora del día,  manteniendo el  suelo 
húmedo incluso en periodos de altas temperaturas, como el verano, etapa crucial 
para el desarrollo de  T. melanosporum (Jurayev et al., 2021). Aunque el coste de 
instalación de ambos sistemas es muy similar, los costes de funcionamiento del 
riego por goteo son significativamente menores debido a que este sistema es más 
eficiente en el uso del agua que el riego por microaspersión. Los métodos de riego 
precisos, como el riego por goteo (Reyes-Cabrera et al., 2016), también reducen el 
consumo de energía.

  Las tuberías de goteo se pueden desmontar con mayor facilidad que un sistema 
de microaspersión, lo que permite labrar el suelo en ambas direcciones. Aunque 
desmontar y volver a conectar las tuberías de goteo conlleva un coste de mano de 
obra, existe un ahorro económico al evitar la proliferación de herbáceas (Liotta et 
al., 2015), que también pueden reducir la eficiencia del riego por microaspersión. 
Además, los animales pueden dañar las plantaciones de diversas formas, incluidos 
los sistemas de riego (Bapat et al.,  2017).  Un sistema de riego por descarga,  sin 
elementos  externos,  como  un  sistema  de  riego  por  goteo,  tiene  menos 
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probabilidades  de  ser  dañado  por  animales  que  otros  sistemas  de  riego.  Sin 
embargo, la desventaja de un sistema de riego por goteo es que los goteros pueden 
obstruirse;  por  lo  tanto,  es  necesario  un buen sistema de  filtrado y  el  sistema 
necesita  ser  revisado con frecuencia  (Naranjo  et  al.,  2022).  También puede ser 
necesario verter ácidos en las  tuberías cada cierto tiempo para desincrustarlas 
(Souza et al., 2014). Sin embargo, los factores que afectan a los sistemas de riego 
pueden variar según la ubicación de la plantación. Por lo tanto, la selección de un 
sistema de riego debe tener en cuenta factores como el consumo de energía, la 
disponibilidad y calidad del agua, la disponibilidad de mano de obra, el viento y la 
fauna.

  En las últimas décadas, la recurrencia de los períodos de sequía ha aumentado y 
se espera que aumente aún más en los próximos años, especialmente en el área de 
cultivo de trufas en el  Mediterráneo (Cramer et  al.,  2018;Vicente-Serrano et  al., 
2014).  Las relaciones entre el balance hídrico mensual y la producción de trufas 
podrían cambiar si una plantación de trufas experimenta condiciones más cálidas 
y  secas  que  las  analizadas  por  García-Barreda  et  al.  (2020)  o  si  las  tendencias 
climáticas  regionales  muestran  estas  condiciones,  como  se  espera  que  ocurra 
(  Vicente-Serrano et  al.,  2017).  Para  combatir  las  condiciones  más  secas  en las 
plantaciones de trufas, será necesario implementar el riego (Ricard et al., 2003) y el 
mulching (Olivera et al., 2014). Los factores climáticos, particularmente durante el 
verano, pueden tener una gran influencia en la fructificación de la trufa negra 
(Büntgen et al.,  2012; Le Tacon et al.,  2014), siendo la disponibilidad de agua el  
factor más limitante (Büntgen et al., 2019; Garcia-Barreda, et al., 2020; Piñuela et 
al., 2021). Una menor disponibilidad de agua también afecta al estado fisiológico 
del  hospedante  Q.  ilex,  limitando  la  absorción  de  carbono  y  deteniendo  el 
crecimiento (Lempereur et al., 2015). Los efectos positivos de las precipitaciones de 
verano (Büntgen et al., 2019) y el riego de nivel medio en la colonización de ápices 
de  Q.  ilex (Olivera,  et  al.,  2014)  y  la  producción  de  esporocarpos  de  T. 
melanosporum (Le  Tacon  et  al.,  1982)  se  han  reportado  previamente.  El  riego 
adecuado o bien programado es un factor clave para mantener la productividad de 
una plantación (Honrubia et al., 2014). Los truficultores necesitan entender cuándo 
y cuánta agua se debe aplicar (Broner, 2005) y el efecto directo que esto tiene en la 
eficiencia del uso del agua (Koech & Langat, 2018). Los sistemas de riego necesitan 
funcionar  eficientemente  para  promover  el  uso  eficaz  de  los  recursos 
(Kadirbeyoglu & Özertan, 2015). Por lo tanto, el desarrollo de un sistema de riego 
adecuado para una plantación de T. melanosporum debe ser capaz de satisfacer los 
requisitos  de  agua  de  la  trufa  negra  y  ser  económicamente  rentable  para 
garantizar una buena aceptación por parte de los truficultores.

6. Conclusiones

  Este es  el  primer estudio que se lleva a  cabo para comparar la  eficiencia de 
distintos sistemas de riego en plantaciones truferas. Los resultados mostraron que 
la producción de trufa no se vio afectada significativamente por el tipo de sistema 
de riego, lo que implica que las ventajas en términos de retención de agua y el uso 
eficiente del agua serán claves a la hora de elegir un sistema de riego. Basándonos 
en estos  criterios,  el  riego por goteo sería  un sistema mejor que el  sistema de 
microaspersión. Un sistema de riego por goteo también minimizaría las pérdidas 
de agua debido a factores bióticos y abióticos que pueden amenazar la eficiencia 
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del riego, lo que convierte al riego por goteo en una buena elección. Los aspectos 
económicos determinarán qué sistema de riego elijan los truficultores. Este estudio 
valida por primera vez el uso del riego por goteo en el cultivo de la trufa, que 
puede frenar la amenaza que supone para la producción la escasez mundial de 
agua. El uso del riego por goteo puede ayudar a los productores de todo el mundo a 
ahorrar agua y dinero, y facilita la gestión de la tierra. Por lo tanto, este estudio 
allana el camino para futuras investigaciones sobre las necesidades hídricas de los 
primordios de T. melanosporum y su relación con el hospedador.
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