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LUGAR: Centro de Interpretacion Micolégico de Caniles (frente a colegio Juan XXIII)
FECHA: Viernes 7 Junio de 2013

9:30h
10:00 h

11:30 h
12:00 h

14:00 h
15:30 h

17:30 h

Programa

PRESENTACION DE LA JORNADA
INTRODUCCION A LA TRUFICULTURA

- Introduccion a los hongos: setas y trufas
- Diversidad de trufas: trufas de interés comercial

- Reflexiones sobre el ciclo biolégico de las trufas: importancia para su cultivo / Simbiosis: la

micorriza
- Plantas hospedantes: biogeografia

PAUSA-CAFE
CULTIVO Y MERCADOS DE CRIAILLAS Y TRUFAS NEGRAS

- Cosecha (caza) y calidad gastronémica y nutricional de las trufas: conservacién y estado

sanitario post-cosecha
- Domesticacion y plantaciones
- Mercado y rentabilidad

COMIDA

VISITA A VIVEROS ZUAIME Y DISCUSION A PIE DE PLANTACION DEMOSTRATIVA

(PROYECTO MICODES)
CIERRE DE LA JORNADA

Impartida por

D. MARIO HONRUBIA GARCIA
Catedratico de Biologia Vegetal de la Universidad de Murcia
Experto Internacional en Truficultura

C/Mayor, 2 18830 Huéscar (Granada) -
C/ Maestro Alonso, s/n 2% p. 18800 Baza (Granada)
TI: 958-742314 / 058-712321

e-mail:

adr@atiiplancaranada.org;
web: www alfiplanogranada.omm
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Actividad de Formacién en Proyecto MICOTRUFA

Introduccion a la Biologia y ecologia de hongos

équé son, cual es su origen, cémo crecen y cdmo se reproducen los hongos?
Estructuras reproductoras y ciclos bioldgicos

Diversidad fungica

Micorrizas y Funcionamiento de los ecosistemas forestales
Tipos de micorrizas y salud forestal

Relaciones internutricionales hongos/plantas/animales/microorganismos
Autoecologia de especies singulares de interés comercial

Cultivo de hongos comestibles sapréfitos y micorricicos. Trufa y truficultura
Mercado Micoldgico e introduccion del producto MICOTRUFA
Anélisis de mercado: andlisis DAFO del recurso micolégico

Marco legal y canales de comercializacién

Técnicas de conservacién y puesta en venta y comercializacion

Propiedades nutricionales y medicinales de los hongos. Hongos tdxicos
Nuevas Tecnologias Orientadas a la Comercializacion
Utilizacién de nuevas tecnologias aplicadas a la empresa.

Navegacidn por las distintas plataformas de Internet y utilizacién de buscadores.
El Turismo como fuente de consumo directo y comercializacién indirecta
Diagndstico y gestién de los recursos

Diagnéstico y multifuncionalidad del recurso micolégico

Regulacién de la recoleccién: sensibilizacién

Gestion integral, micoselvicultura y produccién micolégica
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INTRODUCCION A LA TRUFICULTURA

- Introduccion a los hongos: setas y trufas

- Diversidad de trufas: trufas de interés comercial

- Reflexiones sobre el ciclo bioldgico de las trufas: importancia para su cultivo / Simbiosis: la
micorriza

- Plantas hospedantes: biogeografia

Introduccion a la Biologia y ecologia de hongos
équé son, como crecen y como se reproducen los hongos?
Estructuras reproductoras y

Origen y diversidad fungica

Necesitamos: definicion para el concepto de hongos

Utilizamos términos como: Setas, trufas, carpdforos, esporocarpos, micelio, conidios....

Dificil dar definicion precisa, debido a la gran variedad de formas,
Comportamientos y ciclos de vida que presentan.
Mads de 80.000 especies estimadas.(otras estimaciones: 200.000 especies)
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Concepto de hongos.

Organismos eucarioticos, multinucleados (homo o heterocaridoticos, haploides,
dicarioticos o diploides):
Heterotrofos (sin plastidios), nutricion absortiva (osmotrofia;: nunca fagotrofia),
lisotrofia (digestion externa)
con aparato vegetativo mayoritariamente filamentoso (hifas+micelio: septado o no)
o unicelular (levuriforme), paredes celulares quitinosas (quitina y B-glucanos).
Mitocondrias con crestas aplanadas y peroxisomas casi siempre presentes.
6olgi o cisternas individuales presentes (dictiosomas).
Ciclo bioldgico simple o complejo. Fase diploide muy corta.
Sexualidad: asexuales o sexuales y homo o heterotalicos.
Esporocarpos micro o macroscopicos, mostrando una diferenciacion tisular limitada.
Reproduccion por esporas (sexuales o asexuales; mayormente aplanospoms solo un
grupo con esporas flageladas |
-sin mastigonemas-)
Habitat: ubiquistas (saprofitos, pardsitos o simbiontes):
Distribucion cosmopolita

FASE MICELIAR (LEVADURA) VS FASE REPRODUCTORA
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UN REINO APARTE: REINO FUNGI
NIMALIA
A
[B-ghecan/ chitin coilagenous
walls; Josa of tissue; double envolopes periplastid membrane
phagotroplivy; epithelis; sggs) in cytosol; within RER lumen;
AAA lysine loss of lysine loss of phagotroply DAP lysine path;
blosynthesls pathway DAP lysine path wibular cBary haira
peroxisomes PROTOZOA chloroplasts ¥
T * [ Basados en: registro fosil,
Secuencias ARN-ribosimicos
phapotrophy; Proteinac \| A e
roteinas SNARE
sl ekl Vi EUKARYOTA R 2 o »
INdoMEMbIans systom j— (inglés: soluble N-ethylmaleimide-sensitive
ctoskeiston; cibs; PROKARYOTA factor-attachment protein receptor )
nuclel; mitosis;
L BACTERIA

}

rotary fagelum;

Hogos vs animales 960 Ma

circular chromosome
attached 10 membrans
ribosomes; SRP

Fig. 1. The phylogenesic relationship botween the six bng ciliacy halrs, within Protoroa some have bost cilin and/or
doms of life, Note that within several kingdoms some  phagotrophy. and within Animalia some (Myxozoa) have
organisms have lost some of their ancestrnl characlers.  Jost  collagenous connective tissue and  vegetative
Thet, within Fungi some have kost clutin or vegetative walls,  multicellulanty

within Chromista some have lost plastids and/or tubalar

Plantas vs animales + hongos: 1000 Ma

Bacterias vs Eucariotas: 2000 Ma

CRONOLOGIA DIVERGENCIA DE LOS REINOS
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Increasing diversity of angiosperms,
mammals, birds; mass extinction at
end of period

Gymnosperms dominant, evolution of «——
angiosperms; first birds

Gymnosperms become dominant, first

£ = +—
dinosaurs, first mammals

Extensive forests of early vascular plants,
esp. lycopsids, sphenopsids and ferns +—— '

Origin of insects, ferns, seed plants «——

Diversification of invertebrates <+—

marine animals diversify; first
appearance of most animal <+——
phyla; diverse algae

Fungal fossils

24
Paeccere Ectomycorrhiza (50 Ma)
165 Lichen (50 Ma)
<« E Gilled mushroom from
Cretaceous | amber (90 Ma) ., .
Fragmentacion de Continentes
- Grandes extinciones y recuperaci
' De la Biodiversidad
oS Grar!d_e’s Saurios + o
aparicion de poroides y agaricoides
206
Trassc « F Gigasporaceae-type . - .
., AM fungus (240 Ma) Recuperacion Biodiversida
Peemian o C Basidiomycete clamp Consolidacion de
w0 connections (290 Ma)  Basidiomicetos
[Carbonitercus. Diversificacion de Basidiomicetos
354
Devorvan

B Glomales (Rhynie, 400 Ma)
S D Ascomycetes (Rhynie, 400 Ma)

{ 543

Modified from Blackwell, 2001
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écOmo crecen y cOmo se
reproducen los hongos?
Estructuras reproductoras

Micelio (conjunto de hifas), fase de crecimiento
y desarrollo (el mayor organismo del mundo es
una especie de Armillaria, que ocupa superficie
mayor de 12 hectareas.

BASIDIOMAS/ ASCOMAS: Carpoforos
(cuerpo fructifero, esporocarpo)

SETAS (epigeos) vs <TRUFAS (hipogeos)
A g : AT N4
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ESTRUCTURAS DE REPRODUCCION Y CICLOS BIOLOGICOS

Todos los hongos se reproducen por esporas, que pueden ser Sexuales o Asexuales, que se
TR s » forman en estructuras mas o menos complejas, segun las

especies.

Cuando se ha producido suficiente cantidad de micelio

(biomasa miceliar), aunque es distinta para cada especie

y desconocemos el minimo necesario en cada caso, el

micelio cambia de estrategia nutricional y pasa a la fase

de reproduccidn, formando f’

los carpoforos.

Factores que mﬂuyen
-disponibilidad de agua (sin encharcamientos), para crecimie
miceliar
-temperatura: el micelio de la mayoria crece entre 17-252C
con optimos de 21-232C. Pero esto es muy variable, de-
pendiendo de las especies, entre 152C, incluso menos,
hasta 30-352C. Un brusco choque térmico, normalmente
de frio, estimula la fructificcion
-oxigenacion / bajada de CO2
- pH: las hay especies basofilas y acidoflas y otras indiferente
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écomo se alimentan, creceny
como se reproducen los hongos?
Estructuras reproductoras

Todos los hongos crecen y se alimentan igual.

Crecen a partir de los apices filamentosos de las hifas.
Las hifas se ramifican sub-apicalmente en angulos de 452
en forma radial.

Su nutricion se denomina indiferentemente:

digestion externa, porque vierten al medio enzimas

que transforman macromoléculas (lignina) en otras

mas pequenas que absorben al interior de la hifa.
También se denomina digestidon absortiva, lisotrofia

u osmotrofia

Como son HETEROTROFOS: sus estrategias nutricionales
pasan por:

SAPROFITISMO, PARASITISMO y/o MUTUALISMO
SIMBIOTICO (Liquenes y las MICORRIZAS)

NO NECESARIAMENTE EXCLUYENTES

Independientemente de la
estrategia nutricional de
las especies, todas crecen de
manera similar, incluidos

liquenes, hongos micorricicos,
descomponedores,

patogenos vegetales y de animales,
INCLUIDOS HUMANOS Y HONGOS
DEPREDADORES.

El proceso se inicia a partir de la Germinacion de espora:
Fuerte rehidratacion, polarizacion del crecimiento para
hacerse apical; alta densidad de ramificacion miceliar,
que provoca un crecimiento radial del Micelio.

Se evidencia en los corros de brujas de sus
fructificaciones, como es el caso de las senderuelas.

Para llegar a fructificar se pasa de la fase de crecimiento
Miceliar a la fase de reproduccion: Caracteristicas
Distintas, disponibilidad de agua, nutrientes,
temperatura, etc. BASES PARA EL CICLO BIOLOGICO
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Definicion, caracteristicas del ascoma,
Origen

Diversidad de trufas de interés comercial
e Importancia ecologica
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¢ Qué son las trufas?

Son las fructificaciones sexuales hipogeas de los hongos macromicetos
(ascomicetos y basidiomicetos)

Son las fructificaciones hipogeas de los hongos del género Tuber (APOTECIOS HIPOGEOS)

Son las fructificaciones sexuales de Tuber melanosporum (sentido restrictivo comercial)

como es la anatomia de las trufas?
Peridio: parte externa y estéril

Células pseudoparenquimaticas en una o varias capas
liso, con escamas, etc
Células muy melanizadas

Gleba: parte interna y fértil
con o sin venas, donde se forman
ASCOS y ascésporas o

BASIDIOS y basidiésporas,

segun corresponda
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Cretaceo: 90 M anos

12 ectomicorrizas fosiles hace
45 M anos

Evidencias moleculares remontan
el origen del género Tuber
a unos 90 M anos

Zenozoico Nedgeno: 25-5 M aiios
Mioceno-Plioceno

Zenozoico Cuaternario: 2.5 -M anos
Pleistoceno-Holoceno
(100.000 anos)

Ultimas Glaciaciones (20.000
anos)

TRUFAS (s.l.) EN AMBOS
HEMISFERIOS
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Diversidad Trufas de interés Comercial
“negras” comestibles .

Ascomicetos
Pezizales
Tuber brumale Tuberaceae

Tuber

Green oaks

T. indicum

Tuber aestivum
Green oaks

Tuber nigrum
Green oaks

T. mesentericum
Pines & Green oaks

Y Tiuber malengonii

Green oaks

S

-

Tuber uncinatum
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Diversidad Trufas &
“blancas” comestibles

Tuber magnatum
Tartufo bianco

N 1. puberulum
oaks

Tuber borchii 15 (LR TP R
pines, green oaks & cistus ey =

Bianqueto |\ f
} ™

Tuber oligospermum
®Pines, cistus, acid soil
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Terfezia spp. — —

Picoa lefebvrei

asociada a jarillas

Terfezia claveryi
= trufa de desierto

= turma

Térfezia arenaria ‘ - -
Terfezia olbiensis
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Importancia en ecosistemas

1.": J. M. Trappe & A.W. Claridge 2010.

i
ﬂ The hidden life of truffles. ScAm Ap. 78-84 [ECOLOGICAL SIGNIFICANCE]

Ak Fundamental Fungus

Truffles figure importandy in many ecosystems, benefit-
ing bath plants and animals. I the forests of the Pacdfic
Merthwest, for example, Rhirapogan truffles help
4 2y : Douglas-fir brees o obvtsin the water and nutrients they
:;:ﬁum““'ll'":llfﬂ G 4 E B <o, need. They alsa serve as a key source of food for the
4 g 4 noathern flying squirrel, which in tum is 8 favarite pray

ere Ir es Grow : 7 N [ spevies of the endangered northem spotted owl.
Trusfflie species rumber i the theusands; the map shows representative locations where those : E P T Protecting the owl's habitat, then, requires ensuring
mentioned in this article grow wild. The highest-known diversity of species ocours in Mediter- 3 NG, T e eonditions favarable i ruffles.
ranean Europe, western Narth America and Australia—regions mostly characterized by col, e .
rairy wintess and wanm, dry summers. With their subterranean Bestyle, tnaffles are protected
froen the heat, drought and frost that can oocur when the furgi produce their fruit.

ure X
feu censits of a lumg of
spare-laden tasue To
vy g son TWO-WAY STREET
Ruber menasuz : that gtteact Bungry arimals, B0 e form symibkotic relatioeships with plants by way of a netwark
{Italian white tnuffie} Paurocotyiis pils which then disperse the Frmide ol micrefibers called hyphas that grow among plant reotlets o feem
F. mela spores for them. j & shared organ called an eciomyconhiza that enables each

£ InospoTIT 3
1@”&‘5%}&1:%1& [Ihmm;u';arkuum in prewide The other with nearfants it cannot obiain for isalf,

L. gitdasum
[Oregon white truffle]

3 plantas (micorrizas) y
. animales



¢ )ICOLOGV

U® am.
'ﬁ? (Mvcomemus

¥

| Jornada Formativa sobre Truficultura en el Altiplano de
Granada

Trufas comerciales
Importancia economica y desarrollo rural

Trufa negra

“biancheto”

Trufa de
desierto

Trufa blanca
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Global Harvest and Trade: several bilion € (2.5 - 3 billones €/aino)

Puramente Especulativo; Sin Datos Reales Oficiales

Chanterellus + Craterellus
European and American North Countries

US$ 1.25-1.62 billion

Black & white truffles

Mediterranean countries

US$ 300 million

Porcini (bolets) & lactarius (Sec. Dapetes
wide world

US$ 250 million

Matsutake
Asia and North American countries

US$ 200 million



YMICOLOGY
1 MYCORRAIZAS

Tuber aestivum
=T. uncinatum

Tuber borchii

Tuber nigrum :
Tuber magnatum
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Reflexiones sobre el ciclo biologico
de la trufa (negra)
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Which is the situation ?

The reproductive cycle of Tuber spp is truly a riddle
Many questions are still to answer !
- How the ascomata develop from the hyphal net?
- Is a large mat of mycelium needed to develop ascomata (as in basidiomyces)?
- What about the fertilization structures (ascogonia vs antheridia)?
- Can the Tuber species outcross or are all of they heterothallics?
- Is T.melanosporum the only fungal species that need
9 months (as the humans!!) to develop their ascomata?
-Nutritional versatility (symbiosis vs saprophitism)
is a common strategy in fruffles?

-What we know exactly?

c,\e'
c - Old forests

- Forest management
- Plantation management

@

Tuber melanosporum
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Ascospores are multinucleate copies of meiotic product
Can germinate inside asci. Pseudomonas, Bacillus (chitinolitic activity)

Symbiotic gt

ife cycle

edomiantly ¢ Concept mycorrhiza (long
haploid o - Mycorrhiza originate frq
R primary monokKariotic myc¢

- Genetically different my
can coexist on the same r
- Mycorrhizas are needec

Reyna, 2007
Callot, 1999

Arcioni group
Bonfante group
Recent papers
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Ascospores are multinucleate copies of meiotic product
Can germinate inside asci. Pseudomonas, Bacillus (chitinolitic activity)
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Conclusion

Life cycle is still
Mystery

Reseach needed
from lab to

field (natural
& plantations),

- Mycelia production

- Fertilization processes

- C & mineral uptake up to maduration ascomata
-Influence of (in & out) microorganisms (yeast & bacteria
-Field studies

genes to
ecosystem

T. melanosporum genome sequencing (Nancy group) More

Cooperation between
Scientists and Farmers
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Recientes avances estudio de la sexualidad y del ciclo,
con aplicacion practica

- Se han desarrollado marcadores moleculares (vgr. Simple sequence repeat, SSR loci), no solo para
diferenciar especies sino cepas y su distribucion y origen geografico.

- La secuenciacién del genoma de la trufa negra ha permitido conocer la estructura y organizacién del
MAT-locus que es la region gendmica que controla estrategia de reproduccion de los hongos; lo que ha sido
crucial para descifrar el control genético de la reproduccidn sexual en trufas

- Definitivamente se ha conocido que la trufa negra es un hongo HETEROTALICO y por lo tanto obligatorio
debe entrecruzar sus genes

- Se han estudiado los patrones de distribucion espacial y temporal de diferentes “mating type” en suelo y
en la planta huésped (micorriza), tanto en poblaciones naturales como en plantaciones

- Nuevos descubrimientos sobre el efecto de la relacidn entre el medioambiente y los determinantes
genéticos que controlan la conexion entre fase sexual y asexual: comprender las dinamicas que gobiernan
esta transicidn es crucial para promover la fructificacién de la trufa.

- Finalmente, ya se conocen la produccién de FEROMONAS secretadas por los heterotalos de las trufas
que permiten la atraccién de los correspondiente mats
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La simbiosis: MICORRIZA
Intercambio de nutrientes
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Granada ?

Continuum ectendomicorricio

Helianthemum spp x Terfezia spp
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Diversidad de plantas hospedantes

Trufas: quercineas

Helianthemum
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