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Resumen  

Las turmas, criadillas, papas de tierra o más ampliamente llamadas trufas del desierto son los 

ascocarpos o cuerpos fructíferos de ascomicetos hipogeos de especies de distintos géneros, siendo 

Terfezia el más representativo. Estos hongos forman simbiosis micorrícica con especies de Cistáceas 

y esta simbiosis está bien adaptada a condiciones edáficas y climatológicas de zonas semiáridas. 

Desde que en 1999 se estableció el primer cultivo de plantas micorrizadas con estos hongos, la 

turmicultura ha hecho posible la explotación sostenible de terrenos no aptos para otros cultivos y el 

aumento de productividad de estos hongos de alto valor gastronómico, nutricional y ecológico. En 

este trabajo presentamos los resultados de producción obtenidos en una de las plantaciones y su 

relación con las variables climatológicas de la zona, ajustando la relación a un modelo de regresión 

lineal en función del acumulado de lluvias en otoño del año anterior al periodo de recolección y, en 

menor medida, el acumulado de lluvias durante marzo del año del periodo de recolección. La 

turmicultura puede ser considerada una agricultura de secano, con un aporte hídrico mínimo y una 

serie de practicas que lo hacen rentable y sostenible en consonancia con zonas áridas y semiáridas 

de nuestra biogeografía. 
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1. Introducción  

 

Las trufas del desierto, turmas o criadillas de tierra, son un grupo de hongos comestibles  

hipogeos, aunque a veces emergentes, que pertenecen a distintos géneros dentro del Orden 

Pezizales en la División Ascomycota, siendo los más importantes Terfezia, Picoa y Tirmania. Estos 

hongos son frecuentes en ecosistemas áridos y semiáridos, con suelos ácidos y alcalinos, de la 

cuenca Mediterránea y su periodo de fructificación oscila de febrero a mayo, dependiendo 

mayormente de la cantidad y distribución de las precipitaciones acaecidas durante el año (Honrubia 

et al. 2007). Las trufas de desierto tienen un gran interés desde el punto de vista ecológico, por el 

grupo de plantas hospedantes con el que mantienen mutualismo simbiótico, generalmente especies 

de Cistáceas, y económico debido a su gran valor nutricional y gastronómico (Kagan-Zur et al. 2014a). 

 

Las especies más conocidas en España por su consumo son Terfezia claveryi, de suelos 

alcalinos, y T. arenaria, de suelos ácidos. Sus precios en el mercado español son similares y oscilan 

entre 18 a 60 €/ kg, dependiendo de la producción natural, aunque en países de Oriente Medio 

donde son muy apreciadas, como EAU,  llegan a alcanzar precios de hasta 350 €/kg. Existen otras 

especies como T. fanfani, muy apreciada en Extremadura donde a menudo no se diferencia de T. 

arenaria, recibiendo el mismo trato culinario y T. olbiensis, que es menos frecuente en suelos 

alcalinos y por ello no se comercializa. Sin embargo, la biodiversidad de estos hongos es mucho más 

grande en nuestro país de lo que se pensaba donde, recientemente, se han descrito ocho especies de 

Terfezia nuevas para la Ciencia, tanto en suelos alcalinos, las especies T. canariensis, T. albida, T. 

eliocrocae y T. grisea, como en suelos ácidos, las especies T. pini, T. pseudoleptoderma, T. 

extremadurensis y T. cistofila (Bordallo et al. 2012, 2013, 2015). La relaciones filogenéticas basadas 

en la región ITS del ADNr, sus caracteres morfológicos, la asociación con determinadas plantas 
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hospedantes y el pH del suelo son las claves que han permitido definir a estas nuevas especies 

(Bordallo et al. 2015). 

 

Las plantas simbiontes de estos hongos son mayormente especies de Cistáceas, anuales como 

Tuberaria guttata, de suelos ácidos, y perennes como Helianthemum almeriense, H. violaceum y H. 

hirtum, de suelos alcalinos, cuya simbiosis micorrícica se ha conseguido exitosamente en laboratorio 

(Morte et al. 1994, 2008, 2009, Morte y Andrino 2014). La simbiosis micorrícica formada entre T. 

claveryi y H. almeriense varía dependiendo de las condiciones de cultivo, pasando de ser una 

ectomicorriza con manto en condiciones in vitro a una colonización principalmente intracelular en 

condiciones de campo, algo bastante excepcional y que caracterizamos como ectendomicorriza 

(Gutiérrez et al. 2003). Además, observamos que la sequía hace que la colonización de la raíz por el 

hongo sea más intracelular que en condiciones de mayor riego, donde se hace más intercelular 

(Morte et al. 2010). Esto nos llevó a definir un continuum ectendomicorrícico en la simbiosis que 

forman las trufas de desierto con cistáceas del género Helianthemum, donde una misma raíz puede 

presentar solo colonización intracelular, solo colonización intercelular o ambas a la vez y que es la 

presencia de fósforo orgánico en el medio (Navarro-Ródenas et al. 2012) y la sequía (Navarro-

Ródenas et al. 2013) lo que aumenta la colonización intracelular del hongo en la raíz, haciendo esta 

simbiosis planta-hongo más estrecha. 

 

La producción natural de turmas en la región de Murcia es bastante errática y varía entre 50 y 

170 kg/ha cuando la lluvia caída es abundante, entre 350-400 mm (Honrubia et al. 2003). Esta 

producción no ocurre en años con precipitaciones menores de 200 mm, que últimamente son una 

tendencia frecuente debido al cambio climático de los últimos años. En 1999 realizamos la primera 

plantación de plantas micorrizadas de H. almeriense con T. claveryi en la región de Murcia, que dio 

las primeras trufas a los dos años de su establecimiento, siendo la primera vez que se cultivaban 

trufas de desierto a nivel mundial (Honrubia et al. 2001). Más recientemente, se han obtenido 

resultados experimentales del cultivo de la especie Terfezia boudieri en Túnez (Slama et al. 2010) e 

Israel (Kagan-Zur, com pers.). Desde entonces, hemos realizado numerosas plantaciones no solo en 

Murcia, sino también en las provincias de Alicante, Almería, Jaén, Granada, Valencia, Castellón, 

Cuenca, Teruel, Madrid, Lanzarote y La Rioja, con la especie T. claveryi en H. almeriense, H. violaceum 

y H. hirtum y, más recientemente, que todavía no han producido turmas, con las especies Picoa 

lefebvrei, Tirmania nivea en la región de Murcia (2015) y T. arenaria en Extremadura (2016). Se ha 

comprobado que la fructificación de estos hongos en campo debe ocurrir de uno a tres años después 

de la plantación, dependiendo de la calidad de las plántulas micorrizadas, la idoneidad del sitio, la 

estación de plantación, el marco de plantación y, sobre todo, el manejo del riego y la eliminación de 

malas hierbas (Morte et al. 2008, 2009, 2012, Honrubia et al. 2014).  
 

En España existen estudios previos donde se ha tratado de modelizar la producción de otras 

especies de hongos ectomicorrícicos. Martínez-Peña et al. (2012) presentaron un modelo de 

predicción para Boletus edulis basado en datos de un estudio de 15 años, donde pusieron en relieve 

la importancia de interpretar diferentes variables meteorológicas como son las precipitaciones y la 

temperatura para estimar la producción de carpóforos. En el caso de Lactarius deliciosus, Bonet et al. 

(2012) apuntaron que las precipitaciones de agosto a septiembre, así como la intensidad de clareo 

en las áreas de estudio, como factores clave en la productividad de níscalos. Del mismo modo, se han 

hecho diversos estudios sobre el manejo de plantaciones de trufa negra con resultados interesantes. 

Olivera et al. (2011) mostraron la importancia de mantener un estricto control sobre las malas 

hierbas en los primeros años de plantación y en un estudio posterior expusieron la importancia del 

manejo del riego para un correcto crecimiento y colonización de las raíces en plantaciones jóvenes de 

Tuber melanosporum con Quercus ilex  (Olivera et al. 2014).  

 

Tras seguir la producción de ascocarpos de T. claveryi durante 10 años en la plantación 

establecida en 1999, donde se realizó la gestión apropiada, se observó una correlación estadística 

entre la cantidad de precipitaciones acaecidas durante el otoño de un año y la producción de trufas 
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del año siguiente (Morte et al. 2012). Este hallazgo nos ha permitido mantener la producción de 

trufas del desierto en años secos donde la producción natural era nula. Ahora, transcurridos 16 años 

desde la plantación, presentamos en este trabajo los resultados del análisis entre las variables 

climatológicas y la producción de turmas con el fin  de obtener unas pautas que nos permitan seguir 

domesticando el cultivo de las turmas o turmicultura. 

 

2. Objetivos 

 

Los objetivos de este estudio son dos, por un lado, la identificación de parámetros climáticos 

que estén correlacionados con la producción (kg/Ha) de turmas en una plantación y, por otro lado, el 

diseño de un modelo predictivo de la producción en función de dichos parámetros, que ayude a 

minimizar la fluctuación interanual de la producción de turmas. 

 

3. Metodología 

 

En mayo de 1999 se estableció una plantación experimental con 60 plantas de H. almeriense 

micorrizadas con T. claveryi (Figura 1). Las plantas se micorrizaron con inóculo esporal siguiendo la 

metodología descrita por Morte et al. (2008). En el momento de la plantación el porcentaje de 

micorrización se encontraba entre 80-90%. El marco de plantación fue de 0,5 x 0,5m, dividido en 5 

filas y 12 columnas con un área total de 20 m2. La plantación se encuentra localizada en Zarzadilla 

de Totana (Lorca, Murcia) y a 11 Km de la estación agrometerológica de La Paca, la más cercana, de 

donde se obtuvieron los datos históricos de los diferentes parámetros climáticos como precipitación, 

humedad relativa, temperatura e intensidad luminosa. El análisis del suelo de la parcela dio una 

textura franco-arcillosa, un pH de 8,98, conductividad eléctrica de 123 µS/cm, y bajos niveles de 

nutrientes, 28,7 ppm de fósforo, 9,14 de relación C/N, 0,91 % de materia orgánica, 68,3 % de 

carbonatos totales y 20,9 % de caliza activa. 

 

       

Figura 1. Vista de la plantación de Helianthemum almeriense micorrizadas con Terfezia claveryi en Zarzadilla de Totana 

(Lorca, Murcia) (izquierda). Primea fructificación de T. claveryi a los dos años desde la plantación (derecha) 
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Durante los tres primeros meses después de la plantación se aplicaron riegos de 15 L/m2 cada 

15 días. En agosto de 1999 se suministró un riego de 50 L/m2 y en enero de 2000 otro riego con la 

misma cantidad de agua (50 L/m2). Durante el segundo año se aplicaron solamente dos riegos, en 

agosto y enero, de 50 L/m2 ambos. A partir del tercer año solo se aplicaron estos mismos riegos en 

los años con precipitaciones anuales inferiores a 100 mm, como fueron los años 2005, 2006, 2011, 

2012 y 2014, de extrema sequía en la región de Murcia. Desde el principio de la plantación se 

eliminaron manualmente las malas hierbas y nunca se aplicaron fertilizantes. Durante la primavera 

de 2001 se obtuvieron las primeras fructificaciones. Durante la temporada de fructificación (Marzo-

Mayo) se realizó una búsqueda semanal de turmas. Todas las turmas fueron pesadas y el total anual 

se extrapoló a kg/ha. 

Se realizó un análisis de correlaciones de Pearson usando el paquete estadístico SPSS 16. Se 

realizaron comparaciones múltiples de todos los parámetros bioclimáticos frente a la producción 

anual de trufa de desierto calculada en kg/ha. Una vez seleccionados aquellos parámetros 

bioclimáticos con correlación significativa se realizó un análisis de regresión lineal para la 

construcción de un modelo matemático predictivo. 

 

4. Resultados 

 

Una vez establecida la plantación, fue necesario el transcurso de 2 años para ver las primeras 

fructificaciones durante la primavera de 2001 (Figuras 1 y 2). En los sucesivos años, la plantación ha 

incrementado de forma casi lineal su producción media acumulada (Figura 2) hasta el año 2009, 

donde alcanza una producción media acumulada de 319 kg/ha y se mantiene constante (±9 kg/ha) a 

lo largo del resto de los años. Esta estabilidad en la media acumulada de la producción nos indica 

que después de 10 años de muestreo la media acumulada fluctúa menos del 3% y por lo tanto 

podríamos considerar que el tamaño muestral mínimo es adecuado. 

Esta plantación ha producido turmas todos los años desde 2001, incluidos 2005 (0,6 kg/ha) y 

2006 (1,6 kg/ha) de gran sequía en la región de Murcia, excepto en 2014 con una media de 

precipitación de 98 mm, en el año hidrológico 01/10/2013-30/09/2014, que provocó que, por 

primera vez en 15 años de cultivo, no se produjeran o no llegasen a alcanzar un tamaño suficiente 

para ser detectadas visualmente, turmas de T. claveryi. 

 

 

Figura 2. Variación de la producción anual de turmas (T. claveryi) desde 2001 a 2015 expresada en kg/ha, producción 

media acumulada y las precipitaciones acaecidas entre septiembre y los primeros 15 días de noviembre del año anterior al 

periodo de recolección. 
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De entre todos los parámetros bioclimáticos estudiados, aquellos que mostraron una mayor y 

más clara correlación con la producción de turmas a lo largo de los 14 años de estudio en la 

plantación fue el acumulado de lluvias entre septiembre y los primeros 15 días de noviembre del año 

anterior al periodo de recolección, con un coeficiente de Pearson de 0,926 y un valor p < 0,001. El 

siguiente parámetro climático que mostró correlación fue el acumulado de lluvias durante marzo del 

año del periodo de recolección, con un coeficiente de Pearson de 0,643 y un valor p < 0,05. Para 

visualizar estos coeficientes de forma gráfica, se representó la evolución de la producción de turmas 

de los distintos años junto con las precipitaciones acumuladas durante el mes de septiembre hasta la 

primera quincena de noviembre (Figura 2), observándose que ambas líneas se comportan igual, 

existiendo casi yuxtaposición entre ambas. Cuando la representación se realizó con las lluvias 

acumuladas de marzo (Figura 3), aunque se pudo observar un patrón de comportamiento muy similar 

entre los kg/ha de trufas y la lluvias no se obtuvo una correlación tan fuerte como en el  caso de las 

lluvias otoñales. 

 

 

Figura 3. Variación de la producción anual de turmas (T. claveryi) desde 2001 a 2015 expresada en kg/ha, producción 

media acumulada y las precipitaciones acaecidas durante marzo del año del periodo de recolección. 

 

 

Para la construcción de un modelo matemático que nos posibilitara la predicción de la 

producción en función de los anteriores parámetros climáticos se analizó, mediante regresión lineal, 

la dependencia entre las variables independientes climáticas y la variable dependiente de producción 

de trufas. Se optó por un modelo de regresión lineal pues, después de haber analizado otros como el 

cuadrático o sigmoide, el modelo de regresión lineal era el que mejor R2 ajustada presentaba y por lo 

tanto más variabilidad del sistema era explicada por el modelo. Se utilizó un protocolo de paso a paso 

en las dos variables de precipitación (otoñales y primaverales). El modelo que mejor R2 ajustada 

presentó fue un modelo de regresión lineal múltiple donde kg/ha=PrecOt·5,11+PrecPri·2.83 (Tabla 1). 
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Tabla 1. Valores de los parámetros de los modelos matemáticos de predicción ensayados. PO: precipitaciones otoñales 

(mes de septiembre hasta la primera quincena de noviembre), PP: precipitaciones primaverales (marzo). 

Modelo R2 ajust Sig Coeficientes valores Sig 

y=PO·a+b 0,846 <0,001 
Constante 27,7 0,6 

PO 5,82 <0,001 

y=PP·a+b 0,364 0,013 
Constante 51,84 0,688 

PP 8.59 0,013 

y=PO·a+PP·b+c 0,870 <0,001 

Constante -33.7 0,57 

PO 5,11 <0,001 

PP 2,83 0,09 

 

 Teniendo en cuenta esta ecuación lineal, en función de la precipitación media en un área 

determinada, se podría calcular la producción potencial anual (Tabla 2). Por ejemplo, para una región 

hipotética con unas medias de precipitación otoñal de 60 mm y una precipitación primaveral de 45 

mm la producción potencial media anual de trufas sería de 433 kg/ha. 

 

Tabla 2. Producción potencial de trufa del desierto en función de la ecuación lineal Kg/Ha=PrecOt·5,11+PrecPri·2.83. 

Precipitación  

Sept-Nov (mm) 

Precipitación  

Marzo (mm) 

Producción potencial  

anual de trufas (kg/ha) 

  

60 45 433   

75 56 541   

90 67 649   

105 78 757   

 

 

5. Discusión 

 

Las turmas o trufas del desierto, como su nombre indica, son hongos frecuentes en 

ecosistemas áridos y semiáridos aunque no por ello dejan de depender del agua para completar su 

ciclo biológico. Se ha demostrado que el micelio de estos hongos, en cultivo in vitro, tolera un estrés 

hídrico moderado (Navarro-Ródenas et al. 2011) y que la asociación micorrícica que forman con las 

plantas de algunas cistáceas está bien adaptada al déficit hídrico característico de las condiciones 

semiáridas donde se encuentra, regulando sus parámetros hídricos (Morte et al. 2000, 2010, 

Khagan-Zur et al. 2014b) y la expresión fina de algunos genes de acuaporinas fúngicas y de la planta 

(Navarro-Ródenas et al. 2013). Los resultados de este estudio confirman que los parámetros 

climáticos más importantes en la formación de turmas o fructificación de estos hongos son 

principalmente las lluvias de otoño (septiembre-noviembre) y en menor media de las de primavera 

(marzo) y en consecuencia su dependencia de la disponibilidad hídrica. Otro estudio realizado en 

áreas naturales de producción de trufas de desierto confirma la relación positiva entre la 

productividad y las precipitaciones otoñales (Bradai et al. 2015).   

Morte et al. (2012) propusieron seis medidas para mantener una buena producción de turmas 

en cultivo que consistían en usar plantas micorrizadas de buena calidad (alta micorrización) , 

establecer la plantación en primavera, mantener un potencial hídrico en el suelo entre -50 MPa 

(durante la fructificación) y -120 MPa (durante el verano) mediante el riego apropiado, teniendo en 

cuenta las lluvias de otoño previo, eliminar malas hierbas de la plantación, nunca antes y durante la 

fructificación, un marco de plantación estrecho y no fertilizar el terreno. Los resultados del presente 

trabajo apoyan los obtenidos por Morte et al (2012) en cuanto a la necesidad del aporte hídrico en 

otoño y primavera, en función de las lluvias acaecidas, y se establece por primera vez un modelo para 

la producción potencial de la trufa de desierto teniendo en cuenta esos parámetros. 

Cabe destacar que el coeficiente que acompaña al valor de la precipitación otoñal es casi el 

doble que el coeficiente que acompaña a la precipitación primaveral. Aunque se hace necesaria la 
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interacción de ambas precipitaciones, las acaecidas en el otoño parecen ser más importantes y 

determinantes que las primaverales. 

Este modelo nos aporta la primera herramienta para la gestión de este novedoso cultivo 

posibilitando la elección de la zona en función de la producción potencial según los históricos de 

lluvia o el cálculo de la aportación de riego requerida. Este modelo predice una producción anual 

media de 500 kg/ha (10.000 €/ha) con aportaciones hídricas no muy superiores a 75 mm en otoño y 

55 mm en primavera (150 mm/año). Por lo tanto, la turmicultura, podría ser considerada una 

agricultura de secano de ambientes semiáridos (pluviometrías anuales entre 250 y 500 mm), donde 

se requeriría un aporte hídrico mínimo, que se ajuste al modelo de regresión lineal, para poder 

mantener una producción anual de turmas que permita establecer  un mercado y mantener una 

exportación estacional. 

 Está claro que la sequía prolongada y extrema inhibe la fructificación de estos hongos, lo que 

nos hace preguntarnos qué está pasando con el micelio de T. claveryi en suelo y qué cantidad de 

micelio en suelo es necesaria para inducir la formación de ascocarpos o qué escenario nos espera 

para el futuro en el contexto del cambio climático. Por lo tanto, se hacen necesarios futuros estudios 

para cuantificar biomasa fúngica en suelo, con técnicas moleculares, y poderlos relacionar con los 

parámetros climatológicos e hídricos del suelo y la planta y su grado de micorrización. 

 

6. Conclusiones 

 

La turmicultura puede ser considerada una agricultura de secano, con un aporte hídrico mínimo 

en ecosistemas semiáridos, en función de un modelo de regresión lineal donde influye el acumulado 

de lluvias entre septiembre y los primeros 15 días de noviembre del año anterior al periodo de 

recolección y, en menor medida, el acumulado de lluvias durante marzo del año del periodo de 

recolección.  
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