PLAN COMPLEMENTARIO DE AGROALIMENTACION @

Informes técnicos sobre la caracterizacion de los
parametros productivos de cultivos de plantas
aromaticas bajo cultivo mixto con
almendros/olivos.

Iniciativa impulsada por:

Creado dentro del Plan Complementario de Agroalimentacién AGROALNEXT en el marco del Plan de
Recuperacién, Transformacién y Resiliencia y financiado por la Unidn Europea — NextGenerationEU

GOBIERNO
DE ARAGON

Plan de Recuperacién, Financiado por . A )
Transformacion laUnién Europea | &R SEERNE B
' N L

y Resiliencia NextGenerationEU

| ]
fr—— -
—_——



URL:|https://hdI.handle.net/10532/7988|

Afio 2025

J. Navarro, |. Martin, I. Pérez, L. Benito, D. Gimeno; MJ Rubio,
JM Miras.

Iniciativa impulsada por:

cita

CENTRO DE INVESTIGATION ¥ TECNOLOGLA
AGROALIMENTARIA DE ARACON

Creado dentro del Plan Complementario de Agroalimentacién AGROALNEXT en el marco del Plan de
Recuperacién, Transformacién y Resiliencia y financiado por la Unién Europea — NextGenerationEU

¥ Resiliencia NexiGenerationEU

AG R U I_NEX T T Transtormacian " H I e Eutogee ;ﬁi R R o S GOBIERNO
o : “== =< DE ARAGON


https://hdl.handle.net/10532/7988

Entregable Biodiversa Agroalnext @

Contenido

Introduccién 4
Objetivos

Metodologia 7
Resultados 11
Conclusiones iError! Marcador no definido.9




flodiversa PLAN COMPLEMENTARIO DE AGROALIMENTACION

Introduccidn

La intersiembra de plantas aromaticas con almendros en zonas
mediterraneas se reconoce como una practica agrondmica eficaz para mejorar
la calidad del suelo y optimizar la productividad del sistema. Diversos estudios
han demostrado que la introduccidn de especies aromaticas perennes
contribuye a mitigar procesos de degradacién eddfica y a reforzar la
sostenibilidad de los agroecosistemas mediterraneos (Zuazo et al.,, 2008;
Almagro et al., 2023). En particular, la intersiembra puede reducir la erosion
del suelo hasta en un 95%, mejorar el ciclado del nitrdgeno y aumentar el
contenido de materia organica (Chen et al., 2014; Zhang et al,, 2021).

Entre los beneficios mas relevantes destacan:

e Reducciones del 77-95% en las pérdidas de suelo;

e Incremento significativo del nitrdgeno organico y de la disponibilidad de
nutrientes;

e Mayor diversidad y actividad microbiana;

e Mejora de la estructura edafica y estabilizacién de agregados.

La temperatura media anual es de 15 °C en la estacién de Calanda, la
mas cercana (SIAR). En cuanto a la precipitacién, 375,4 mm. De acuerdo con
los indices bioclimaticos, la localidad presenta un clima subcontinental, arido o
semiarido (dependiendo del indice bioclimatico considerado). La amplitud
térmica anual de estos observatorios se sitla alrededor de los 19 °C. En cuanto
al déficit hidrico ambiental (suma de las diferencias entre evapotranspiraciones
potenciales y precipitaciones mensuales), la localidad presenta un valor
elevado, de 966,56 mm, respectivamente. Se trata de déficits hidricos muy
importantes y que muestran condiciones recurrentes de sequia. La
precipitacion acumulada (mm) y la temperatura media del aire (°C) entre los
anos de 2022 y 2025 estan representadas en la Grafica 1.
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Gréfica 1. Precipitacién acumulada (mm) y la temperatura media del aire (T °C)
entre los afios de 2022 y 2025 en la estacion de Calanda (SIAR).

Estudios recientes confirman que la diversificacion de cultivos
mediante la intersiembra no compromete de manera significativa la
productividad del almendro; por el contrario, en algunos casos mejora la
productividad total del sistema gracias a un uso mas eficiente del suelo y del
agua ( Almagro et al., 2023).

Ademads de estos efectos, la incorporacidén de especies aromaticas
mediterraneas como Artemisia absinthium, Santolina chamaecyparissus y
Thymus vulgaris ofrece beneficios adicionales. Estas especies presentan
sistemas radicales profundos y altamente ramificados que favorecen la
porosidad, la aireacion vy la infiltracion del agua, reduciendo la escorrentia
superficial (Lloret-Pérez, 2015). Su presencia también regula el microclima
edafico al actuar como cubierta vegetal viva, disminuyendo la temperatura
del suelo y limitando las pérdidas de humedad por evaporacién, un aspecto
critico en entornos mediterrdneos caracterizados por estrés hidrico estival.
(Zuazo, et al., 2008).

Desde el punto de vista bioldgico, estas plantas aromaticas estimulan
la actividad microbiana y aumentan la biomasa del suelo, asi como la
actividad enzimdtica (por ejemplo, fosfatasa y ureasa), indicadores directos
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de un suelo funcionalmente sano. En paralelo, su capacidad para producir
metabolitos secundarios (terpenos, compuestos fendlicos) contribuye a la
supresidon natural de malezas mediante efectos alelopaticos y favorece la
presencia de polinizadores y enemigos naturales de plagas, reforzando la
estabilidad ecoldgica del sistema agricola (Chen, et al., 2013).

Asimismo, la inclusidn de plantas aromaticas puede aportar beneficios
econdmicos adicionales al permitir la obtencién de productos de alto valor
anadido, como aceites esenciales y extractos bioactivos utilizados en las
industrias farmacéutica, cosmética y alimentaria. Esta diversificacion
productiva puede aumentar la rentabilidad global del cultivo del almendro,
especialmente en zonas donde las limitaciones edafoclimaticas reducen la
productividad agricola.

No obstante, la implementacién exitosa de estos sistemas
diversificados requiere una seleccién cuidadosa de las especies aromaticas y
un andlisis detallado de la competencia hidrica, especialmente durante las
primeras fases de establecimiento del cultivo lefoso. La densidad de siembra,
el manejo del riego y las caracteristicas del suelo son factores fundamentales
para maximizar los beneficios agronémicos y evitar posibles interacciones
negativas entre especies.

Objetivos

Evaluar los efectos de la intersiembra de plantas aromaticas (PAM)
perennes entre almendros y/o olivos en ecosistemas mediterraneos, sobre la
salud del suelo y la rentabilidad del sistema agricola, cuantificando la
produccion obtenida por os cultivos de PAM y caracterizando la calidad de los
aceites esenciales.
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Metodologia

Plantaciéon especies aromaticas:

Semillas de Santolina chamaecyparissus L. (Santolina), Thymus
vulgaris (Tomillo) y Artemisia absinthium var. Candial (Ajenjo), procedentes del
banco de germoplasma del CITA, se sembraron con el objetivo de obtener un
nimero suficiente de plantulas hasta alcanzar aproximadamente 250
individuos por especie.

Las plantas se establecieron en una finca de almendros y olivos situada
en Valdealgorfa, Espana (41°02'14.1"N, 0°00'49.8"E), donde se cultivaron
desde marzo de 2023 hasta octubre de 2024. El ndmero final de plantas
establecido en campo varié en funcién del éxito de la germinacion y del
crecimiento en bandejas durante la fase de vivero.

La disposicién espacial de las plantas aromaticas se muestra en la
Figura 1. Se implantd una unica fila de plantas aromaticas en el centro de la
calle entre almendros y olivos, con una anchura total de 5 m. La superficie
cultivada correspondiente a cada especie ha sido limitada por la disposicidén de
los arboles y se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Superficie cultivada por especie (Artemisia absinthium, Santolina
chamaecyparissus, Thymus vulgaris).

Especie Suma de Superficie (ha)

Ajenjo 0,0285
Santolina 0,025
Tomillo 0,0575

Total general 0,15275
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Figura. 1. Disposicion espacial de las plantas aromaticas en la parcela de
almendros/olivos.

Caracterizacién de suelo:

En marzo de 2022 se recogieron muestras de suelo para la
caracterizacion inicial, antes del cultivo con aromaticas. EL muestreo se efectud
con una barrena Eijkelkamp de 3,5 cm de diametro, tomando muestras
compuestas en 3-4 puntos georreferenciados por parcela y a tres
profundidades (0-10, 10-20 y 20-40 cm) (Figura 2 e Imagen 1).

Cada muestra compuesta se elabord a partir de cinco “pinchazos”: un
punto central y cuatro adicionales situados a unos 7 m en las cuatro direcciones.
Las muestras se secaron al aire, se molieron y la fraccion <2 mm se almacend
en tarrinas para analisis posteriores.

Los parametros caracterizados y los métodos utilizados estan
relacionados en la Figura 3.
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Figura 2. Puntos georreferenciados para muestreo de suelo en dos profundidades a
tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-40 cm), en los afios de 2022 y 2025.

Determinacion

Método

Densidad aparente

Fracciones texturales
pH

Nitrogeno total
Materia organica

Fosforo disponible
disponibles

Sodio de cambio
Relacion K/Mg

Carbonatos totales

Caliza activa
-

Propiedades hidraulicas

Conductividad eléctrica

Carbono organico y relaciéon C/N
Potasio, magnesio, calcio y sodio

Potasio, magnesio y calcio de cambio

Capacidad de intercambio catiénico

Cilindro de volume conocido

Estimacion (ecuaciones pedotransferencia)
Aerometria

Electrometria

Conductivimetria

Dumas

Caleinacién

Calculo aritmético

Espectrofotometria UV-VIS
Espectrometria de Absorcién Atomica

Calculo aritmético

Espectrometria de Absorcién Atémica
Calculo aritmético

Espectrometria de Absorcién Atémica
Calcimetro
Valoracion redox

Figura. 3. Pardmetros considerados para la caracterizacion de suelo y los

utilizados para su obtencién

métodos
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Imagen 1. Muestreo de suelo

El mismo muestreo se ha repetido en marzo de 2025, para
comparacion.

Sobrevivencia, Biomasa y Rendimiento de Aceite Esencial:

Las plantas han sido contadas 5 meses después de la plantacidon y justo
antes de empezar la época de cosecha (marzo de 2024) para célculo del % de
supervivencia de las plantas, considerando la aridez climatica.

La biomasa fresca se determind después del corte de parte aérea de
cada especie, durante plena floracion. El material vegetal recién recolectado
(kg) se pesd inmediatamente después de su obtencidn para garantizar la
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exactitud del dato, con una bascula portatil. Tanto las cosechas como las
labores de control de malas hierbas se llevaron a cabo manualmente,
seleccionando para cada especie el estado fenoldgico dptimo de recoleccion.

Por efecto de la sequia y/o heladas, este afio no se ha obtenido cosecha de
almendros.

Andlisis Fitoquimico

Las partes aéreas secas de las plantas se sometieron a un proceso de
hidrodestilacion mediante un aparato tipo Clevenger (100 g de muestra en
1000 mL de agua, durante 1 hora). El contenido de aceite esencial (EO) se
obtuvo por pesada como masa por 100 g de material vegetal seco, y se estimé
el rendimiento en kg/ha. Cada determinacion analitica se realizd por triplicado.

Para el anélisis cualitativo y cuantitativo de la composicién del aceite
esencial se empled cromatografia de gases con detector de ionizacion de llama
(GC-FID), acoplada a espectrometria de masas (MS), expresandose la
concentracion de cada compuesto detectado como intensidad relativa (%).

Resultados

Supervivencia y establecimiento de las especies aromaticas

La supervivencia de las cuatro especies evaluadas mostro
diferencias marcadas entre 2023y 2024. S. chamaecyparissus presentd los
valores mas altos (90,04% en marzo de 2024), lo que confirma su elevada
capacidad de adaptacidon a condiciones mediterraneas aridas. Artemisia
absinthium alcanzé una supervivencia intermedia (76,32%), coherente con
su rusticidad y tolerancia a suelos pobres. En contraste, Thymus vulgaris
registré la supervivencia mas baja del ensayo (45% en marzo de
2024)(Tabla 2 y Gréfica 2).

En conjunto, los resultados indican que Santolina y Artemisia
fueron las especies mejor adaptadas al ambiente semiarido del ensayo,
mientras que el tomillo presenté mayor sensibilidad al estrés hidrico
durante el periodo de establecimiento.
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Tabla 2: Supervivencia (%) de las especies evaluadas entre 2023 y 2024.

Supervivencia plantas (%)

Junio 2023 Noviembre
E i M 2024
speae (Plantacién) 2023 arzo
Artemisia abs:rwthlum 100 80.70 7632
var. Candial

 Lavandula x 100 59,34 47,28
intermedia grosso

Santolina 100 94,04 90,04
chamaecyparissus

Thymus vulgaris 100 43,22 45,44

Supervivencia cultivo PAM
Artemisia absinthium var. Candial ==@==[avandula x intermedia grosso
=@==Santolina chamaecyparissus =@==Thymus vulgaris

100

N B O
o O O O o

Junio 2023 (Plantacion) Noviembre 2023 Marzo 2024

N2 plantas vivas (%)

Griéfica 2. Representacidn gréfica de la supervivencia (%) de las especies evaluadas
entre 2023 y 2024.

Produccién de biomasa y rendimiento de aceites esenciales

La produccion de biomasa fresca durante 2024 también mostro
diferencias significativas entre especies. Thymus vulgaris registré la mayor
produccién (81,60 kg/ha), seguida de Artemisia absinthium (81,36 kg/ha),
mientras que Santolina chamaecyparissus presentd la biomasa mas baja
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(22,75 kg/ha) (Tabla 3). Los rendimientos de aceite esencial fueron
coherentes con la produccion de biomasa: tomillo obtuvo el mayor
rendimiento (1,58 kg/ha), frente a valores mucho menores en ajenjo (0,24
kg/ha) y Santolina (0,44 kg/ha) (Tabla 3).

Estos resultados sugieren que, pese a su menor supervivencia, el
tomillo es la especie con mayor potencial productivo y econémico, mientras
que Santolina destaca por su estabilidad y menor requerimiento hidrico,
aungue con rendimientos mas modestos.

Tabla 3. Produccion de biomasa fresca (Kg/ha) y de aceite esencial (Kg/ha)
durante la campana de 2024 para 3 especies estudiadas.

Cosecha 2024

., Produccidn
Produccion )

. . aceite
Especie biomasa fresca )

(kg/ha) esencial

(kg/ha)
Santolina chamaecyparissus 22,75 0,44
Thymus vulgaris 81,60 1,58
Artemisia abSI'nthlum var. 8136 0.24

candial

Evolucidén de las propiedades fisicoquimicas del suelo (2022-2025)
- pH, conductividad eléctrica y carbonatos

El pH del suelo se mantuvo estable entre 2022 y 2025 (8,58-8,76),
reflejando la naturaleza fuertemente alcalina del suelo de la zona. La
conductividad eléctrica se mantuvo baja (0,12-0,13 dS/m), lo que indica
ausencia de procesos de salinizacion. Los contenidos de carbonatos totales vy
caliza activa mostraron ligeras reducciones, lo que podria asociarse a una mayor
actividad bioldgica derivada de la implantacion de la cubierta vegetal (Tabla 4).
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- Textura

La textura del suelo no mostrd variaciones relevantes respecto al analisis
inicial, manteniéndose como franca—arenosa (tabla 4). Este comportamiento es
esperable, dado el corto periodo de evaluacién y la alta estabilidad textural
tipica de suelos carbonatados mediterraneos.

Tabla 4. Evolucién comparativa de las propiedades fisicoquimicas del suelo,
entre 2022 y 2025, en la parcela de estudio.

Textura
C.E. .
Ao Profundidad . (dS ﬁ:;:‘s’ :::I':: Arena Limo Arcilla
- [») [») 0,
(cm) T) (%) (%) (%) (%) (%)

0-10 858 0,13 43,21 1387 568 171 26,1
2022 10-20 861 0,12 4591 13,63 54,7 17.8 27,5
20-40 860 0,13 47,13 1368 524 18,6 29,0

0-10 868 0,12 43,42 12,78 5578 1680 27,43
2025 10-20 870 0,12 45,19 1187 5388 16,88 29,25
20-40 876 0,12 4165 1155 5168 1883 29,50

Capacidad de intercambio catidnico, agua util y materia organica

- Capacidad de intercambio catidnico (CIC)

El valor de CIC presentd un leve descenso durante el periodo estudiado
(18,76 — 13,26 meqg/100 g) (Tabla 5). Estos cambios pueden atribuirse a la
combinacién de estrés hidrico continuado y al bajo contenido de arcillas de tipo
expansivo.

- Agua util y capacidad de retencién
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La capacidad de retencién de agua y el agua util disminuyeron ligeramente
entre 2022 y 2025 (Tabla 5). Esta tendencia se corresponde con el régimen de
sequias intensas registrado durante los ultimos afios, lo cual limita la formacidn
de agregados estables y la evolucidn estructural del suelo.

- Carbono organico y materia organica

A pesar de las condiciones climaticas adversas, se observé un aumento del
carbono organico (0,84% — 0,99%) y de la materia organica (1,45% —
1,70%) en el horizonte superficial (Tabla 5). Este resultado indica que la
implantacion de especies aromaticas contribuyd a mejorar la calidad del suelo,
favoreciendo el aporte de residuos vegetales y la actividad microbiana.

Tabla 5. Evolucidon comparativa de la Capacidad de intercambio catidnico,
agua util y materia organica del suelo, entre 2022 y 2025, en la parcela de
estudio.

Agua Macronutrientes
Profun Punto de Capaci Agua cic Cc N
Ano didad marchitez dad de disponi 1(;;)eq organico total tvl/.O C/N
(cm) (%) c?;:'j° ble (%) 1)9' %) (%) P
0-10 15,8 24,6 9,0 18,76 0,84 0,08 1,45 10,18
2022 10-20 16,3 25,4 8,8 16,47 0,77 0,07 133 11,95
20-40 17.8 27,3 9,3 17,33 0,77 0,07 1,32 10,58
0-10 13,59 19,54 6,0 13,26 0,99 0,09 1,70 10,88
2025 10-20 13,59 18,89 53 14,18 0,93 0,08 1,61 11,53
20-40 12,98 18,59 5,6 14,58 0,85 0,07 1,47 12,38

Andlisis fitoquimico de los aceites esenciales

Los aceites esenciales presentaron perfiles fitoquimicos caracteristicos

de cada especie:
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e Santolina chamaecyparissus: presencia mayoritaria de artemisia ketone
(36,5%) y camphor (15,1%), acordes con la literatura (Grafica 3).

e Thymus vulgaris: dominancia de thymol (40,6%), acompafiado de p-
cymene y carvacrol, tipico del quimiotipo thymol de ambientes
mediterraneos (Grafica 4).

e Artemisia absinthium: alto contenido de sabinene (19,7%) vy
bicycloheptenol (11,5%), con ausencia de niveles elevados de thujone,
aspecto relevante para su uso industrial (Grafica 5).

La composicion quimica observada es consistente con perfiles
mediterraneos, indicando que el estrés hidrico no alterdé de forma negativa la
identidad quimica de los aceites esenciales.

a-Bisabolol
Bisabolol oxide
Gemacrene D
Piperitenone-oxide
Piperitenone
Camphor
Artemisia alcohol
Artemisia ketone
B-Phellandrene
2.5 5-Trimethyl-3,6-heptadien-2-ol
Myrcene

B-Pinene
Sabinene
Camphene

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Grafica 3. Compuestos mayoritarios del AE de S. chamaecyparisus (%).
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Conclusiones

Santolina chamaecyparissus y Artemisia absinthium demostraron una elevada
supervivencia y buena adaptacidn a condiciones semiaridas, mientras que
Thymus vulgaris y Lavandula x intermedia fueron mas sensibles al estrés
hidrico.

Thymus vulgaris mostrd la mayor produccion de biomasa y aceite esencial, lo
gue lo convierte en la especie mas rentable, aunque requiere manejo hidrico
mas cuidadoso durante el establecimiento.

La implantacién de especies aromaticas contribuyd a aumentar la materia
organica y el carbono organico del suelo, incluso bajo condiciones climaticas
muy secas, lo que sugiere un efecto positivo sobre la calidad eddfica.

Los aceites esenciales mantuvieron perfiles fitoquimicos estables vy
caracteristicos, lo que indica que el estrés hidrico moderado no compromete la
calidad quimica del producto final.

La integracidn de plantas aromaéticas en sistemas de almendro constituye una
estrategia viable para diversificar la produccidon, mejorar la funcionalidad
ecoldgica del suelo y aumentar la resiliencia de los agroecosistemas
mediterraneos frente a escenarios de cambio climatico.
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