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FRUTALES

ALMENDRO DE SECANO
CONVENCIONAL
VS. ECOLOGICO:
implicaciones en la

calidad del fruto

La necesidad de mejorar y mantener la sostenibilidad de los agroecosistemas para
asegurar la produccion, minimizar los impactos ambientales y mejorar la salud
del suelo es ampliamente reconocida en la actualidad. La produccion ecoldgica
es una de las estrategias que pueden emplearse para mitigar las repercusiones
ambientales negativas de la agricultura convencional. En el presente estudio se

compara el impacto de los sistemas de produccion convencional y ecoldgico en la

productividad v en la calidad del fruto de dos variedades de almendro (Marcona y

Desmayo Largueta), cultivadas en condiciones de secano.
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a agricultura mediterra-
nea de secano se caracte-
riza por someter a los cul-
tivos a un estrés hidrico
elevado, particularmente
durante los periodos con alta deman-
da de evaporacion, lo que induce a
la obtencién de bajos rendimientos
(Meerkerk et al., 2008). Los frutales
leniosos de secano representan un alto
porcentaje de las tierras de cultivo en
la region mediterranea, con planta-
ciones que generalmente son mono-
cultivos de baja densidad de planta-
ci6én, tamanos de copa controlados
mediante la poda y el uso del laboreo
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para prevenir el desarrollo de malezas
y fomentar la infiltracién del agua de
Iluvia. Cherlet et al. (2013) estimaron
una disminucién de alrededor del 12%
en la productividad de los cultivos
frutales debido a la degradacién del
suelo agricola en Europa, durante
el periodo comprendido entre 1982
y 2010.

El almendro [Prunus dulcis (Mill.)
D.A. Webb] es un cultivo muy exten-
dido en Espafia con una superficie de
765.036 ha, de las cuales un 76,4%
son en secano (ESYRCE, 2023). La
mayoria de estos almendros de secano
estan situados en areas marginales de
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laderas, donde el deterioro del suelo y
la erosién son los problemas ambien-
tales mas importantes (Duran et al.,
2008) (Figura1). Son plantaciones en
terrenos de escasa fertilidad, con bajos
aportes de insumos y pocos cuidados
culturales; lo que hace que se obten-
gan bajos rendimientos (350-400 kg/
ha) (Arquero, 2013).

Las practicas convencionales requie-
ren el laboreo del suelo, y aportes im-
portantes de fertilizantes y pesticidas
quimicos para incrementar los rendi-
mientos, con el efecto secundario de
los riesgos ambientales asociados. Por
el contrario, la agricultura ecolégica



FIGURA 1
Plantaciones de almendro en terrenos con fuertes pendientes y secano (A y B) con sistemas de produccion ecologico (C)
y convencional (D)

puede reducir los impactos ambienta-
les desfavorables al no aplicar insumos
sintéticos. De acuerdo con el MAPA
(2022), la superficie de almendra
certificada bajo sistema ecoldgico en
Espaiia es de mas de 246.000 ha, con-
centrandose el 43% de esta superficie
en Andalucia, regién con un 25% de
la produccién nacional de almendra
ecologica.

El principal factor que ha aumenta-
do el interés de los agricultores por
el sistema de cultivo ecolégico es la
posibilidad de mejorar la rentabili-
dad de sus plantaciones. Esto esta
motivado por una demanda creciente
de estos productos alimenticios (EC,
2023), un precio mas alto en compa-
racion con la almendra convencional
y el hecho de que para los paises que
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lideran la produccién mundial, Es-
tados Unidos y Australia, es dificil
aplicar sistemas ecoldgicos (Aznar
et al., 2016).

Existen numerosos estudios sobre la
composicién de las almendras, que
muestran que poseen un alto conte-
nido de compuestos bioactivos bene-
ficiosos para la salud (acidos grasos,
aminoacidos, proteinas, carbohidra-
tos, antioxidantes, fibras dietéticas,
vitaminas, etc.). Sin embargo, existen
pocos estudios previos en la literatura
que comparen las caracteristicas de
calidad en términos de la composicién
nutricional de las almendras produ-
cidas bajo los sistemas de produccién
ecolégico y convencional.

El objetivo de este estudio fue com-
parar el efecto de los sistemas de
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produccién convencional y ecolégico
sobre el rendimiento y la calidad de la
almendra de dos cultivares (Marcona
y Desmayo Largueta), cultivados en
secano en laderas marginales de las
regiones mediterraneas del sureste
espaiiol.

Materiales y métodos

- Localizacion y caracteristicas de
la parcela experimental

El trabajo se llevé a cabo durante cin-
co afios en una plantacion de almen-
dros ubicada en Lanjar6n (Granada),
(coordenadas UTM X = 456.720,423;
Y =4.083.607,192) (Figura 2). El cli-
ma es mediterraneo con temperaturas
medias anuales de 15°C y precipita-
ciones de 480 mm.



El suelo es un Typic xerorthens, de
textura franco arenosa con 580, 250 y
170 g/kg de arena, limo y arcilla, res-
pectivamente; suelo de pH promedio
7,54 (1:2,5) y densidad aparente de
1,34 g/cm?®. Los contenidos de car-
bono organico del suelo y N total de
8,3 y 0,84 g/kg, P extraible (Olsen)
y K disponible de 4,3 y 119,1 mg/kg,
respectivamente.

Las parcelas de estudio con almendros
de secano y marco de plantacién de
7x7m (~200 arboles/ha) de dos de las
variedades mas cultivadas en Espaiia,
Desmayo Largueta (D. Largueta, en
adelante) y Marcona. El disefio experi-
mental fue de bloques completamente
al azar con tres repeticiones por siste-
ma (convencional y ecoldgico); donde
se usaron los cuatro arboles centrales
de cada parcela monitorizada para

FIGURA 2
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evaluar la produccién de almendras.
Las parcelas ecoldgicas se cultivaron
con cubiertas vegetales de legumino-
sas y las convencionales con laboreo y
sin cubiertas vegetales (Figura2). Las
practicas culturales empleadas en cada
sistema de produccion se resumen en
la Tabla 1. Para la determinacion de
los parametros de calidad, el 4ltimo
afio de estudio se tomd una muestra
compuesta de 3 kg de almendras con
cascara de los arboles centrales de cada
parcela experimental.

- Determinaciones analiticas

Se determinaron en el laboratorio el
contenido en acidos grasos, el con-
tenido en polifenoles y la actividad
antioxidante, como propiedades mas
importantes de la composicién nutri-
cional de las almendras. Para todas
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las variables analizadas, los analisis se
realizaron por triplicado mostrandose
el valor promedio.

Los ésteres metilicos de acidos grasos
(FAME) se determinaron de acuerdo
a la metodologia descrita por Lipan
et al. (2019), separandose éstos me-
diante cromatografia de gases. El
contenido total de polifenoles (CTP)
se determin6 mediante el método co-
lorimétrico de Folin-Ciocalteu (Gao
et al., 2000). Por otro lado, la activi-
dad antioxidante de las almendras se
midié mediante tres procedimientos
convencionales: ABTSe+, DPPHe y
FRAP segun Benzie y Strain (1996).

- Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico de
la varianza de dos vias, considerando
como factores al sistema agricola y

SR

Parcelas sistema convencional antes (A) y después del labrado (B), y de sistema ecologico con cubiertas de leguminosa (C) con nédulos
radiculares de Rhizobium en plantas de Vicia faba (D).
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cultivar, y luego los datos se sometie-
ron a una prueba de rangos multiples
de Tukey utilizando el software XLS-
TAT Premium 2016.

Resultados y discusion

- Produccion

La Figura 3 muestra el rendimiento
de los dos cultivares estudiados en los
sistemas de produccion ecolégico y
convencional.

La produccién promedio para el cv.
D. Largueta fue de 272 kg/ha en el
sistema convencional y de 251 kg/ha
en el ecoldgico. Para el cv. Marcona la
produccion fue de 228 y 214 kg/ha en
el sistema convencional y ecoldgico,
respectivamente. Los bajos rendi-
mientos obtenidos coinciden con los
de Arquero (2013) para almendros de
secano en areas marginales de Anda-
lucia. Las escasas precipitaciones son
uno de los principales determinantes
de la productividad en los almendros
de secano. Asi, la mayoria de las plan-
taciones del pais estan situadas en
terrenos marginales de secano, con
menos de 300 mm de precipitaciones
anuales y con bajos rendimientos que
no superan los 100 kg de grano por
hectarea (Miarnau et al., 2018).

La alta variabilidad observada en
términos de rendimiento entre cam-
pafias podria atribuirse a la veceria,
que es un comportamiento tipico de
los almendros de secano en la regiéon
mediterranea (Duran et al., 2008;
Arrobas et al., 2019)

- Actividad antioxidante

Los resultados de la actividad antioxi-
dante (AA) y el contenido fenélico
total (CFT) se muestran en la Tabla 2.
El sistema ecoldgico increment6 la
actividad antioxidante para DPPHe,
siendo mayor para el cv. Marcona que
D. Largueta, mientras que la interac-
cién entre sistema de produccion y
cultivar mostr6 que el primero solo
afect6 al cv. D. Largueta, lo que sig-
nifica que el sistema de produccién
regula la actividad antioxidante, sien-
do dependiente del tipo de cultivar.
En cuanto al contenido fendlico to-
tal (CFT) su comportamiento fue
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Practicas culturales y manejo del suelo en los sistemas de produccion estudiados.

MES SISTEMA ECOLOGICO

SISTEMA CONVENCIONAL

Labrado con vertedera (30

Enero-febrero Ninguno cm de profundidad
del suelo)
Marzo Aplicacion fungicida Aplicacion fungicida
(Cu oxicloruro; 150 L/ha)** (Cu oxicloruro; 150 L/ha)
Abril Incorporacion cubiertas por grada de Labrado (20 cm de
discos (30 cm profundidad del suelo) profundidad del suelo)
: : ‘s L Tratamiento insecticida
Abril-mayo Trata m;:aer;tr?nl:ss_ezcélg|I<_i;JthI§JSbon ¥ (Deltametrina 2.5%
p ; p/v; 200 L/ha)
Agosto-septiembre Recoleccion Recoleccion
Septiembre-octubre* Siembra Vicia faba (150 kg/ha) Ninguno

Octubre

Fertilizacion [NK (Ca) 3-9(8);
2 kg/arbol]**

Fertilizacion
(NPK 15-15-15; 2 kg/drbol)

Octubre-noviembre

Poda/limpieza ramas secas

Poda/limpieza ramas
secas

*Antes de las primeras lluvias de otofio; **Autorizado en produccidn ecoldgica
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Produccién de almendras cvs. Desmayo Largueta y Marcona bajo sistemas de
produccién convencional y ecolégico durante cinco campaiias.

opuesto a la actividad antioxidante,
en este caso el sistema convencional
incremento los niveles del CFT. Esto
significa que la agricultura ecoldgica
podria producir otros compuestos
antioxidantes distintos de los feno-
les. En el caso del tipo de cultivar,
se observo la misma tendencia que
para la actividad antioxidante, el cv.
Marcona presentd un CFT mayor en
comparacion con cv. D. Largueta. En
la interaccién entre el sistema de pro-
duccién y el cultivar, se observa que el
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primero sélo afect6 al cv. Marcona. Es
decir, la agricultura ecoldgica afecta
positivamente al CFT, siendo dicho
efecto dependiente del cultivar. Las
diferencias significativas entre cul-
tivares coinciden con otros autores,
quienes afirmaron que el contenido
de polifenoles de la almendra de-
pende del genotipo (Milbury et al.,
2006; Bolling et al., 2010).

En general, los valores de la AA 'y
CFT fueron mucho mas altos que
los reportados por Colié¢ et al. (2017)
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para el cv. Marcona en un estudio de
secano en Serbia con 0,81 mmol TE/
kg (DPPH)y 0,20 mg GAE/g, respec-
tivamente. Presumiblemente, esto se
debe al hecho de que los almendros
de nuestro estudio se cultivaron bajo
un estrés hidrico severo y con unas con-
diciones edafoclimaticas particulares,
que pueden fomentar aumentos en el
contenido de polifenoles y la actividad
antioxidante (Lipan et al., 2020).

- Acidos grasos

La Tabla 3 muestra el perfil de 4cidos
grasos para los cultivares de almen-
dra estudiados en los dos sistemas de
produccién. En todas las muestras,
los acidos oleico, linoleico y palmitico
(en orden decreciente) representa-
ron aproximadamente el 88% de las
concentraciones totales de acidos
grasos. Este hecho concuerda con
los resultados de otros autores (Coli¢
et al., 2017; Summo et al., 2018). El
porcentaje de acidos grasos monoin-
saturados y poliinsaturados (MUFA
y PUFA) oscil6 entre el 84,9% para
D. Largueta convencional y el 83,7%
para Marcona convencional. Este alto
porcentaje de lipidos insaturados se
asocia con algunos de los principales
beneficios para la salud del consumo
de almendras (Roncero et al., 2020).
Nuestros resultados mostraron un
mayor contenido de acidos grasos
saturados (SFA), MUFA y PUFA para
las almendras ecolégicas en compa-
racién con las convencionales.

En condiciones de secano duran-
te el periodo de maxima demanda
evapotranspirativa, los arboles de
almendras estan sujetos a un estrés
hidrico significativo, en este sentido,
existen estudios que indican que el
estrés hidrico se correlaciona positi-
vamente con los contenidos de SFA
y PUFA y negativamente con MUFA
(Lipan et al., 2020).

Por otro lado, la relacién oleico/lino-
leico considerada un criterio impor-
tante en la calidad de la almendra,
fue mayor para ambos cultivares en
el sistema de produccion ecolégico
respecto al convencional, aunque
las diferencias no llegaron a ser sig-
nificativas.
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TABLA 2
Actividad antioxidante y el contenido fenélico total medio en almendras cvs.
D. Largueta y Marcona por efecto de los sistemas de produccion agricola.
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AA
ABTS-+ DPPHe FRAP
SPA (mmol Trolox / kg) (g GAE / kg)
Ecoldgico 9N 13,7a | 8,04 2,51b
Convencional 895 | 10,8b | 782 2,98a
Cultivar
D. Largueta 9,19 11,7b 8,52 2,55b
Marcona 8,86 12,8a 7,34 2,94a
SPA x Cultivar
Ecolégico x D. Largueta 9,43 14,8a 8,26 2,56b
Convencional x D. Largueta 8,96 8,68b | 8,78 2,54b
Ecoldgico x Marcona 8,95 |12,8ab | 6,85 3,47a
Convencional x Marcona 8,78 | 12,7ab | 7,82 2,46b
Test analisis de varianzat
SPA ns * ns *
Cultivar ns * ns *
SPA x Cultivar ns * ns *
SPA = Sistema Produccidn Agricola; ABTS«+=(dcido 2,2"-azino-bis(3-etilbenzotiazolin-6-sulfénico);
DPPH- (2,2-difenil-1-picril-hidracilhidrato); FRAP = Poder antioxidante reductor férrico; CFT = Conte-
nido fendlico total; * ns = no significativo al p>0,05; * = significativo al p<0,05. t Los valores (media de
3 réplicas) seguidos de letras diferentes, dentro de la misma columna y factor, son significativamente
diferentes (p<0,05), segun la prueba de minima diferencia significativa de Tukey.

Conclusiones

Los resultados obtenidos sugieren que
la produccién ecolédgica en almendros
de secano en zonas marginales pue-
de mejorar la calidad de los frutos.
Especificamente, en las almendras
ecolégicas se observaron una mayor
actividad antioxidante, un mayor con-
tenido fendlico total y una mayor pro-
porcidén de acido oleico/linoleico que
en las de produccién convencional,
siendo estos resultados dependientes
del cultivar. Esta mejora en la calidad
de la almendra de secano puede com-
pensar las pérdidas de productividad
que registra la produccion ecolégica
respecto al sistema convencional, del
7.72% para el cv. D. Larguetay 6,14%
para el cv. Marcona, particularmen-
te si consideramos la necesidad de
implementar sistemas agricolas que
garanticen la sostenibilidad de los
agroecosistemas.

En zonas marginales de baja produc-
tividad, la produccién ecoldgica de
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almendras puede ser una alternativa
para proteger y/o mejorar la calidad
del suelo y compensar la baja produc-
cion con frutos de mayor precio en el
mercado y mayor calidad nutricional.
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TABLA 3
Contenido de acidos grasos en almendras de secano de cvs. D. Largueta y Marcona por efecto de los sistemas de produccion agricola.

SPA INTERACCION SPA xCV TEST ANALISIS DE VARIANZAt
COMPUESTO (FAME) ECOL CONV M  ECOLxDL CONVxDL ECOLxM CONVxM SPA CcvVv SPAxCV
(g/kgm.s.) Test rango multiple de Tukey #
C14:0 (Miristico) 0,200 | 0,16b | 0,15b | 0,20a 0,19a 0,11b 0,20a 0,20a e e e
C15:0 (Pentadecilico) 0,09 0,08 0,08 | 0,09 0,09 0,07 0,09 0,09 ns ns ns
C15:1 (cis-Pentadecanoico) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 ns ns ns
C16:0 Iso 0,05 0,06 | 0,06 | 0,05 0,05 0,06 0,05 0,06 ns ns ns
C16:0 (Palmitico) 23,90 | 22,7b | 22,0b | 24,6a | 24,3ab 19,8¢ 23,6b 25,6a e e e
C16:1c7 (cis-Hexadecenoico) 011a | 0,09b | 0,10 0,10 0,12a 0,07c 0,09b 0,11ab il ns *hx
C16:1c9 (Palmitoleico) 2,99 2,89 | 2,82b | 3,06a 3,06a 2,57b 2,91ab 3,20a ns * *
C17:0 (Margdrico) 0,38 0,36 | 0,34b | 0,40a 0,40a 0,28b 0,36ab 0,44a ns *x *x
C17:1 (cis-Heptadecenoico) 0,74a | 0,66b | 0,70a | 0,71a 0,81a 0,58¢c 0,68bc | 0,74ab b *x *x
C18:0 (Estearico) 10,9a | 9,58b | 8,80b | 11,6a 10,0b 7,55¢ 11,7a 11,6a *ax e *ax
C18:1t9 (Elaidico) 0,27a | 0,21b | 0,22b | 0,26a 0,25b 0,19¢ 0,29a 0,23bc e o o
C18:1c9 (Oleico) 121a 1M1b 108b | 125a 119a 96,8b 124a 125a *x *kx *kx
C18:1n7 (cis-Vaccénico) 9,54 9,32 | 9,317a | 9,55 9,49 913 9,59 9,52 ns ns ns
C18:2 t8¢13 (Linolelaidico) 0,18 0,29 | 0,15a 0,31 019 0,12 017 0,46 ns ns ns
C18:2n6cis 9,12 (Linoleico) 57,3a | 52,5b | 54,3b | 55,4a 59,6a 49/1b 55/la 55,8a *x e *x
C20:0 (Araquidico) 0,72a | 0,51b | 0,60b | 0,64a | 0,65ab 0,54b 0,79a 0,48b * * *
C18:3n6c9,6,12 (y-Linolénico) 0,090 | 0,07b | 0,07b | 0,09a 0,09a 0,05b 0,09a 0,09a * * *
C20:1c11 (Eicosenoico) 0,42a | 0,34b | 0,35b | 0,42a 0,40a 0,29b 0,45a 0,39a wx rxx rxx
C18:3n3c9,12,15 (a- Linolénico) | 0,34a | 0,29a | 0,33a | 0,29b 0,37a 0,30b 0,31ab 0,27b *x ** **
C21:0 (Heneicosanoico) 0,16 011b | 013a | 0,14a 0,15 0,10 017 om ns ns ns
C20:2n6¢11,14 (Eicosadienoico) | 0,02b | 0,03a | 0,01b | 0,03a 0,02b 0,01c 0,02b 0,05a *hx *ax il
C22:0 (Behénico) 0,14a | 0,12b | 0,11b | 0,15a 0,13b 0,10c 0,15a 0,15a e e e
C22:1c13 (Erucico) 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 ns ns ns
C22:2n6¢3,16 (Docosadienoico) | 0,017a | 0,022b | 0,021a| 0,018b | 0,013¢c 0,03a 0,02b 0,015¢ Hx el el
Oleico:Linoleico 214 21 1,99b | 2,26 2,00 1,97 2,28 2,25 ns ns ns
Saturados (SFA) 36,6a | 33,7b | 32,3b | 379a 36,0b 28,7¢ 371ab 38,8a i e e
Monoinsaturados (MUFA) 135a | 125b | 121b | 139a 133a 110b 138a 140a e ok ok
Poliinsaturados (PUFA) 58,0a | 53,2b | 54,9b | 56,2a 60,3a 49,6b 55,7a 56,7a ** ** **
2FAMEs 230a | 212b | 209b | 233a 229a 188b 231a 235a o e e
SPA = Sistema Produccion Agricola; ECOL = ecoldgico; CONV = convencional; CV = cultivar; DL = Desmayo Largueta; M = Marcona; FAME = éster metilico de dcido
graso; * ns = no significativo al p > 6,05; * ** *** significativo al p < 0,05, 0,07, y 0,007, respectivamente; t valores (media de 3 réplicas) seguidos de letras
diferentes, dentro de la misma columna y factor, son significativamente diferentes (p < 0,05), segun la prueba de minima diferencia significativa de Tukey; SFA
=dcidos grasos saturados; MUFA = dcidos grasos monoinsaturados; PUFA = dcidos grasos poliinsaturados.
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