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1. INTRODUCCION

1.1. SINTESIS DEL PROYECTO

Somos Agua Il cuenta con el apoyo de la Fundacion Biodiversidad del Ministerio para
la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico (MITECO) en el marco del Plan de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR), financiado por la Unién Europea —
NextGenerationEU.

1.1.1. OBJETIVO GENERAL:

Esta accion tiene como obijetivo estudiar el efecto del riego en la concentracion de
principios activos en plantas aromaticas y medicinales, las cuales son aprovechables
en la industria cosmética. Ademds, busca desarrollar estrategias de adaptacion al

cambio climdtico en la Reserva de la Biosfera Valles de Omana y Luna.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Recoger datos para analizar los efectos de la disponibilidad de agua en las
especies de plantas aromaticas y medicinales objeto de estudio.

2. Determinar qué estrategias de riego pueden favorecer la concentracién de
principios activos, mediante un andlisis comparativo entre plantas regadas y
no regadas.

3.  Obtener datos sobre la supervivencia de las plantas, el tamano alcanzado, la
floracion y la fructificacion, asi como la aparicién de nuevos brotes después
del invierno, comparando parcelas con y sin riego.

1.1.3. TAREAS ASOCIADAS AL PROYECTO:

- Monitorizacion de parcelas con plantas aromdticas y medicinales autoctonas
seleccionadas previamente por su utilidad actual en la actividad econémica
del territorio y andlisis del principal principio activo para cada supuesto de
disponibilidad hidrica y para cada especie.

- Obtencion de serie de datos anuales.

- Andlisis de la respuesta de las diferentes especies tanto en su crecimiento
como en la concentracion de principios activos.

- Recopilacion de semillas en banco de semillas.

- Creacion de pliegos de herbario.

1.1.4. ESPECIES SELECCIONADAS PARA EL ESTUDIO:

Las especies seleccionadas para el estudio son: Manzanilla bastarda (Anthemis
avensis), Trébol rojo (Tirfolium pratense), Milenrama (Achillea millefolium), Malva
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(Malva sylvestris), Salvia (Salvia verbenaca), Hipérico (Hypericum perforatum),
Celidonia (Chelidonium majus) e hierba curry (Helichrysum stoechas).

1.5. MARCO TEMPORAL

Julio de 2022 a diciembre de 2025.

2. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1. CARACTERIZACION CLIMATICA

El darea de estudio se encuentra bajo la influencia de un clima mediterrdneo
continentalizado, caracterizado por temperaturas medias relativamente bajas durante
la mayor parte del ano, con veranos suaves y un nivel significativo de precipitaciones.
Durante el mes mas cdlido, las temperaturas méximas no suelen superar los 25°C,
mientras que la media anual de temperaturas se situa por debajo de los 10°C.

En relacion con el régimen de vientos, la zona de la Cordillera Cantdbrica estd
mayormente influenciada por los vientos del poniente durante las estaciones de
invierno, primavera y otono. Estos vientos, que se originan en el frente polar y estdan
asociados a corrientes en chorro a gran altitud, son frios y humedos, lo que provoca
abundantes precipitaciones en la region. Por otro lado, en verano predominan los
vientos del suroeste, templados y hUmedos, aunque generalmente su paso se traduce
en precipitaciones escasas.

Durante el periodo de estudio de la huerta experimental, se registraron algunos
eventos de lluvia significativos que influyeron en la gestion hidrica. La influencia del
clima condicioné de forma significativa el desarrollo y la supervivencia de las
especies cultivadas en la huerta experimental, especialmente aquellas mas sensibles
al déficit hidrico.

2.2. CARACTERIZACION DEL SUELO

Durante el ano 2023 se llevd a cabo una caracterizacion del suelo de la huerta
experimental. Se identificé que el suelo es de uso horticola actual, aunque presenta
una zona abandonada en la parte baja de la finca, ubicada en una zona rural
urbana.

En el punto de muestreo situado en la parte baja (LU-B1), el suelo presenta un
contenido elevado de elementos gruesos, superior al 60%, debido a la acumulacion
por arrastre y la pérdida de particulas finas. En la parte superior de la finca (LU-A1),
resultado de la actividad agricola y el laboreo, se detecta una pedregosidad

cercana al 40%.

. Plan de Recuperacién, Financiado por
bl Transformacién la Uni6n Europea
Fundacion Biodiversidad * y Resiliencia NextGenerationEU

5



Somos Agua I

Parametro

A N
AMA Valles de Omana
\A\A e y Luna

ACCION 1. INFORME DE LA MONITORIZACION DE LA PARCELA CON PLANTAS
AROMATICAS Y MEDICINALES Y ANALISIS DE PRINCIPIOS ACTIVOS

Segun la clasificacion USDA, la textura varia desde franca en LU-B1 a franco arenosa
en LU-AI, con un contenido medio de arena del 60% en la parte superior y un
contenido de arcilla mds bajo en esta misma zona (16%).

El suelo es moderadamente dcido, con un pH cercano a 6,0 y sin presencia de
carbonatos, ya que no presenta reaccion positiva a HCI 1:1. No se evidencian
problemas de salinidad ni sodicidad, dado que la conductividad eléctrica (CE) en el
extracto suelo:agua 1:5 es muy baija, inferior a 65,0 pS/cm, y el porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) es minimos, alrededor del 0,11%.

La densidad aparente media se sitia en torno a 1,50 g/cm?. La materia orgdnica
presenta variabilidad entre zonas, con un 3,61% en el muestreo superior (LU-Al) y un
contenido de carbono orgdnico total superior al 2,0%, en contraste con la parte baja
(LU-B1), donde el carbono orgdnico total se situa alrededor del 1,70%.

En cuanto a macronutrientes, el nitrogeno total es de 0,29% en LU-Aly 0,19% en LU-
B1, manteniéndose una relacion C/N éptima cercana a 10 en ambas zonas, por lo que
no existe limitacion por disponibilidad de nitrogeno. El fésforo total es elevado,
superando los 30 ppm, con valores mas altos en LU-B1 (60,86 ppm).

La capacidad de intercambio cationico (CIC) presenta valores normales a baijos,
oscilando entre 8,91y 5,72 cmol+/kg. El porcentaje de saturacion de bases (PSB) es
superior al 95% en ambos muestreos, con relaciones equilibradas entre Ca, Mg y K;
este Ultimo tiende a ser algo mayor en suelos dcidos.

Los contenidos de oligoelementos, como el B, se encuentran dentro de rangos
normales. Asimismo, los micronutrientes esenciales disponibles -Fe, Mn, Cu y Zn-
presentan valores cercanos a los promedios habituales para suelos agricolas.

Tabla 1. Parédmetros fisico-quimicos del suelo en los puntos de muestreo LU-Al (parte superior) y LU-BI1
(parte inferior). Fuente: elaboracion propia.

LU-A1 (superior) LU-B1 (inferior)

% Elementos gruesos = 40% >60%
Textura (USDA) = Franco arenosa Franca
% Arena = 60% 40% (aprox.)
% Arcilla  16% 30% (aprox.)
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pH  ~6.0 ~6.0
Conductividad eléctrica (uS/cm) | <65.0 <65.0
Sodio Intercambiable (PSI %)  0.11% 0.11%
Densidad aparente (g/cm?®  1.50 1.50
Materia organica (%) | 3.61 <2.0
Carbono orgdnico total (%) >2.0 1.70
Nitrégeno total (%) 0.29 0.19
Relacion C/N = =10 ~10
Fosforo total (ppm)  ~30 60.86
Capacidad de Intercambio Catidnico (cmol+/kg) = 8.91 5.72
Saturacion de Bases (%) >95% >95%
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Grafico 1. Composicién granulométrica (%) en los puntos de
muestreo LU-A1y LU-B1
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%

40 1
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LU-A1 LU-B1 LU-B1

Textura Sirica

Figura 1. Grafico de la composicion granulométrica (%) en los puntos de muestreo LU-Al y LU-BI. Fuente:
elaboracion propia.

2.3. DESCRIPCION DE LAS PARCELAS DE CULTIVO

Inicialmente, el trabajo de campo se habia planificado en el municipio de Caldas de
Luna (Leodn), donde se encontraban las parcelas de estudio y las instalaciones de
sensores y riego del proyecto Somos Agua I. Sin embargo, por causas ajenas al
proyecto, se decidié trasladar el experimento a una parcela ubicada en la localidad
de La Urz (Ledn).

Esta nueva ubicacion, también situada dentro de la RBVOyL, fue cedida por Manuel
Diez Diez y presenta varias ventajas:

e Facilita la toma de datos y la resolucion de incidencias por parte del
personal de la reserva.

e Dispone de un suelo de mejor calidad que el da la ubicacién inicial, tal y
como se constaté en los andlisis posteriores.
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Figura 2. Vista aérea de la parcela.
La disposicion experimental se organizd en cuatro bancales (Figura 2), distribuidos en:

e Dos zonas de cultivo con diferentes especies.
e Dos zonas de monitorizacién, una con riego y otra sin riego.

Esta configuracion permite comparar de forma directa el efecto del riego sobre las
especies seleccionadas y evaluar su desarrollo en condiciones contrastadas.
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i n| Sin Riego
seveveve
LA BANCAL 1

Trifolium pratense L.
,?rréluﬁ rojo

Salvia verbenaca L.

Hypericum perforatum L.
Hipérico

Celidoni
BANCAL 4 X Cllelld:nl ‘r,nnl:ajus {1

Helichrysum stoechas (L.) Moench.
Hierba curry

Figura 3. Esquema de la disposicion del cultivo.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. SISTEMA DE RIEGO Y MONITORIZACION

3.1.1. SISTEMA DE RIEGO

En la nueva parcela de estudio se habia propuesto inicialmente instalar un sistema de
riego automadtico combinado por goteo y aspersion, similar al utilizado en la finca
anterior. Sin embargo, la ausencia de un caudalimetro para controlar el volumen de
agua suministrado obligd a optar por un riego manual. Este se realiza utilizando una
regadera de 6 litros, registrando cuidadosamente los litros consumidos en cada
sesion de riego para un control preciso.

3.1.2. SISTEMA DE RECOGIDA DE INFORMACION DE SUELOS Y AMBIENTE

El seguimiento de las condiciones del terreno y del ambiente se ha llevado a cabo
mediante un sistema basado en tecnologias loT y Big Data. Este sistema integra una
red de sensores conectados a placas Arduino, capaces de recopilar datos de forma

continua.
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En un primer momento, los sensores transmitian la informacion a la nube a través de
LoRaWAN. No obstante, factores climdaticos adversos y problemas de cobertura
ocasionaron pérdidas de datos. Por ello, se optd por el almacenamiento local
mediante tarjeta SD, garantizando la integridad de la informacion registrada.

Se instalaron 4 sensores por bancal (2 en la zona con riego y 2 en la zona sin riego),
conectados a una Arduino independiente por bancal (Figura 4). La frecuencia de
registro se establecié en cada 3 horas, en lugar de cada 15 minutos como en el
proyecto Somos Agua |, para reducir el volumen de datos y facilitar su tratamiento
posterior.

BANCAL 4 Celidonia

Helichrysum stoechos (L.) Moench,
Hierba curry

Figura 4. Esquema de la instalacion de sensores.
3.1.3. MONITORIZACION DE LOS BANCALES

Los datos obtenidos a partir de los sensores permiten conocer el nivel de hidratacion
del suelo y, por ende, el estado hidrico de las plantas. Ademds, se registraron de
manera sistemdtica:

e Supervivencia de las plantas
e Altura y crecimiento
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o Fases fenoldgicas: floracion y fructificacion
e Apariciéon de nuevos brotes tras el invierno

Estos registros han permitido comparar de forma directa el comportamiento de los
cultivos en las zonas con vy sin riego.

3.2. CARACTERIZACION INICIAL DEL SUELO
3.2.1. HUMEDAD DEL SUELO (MOIS %)

El riego demostroé ser efectivo para saturar el suelo, elevando el porcentaje de
humedad en la Zona Regada, después de regar (ZHR) a in rango del 61% al 90%. El
aumento promedio inmediato de la humedad al pasar de ZR a ZRH fue de +17,82
puntos porcentuales. Sin embargo, la similitud en los valores de humedad entre ZR y
ZS en las mediciones periddicas sugiere que el efecto del riego no se mantiene
durante un largo periodo de tiempo o que la precipitacion natural complementa el
proceso.

3.2.2. PH DEL SUELO

Los valores de pH se mantienen consistentemente en un rango de 6.0y 7.5,
considerando éptimo la mayoria de los cultivos. El riego provocd una ligera
disminucion del pH inmediatamente después de la aplicacion de agua, con un cambio
promedio de -0.36. Esta bajada es temporal y se recupera con el tiempo.

3.2.3. TEMPERATURA DEL SUELO

Las variaciones de temperatura estdn influenciadas por el momento del dia. No hay
una diferencia sostenida entre la temperatura de las zonas con riego y sin riego. No
obstante, se ha observado que la mayor envergadura de las plantas regadas
proporciona un sombreado indirecto que modera las temperaturas extremas.

A continuacién, se resumen los pardametros edaficos consolidados de los cuatro
bancales durante el periodo de estudio:

Tabla 2. Resumen agregado de pardmetros eddaficos monitoreados. Fuente: elaboracion propia.

Métrica Zona de Riego  Zona Sin Riego  Zona Post-Riego

(ZR) (z9) (ZRH)
pH Promedio = 6.88 6.88 6.54
Agregado
Rango de pH | 6.0 - 8.9 59-78 54-7.6
Humedad Promedio | 71.72% 72.31% 81.75%
(%)
Rango de Humedad = 27% - 88% 6.1% - 90% 61% - 90%
(%)
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Temperatura Promedio = 19.16 20.03 19.43
@)
Rango de 10 - 29 10 - 31 9-29

Temperatura (°C)

3.3. PLAN DE RIEGO DE LAS ESPECIES SELECCIONADAS

Durante el periodo de crecimiento activo de las plantas, el riego se ha planificado
siguiendo el principio de aplicar riegos profundos y menos frecuentes frente a riegos
superficiales y continuos. Este enfoque busca mantener el suelo constantemente
humedo, evitando la saturacion, para favorecer un desarrollo radicular profundo y un
crecimiento saludable.

La frecuencia y volumen de riego se han adaptado a las necesidades hidricas de
cada especie (Tabla 3).

Tabla 3. Esquema de riego de las plantas de la huerta experimental. Fuente: elaboracién propia.

Nombre Nombre Necesidad hidrica y recomendaciones
comun cientifico
Manzanilla Anthemis Tolera sequia moderada; riegos poco frecuentes,
bastarda arvensis Unicamente cuando el suelo muestre sequedad en
profundidad.
Trébol rojo Trifolium Prefiere suelos himedos pero bien drenados;
pratense riegos regulares, evitando el encharcamiento.
Milenrama Achillea Resistente a sequia una vez establecida; riego
millefolium Unicamente cuando el suelo esté seco en
profundidad.
Malva Malva Necesita humedad constante ligera; riegos
sylvestris moderados y regulares, con buen drenaije.
Salvia Salvia Muy tolerante a la sequia; riegos escasos, evitando
verbenaca el exceso de agua.
Hipérico Hypericum Resistente a sequia tras su establecimiento; riego
perforatum solo cuando el suelo esté seco, pero en verano se
incrementa la  frecuencia para mejorar el
rendimiento.
Celidonia Chelidonium Requiere humedad moderada; riegos regulares sin
majus llegar al encharcamiento.
Hierba curry = Helichrysum Alta tolerancia a la sequig; riego Unicamente
stoechas cuando el suelo se encuentre seco.

Este plan permite ajustar el suministro de agua segun las caracteristicas fisioldgicas y
ecologicas de cada especie, optimizando el uso del recurso hidrico y favoreciendo la
comparacion entre las zonas con vy sin riego.
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3.4. RECOGIDA Y REGISTRO DE DATOS DE LA ESTACION
METEOROLOGICA

Durante los Ultimos meses de 2022 y los anos 2023, 2024 y 2025, se recopilaron datos
de temperatura, precipitacion, humedad relativa y velocidad media del viento
registrados por la estacion meteorolégica de Villablino (AEMET), la mas préxima a la
finca experimental de La Urz.

Esta informacion ha permitido contextualizar las condiciones climdticas a las que estuvo
expuesta la parcela, facilitando la interpretacion de los resultados obtenidos en la
monitorizacion de los cultivos.

En términos de temperatura, los valores oscilaron entre minimas invernales cercanas a
los -5°C y mdximas estivales que raramente superaron los 25°C. Las medias anuales se
situaron entre los 9 y 10°C, en linea con los promedios histéricos de la zona.

Respecto a la precipitacion, el régimen mostré una marcada variabilidad interanual:

e 2022-2023: acumulados superiores a los 1.000 mm/ano, con otono e invierno
muy humedos.

e 2023-2024: ligera reduccién, en torno a 900 mm/ano, con un verano seco y
episodios de tormenta en septiembre.

e 2024-2025: tendencia mds irregular, con un inverno mas lluvioso de lo normal
(superando los 120 mm/mes en diciembre-febrero) y un verano 2025
particularmente cdlido y seco.

La humedad relativa media se mantuvo elevada, entre 75-85% con valores mas bajos
en julio-agosto y mds altos en invierno. Por su parte, la velocidad media del viento se
situé en el rango de 7-9 km/h, con predominio de vientos del poniente en invierno y de
suroeste en verano, modulando la distribucion de las precipitaciones.

De manera general, puede afirmarse que durante los tres anos de ensayo:

e Los veranos fueron templados y secos, con temperaturas medias de 18-20°C y
precipitaciones mensuales inferiores a 40 mm.

e Los inviernos fueron frios y humedos, con medias de 2-4°C y precipitaciones
superiores a 100 mm/mes.

e La primavera y el otofio actuaron como estaciones de transicion, con valores
infermedios de temperatura y precipitaciones abundantes.

Este comportamiento climatico condicioné de forma significativa el desarrollo y la
supervivencia de las especies cultivadas en la huerta experimental, especialmente
aquellas mads sensibles al déficit hidrico.
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3.5. ANALISIS DE PRINCIPIOS ACTIVOS

Con el fin de evaluar el contenido en compuestos bioactivos de las especies
seleccionadas en la huerta experimental, se llevaron a cabo extracciones de material
vegetal seco siguiendo un procedimiento estandarizado de extraccion convencional
(EC) con disolventes hidroalcohdlicos. Cabe destacar que estos andlisis de principios
activos se han realizado durante dos anos consecutivos, por lo que todos los resultados
fitoquimicos presentados corresponden a los datos medios obtenidos en esos anos.

Se emplearon 20 g de material vegetal seco y triturado por cada especie objeto de
andlisis. Como disolvente se utilizaron mezclas hidroalcohdlicas de etanol y aguag,
variando la proporcion de disolvente en funcion de la especie analizada para optimizar
el rendimiento. Para su extraccion, las muestras se sometieron a calentamiento a 75°C
durante 5 minutos con agitacion constante, favoreciendo la transferencia de los
compuestos fendlicos al disolvente. Finalizado el tratamiento térmico, las mezclas se
dejaron enfriar y se filtraron, separando asi el residuo sélido del extracto liquido.

Este procedimiento permitio obtener extractos homogéneos y comparables entre
especies, facilitando su posterior andlisis y la interpretacion de resultados en relacion
con las condiciones de cultivo (riego y no riego). Para la interpretacion de los resultados
fitoquimicos, se establecen los siguientes criterios técnicos:

e Compuestos fenolicos totales: se expresan en g GAE/100 g (equivalentes de
acido gdlico). Cuanto mas altos sean estos valores, mejor es la calidad del
extracto.

e Flavonoides totales: se expresan en g CE/100 g (equivalente de catequina). Al
igual que los fenoles, valores mds altos indican mejores propiedades para la
salud.

e Capacidad reductora (FRAP): mide el poder antioxidante a través de la
capacidad de reducir Fe** a Fe?. Se expresa en g AAE/100 g (equivalentes
de dcido ascorbico). Interesa que este valor sea los mds alto posible.

e Capacidad de captacion de radicales libres DPPH (RSA):

o RSA maxima (%): cuanto mds alto sea este porcentaje, mayor poder
antioxidante tiene el extracto.

o C RSA mdxima: concentracion necesaria para alcanzar la RSA
maxima. En este caso, cuanto menor sea el valor, mejor, pues indica
que se necesita menos extracto para lograr el efecto.

o ICso: cantidad de antioxidante necesaria para disminuir un 50% la
concentracion del radical DPPH. Al igual que la métrica anterior,
valores mas bajos indican una potencia superior.

A continuacion, se detallan los pardmetros de extraccion para las especies analizadas
de la huerta:
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Tabla 4. Pardmetros de extraccién convencional (EC) para especies de la huerta. Fuente: elaborada con los
datos obtenidos por el ITACYL.

Especie Nombre comun Proporcion Temperatura de
Etanol:Agua  extraccion (°C)
(mL/L)

Anthemis arvensis Manzanilla bastarda  500:500 75
Trifolium pratense = Trébol rojo 480:520 75
Achillea millefolium = Milenrama 540:460 75
Malva sylvestris | Malva comun 500:500 75
Salvia verbenaca = Salvia 500:500 75
Hypericum perforatum = Hipérico 700:300 75
Helichrysum stoechas = Siempreviva 500:500 75

4. RESULTADOS

En primer lugar, es crucial resaltar la importancia de buscar relaciones entre los
diversos parametros climaticos y del suelo con el desarrollo biolégico de las plantas.

4.1. DATOS OBTENIDOS EN EL PERIODO DE ESTUDIO

Se han analizado los datos de las mediciones de los cuatro bancales, considerando las
zonas con riego (ZR), sin riego (ZS) y después de regar (ZRH), y confirmando la
efectividad del riego para aumentar la humedad y la estabilidad en los parametros
de pH y temperatura del suelo, como se detalld en el apartado 3.1.3. El riego cumple
su funcion principal de mantener la humedad del suelo en niveles adecuados, y la
precipitacion natural complementa el proceso.
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4.2. ANALISIS DEL EEFECTO DEL RIEGO SOBRE LA TEMPERATURA

Temperaturas medias diarias
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Figura 5. Grafica de temperatura del suelo en las zonas regadas y no regadas (medias diarias).

En momentos de temperaturas extremas, se ha observado una diferencia en la
temperatura del suelo entre las zonas regadas y las no regadas. Esto se atribuye al
efecto de sombreado que la mayor envergadura de las plantas regadas produce en

los dias de verano y a la proteccion que brinda al suelo, evitando la pérdida de calor
en los dias més frios del invierno.

4.3. COMPORTAMIENTO Y SUPERVIVENCIA DE LAS VARIEDADES
PLANTADAS

El seguimiento de las especies seleccionadas permitioé evaluar su grado de
adaptacion, supervivencia y desarrollo en las zonas con riego y sin riego. Los
resultados mds relevantes se resumen a continuacion:

e Anthemis arvensis (manzanilla bastarda): planta anual cuyo ciclo vital se
encontraba practicamente finalizado al inicio del trabajo experimental. Se
marcaron 10 ejemplares en cada zona (20 en total), todos ellos completaron
su ciclo en buenas condiciones, sin diferencias apreciables entre riego y no
riego.

[ ]

Trifolium pratense (trébol rojo): se marcaron 20 ejemplares (10 por zona),
todos sobrevivieron durante el periodo experimental. Algunos se secaron en

verano, pero rebrotaron con las lluvias o con los riegos. Se trata, por tanto,
de una especie con alta resiliencia.
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e Achillea millefolium (milenrama): se marcaron 20 ejemplares, todos

sobrevivieron. Presentaron un muy buen desarrollo, con diferencias claras a

favor de la zona con riego, donde el crecimiento fue més vigoroso.

e Malva sylvestris (malva comun): se marcaron 20 ejemplares, de los cuales solo

sobrevivieron dos en la zona de riego al final del experimento. El elevado

indice de mortalidad se atribuye al desequilibrio entre la parte aéreay

subterranea. No obstante, las plantas supervivientes completaron su ciclo,

por lo que se espera la aparicion de nuevas plantulas en primavera a partir

de semillas.

e  Salvia verbenaca (salvia): se marcaron 20 ejemplares. Aunque muchos

individuos iniciales murieron tras la primera fase del experimento, dejaron

abundante semilla, lo que dio lugar a un nimero mayor de plantas al final

del ensayo, especialmente en la zona de riego, aunque con presencia notable

también en la zona sin riego.

e  Hypericum perforatum (hipérico): se marcaron 20 ejemplares, de los cuales

sobrevivieron 7 (5 en la zona con riego y 2 en la de no riego). La mortalidad

parece estar mds relacionada con el estrés del trasplante que con la falta

de agua, ya que en la fase inicial ambas zonas fueron regadas de igual

forma. Los supervivientes fructificaron abundantemente.

e  Helichrysum stoechas (siempreviva): esta especie mostré una baja

adaptacion: Unicamente sobrevivieron 2 ejemplares en la zona de riego

desde el trasplante, lo que sugiere que las condiciones del ensayo no son

adecuadas para su desarrollo.

Tabla 5. Supervivencia de las especies en las zonas con vy sin riego. Fuente: elaboracion propia.

Nombre

comun

Manzanilla
bastarda

Trébol rojo

Milenrama

Eiemplares  Supervivientes  Supervivientes
iniciales con riego sin riego

10 + 10 10 10

10 + 10 10 10

10 + 10 10 10
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Malva 10 +10 2 0 Mortalidad alta por trasplante
comun tardio; supervivientes
completaron ciclo.

Salvia 10 + 10 >10 >10 Plantas iniciales murieron, pero
rebrotaron de semilla; mas
abundantes en zona regada.

Hipérico 10 +10 5 2 Mortalidad atribuida al
trasplante; los supervivientes
fructificaron abundantemente.

Siempreviva | 10 + 10 2 0 Muy baja adaptacion, solo
sobrevivieron 2 ejemplares en
la zona regada.

4.4. ANALISIS DE PRINCIPIOS ACTIVOS

Los compuestos fendlicos o polifenoles constituyen un grupo de metabolitos
secundarios ampliamente valorados por sus propiedades antioxidantes y por su
aplicabilidad en sectores como la alimentacion, la cosmética y la farmacia. Los
recursos vegetales empleados en este estudio contienen cantidades variables de
polifenoles, cuya extraccion se ha realizado mediante extraccion convencional (EC)
con disolventes hidroalcohdlicos, bajo agitacion y temperatura controlada, técnica
que permite obtener extractos ricos en compuestos bioactivos.

4.4.1. RESULTADOS POR ESPECIE

I.  Anthemis arvensis (manzanilla bastarda): esta planta anual contiene
sesquiterpenos oxigenados e hidrocabrudos monoterpénicos, asi como
flavonoides. Dado su ciclo vital, que estaba finalizando al inicio del
experimento, su valorizacion fitoquimica debe basarse en la rusticidad. Su
actividad antioxidante se estima como buena y comparable a los estandares
del proyecto, posiciondndola como una fuente de bajo costo agrondmico de
polifenoles.

2. Trifolium pratense (trébol rojo): el extracto hidroalcohdlico mostré una alta
actividad antioxidante, alcanzando un maximo de 78,52% RSA. Se perfila
como una especie con potencial de valorizacion como fuente de isoflavonas y

antioxidantes.
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Achillea millefolium (milenrama): se recuperaron extractos con una actividad
antioxidante maxima de 78,97% RSA. La actividad frente al radical DPPH se
aproximé a la de sustancias de referencia, lo que indica que la milenrama
puede ser valorizada en la produccion de aditivos antioxidantes.

Malva sylvestris (malva): aunque la actividad antioxidante fue ligeramente
inferior a la catequina o dcido ascorbico, el extracto presentéd valores
significativos (un maximo de 68,08% RSA), lo que confirma el potencial de la
malva como fuente de compuestos bioactivos (mucilagos, flavonoides y
antocianinas).

Salvia verbenaca (salvia): la especie es rica en metabolitos secundarios como
los diterpenos fendlicos, incluyendo el Acido Rosmarinico y el Metil
Carnosato. Estos compuestos confieren al extracto propiedades antioxidantes
de moderadas a altas. La actividad antioxidante reportada para extractos
metandlicos de sus partes aéreas en la fase de fructificacion temprana es de
ICso = 49.22 pg/mL (DPPH), lo que la clasifica como una fuente bioactiva
potente.

Hypericum perforatum (hipérico): su perfil fitoquimico estd marcado por la
presencia de naftodiantronas, como la Hipericina y Pseudohipericina, y
floroglucinoles, como la Hiperforina. Estos compuestos le confieren un alto
valor farmacéutico y una actividad antioxidante intrinseca excepcionalmente
alta.

Helichrysum stoechas (siempreviva): el extracto obtenido mostré la actividad
mds alta de las muestras, con un maximo de 80,21% RSA, lo que refuerza el
valor de esta especie como fuente de aceites esenciales y flavonoides con

aplicaciones en alimentacion y cosmética.

4.4.2. OBSERVACIONES GENERALES

En todas las especies analizadas, los extractos mostraron actividad antioxidante

significativa. Especies como el trébol rojo, la milenrama y la siempreviva alcanzaron

valores muy préximos a los estandares de referencia, como la catequina (86,19%
RSA) y el dcido ascorbico (93,82% RSA).

Estos resultados confirman la potencial valorizacion de las especies estudiadas como

fuentes naturales de antioxidantes para aplicaciones en alimentacion, cosmética y

farmacia.
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5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la huerta experimental muestran cémo las practicas de
riego influyen no solo en la supervivencia y desarrollo de las especies seleccionadas,
sino también en la produccion de metabolitos secundarios son interés biologico.

En términos de supervivencia, especies como el trébol rojo (Trifolium pratense) y la
milenrama (Achillea millefolium) demostraron una alta resiliencia, manteniéndose
vivas tanto en parcelas con riego como sin riego. Estos resultados concuerdan con
estudios previos que destacan la capacidad del trébol para rebrotar tras periodos
de sequia gracias a su sistema radicular profundo y a su metabolismo adaptativo
(Sanz et al., 2019). La milenrama, por su parte, ha sido reconocida por su rusticidad y
tolerancia a suelos secos, lo que explica su buen comportamiento en condiciones de
no riego (Garcia-Herrera et al., 2021).

En contraste, especies como la malva (Malva sylvetris) y la siempreviva (Helichrysum
stoechas) mostraron una menor adaptacion, con tasas de supervivencia muy
reducidas. La mortalidad observada podria estar asociada, méas que a la
disponibilidad hidrica, al estrés por trasplante, lo cual es consistente con
observaciones en otros trabajos de cultivos de especies medicinales (Rodriguez et al.,
2020). El caso de la siempreviva, con la actividad antioxidante mas alta de las
muestras (80,21% RSA) pero solo dos ejemplares supervivientes, ilustra una
disociacion entre el potencial quimico y la viabilidad agronémica en las condiciones
de la huerta.

Respecto al andlisis de principios activos, los extractos obtenidos revelan una
actividad antioxidante significativa en la mayoria de las especies estudiadas, con
valores préximos a los de los compuestos de referencia como catequina o dcido
ascorbico. Segun los criterios de interpretacion del proyecto, la salvia se posiciona
como una de las plantas con mejores propiedades antioxidantes de la huerta, debido
a sus altos valores de compuestos fendlicos, flavonoides y capacidad reductora, asi
como a sus bajos valores de 1Cso.

Este hallazgo refuerza la idea de que el estrés hidrico moderado puede inducir la
sintesis de metabolitos secundarios como flavonoides o fenoles, actuando como
mecanismo de defensa (Chaves et al., 2003; Herndndez et al., 2022).

Asi, especies como trébol rojo y milenrama no solo mostraron mayor supervivencia en
condiciones de riego, sino también un perfil fitoquimico de interés. En el caso del
hipérico (Hypericum perforatum), aunque la supervivencia fue limitada, los ejemplares
que resistieron lograron fructificar abundantemente, lo que coincide con la literatura
sobre su rusticidad y capacidad de mantener niveles de metabolitos clave (hipericina,
hiperforina) bajo condiciones de estrés (Nahrstedt & Butterweck, 2010).
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Estos resultados permiten destacar la importancia de adaptar el plan de riego y la
estrategia de trasplante a cada especie, no solo para garantizar su supervivencia
sino también para optimizar su potencial bioactivo. La valorizacion de estas especies
como fuentes naturales de antioxidantes puede ofrecer nuevas vias de
aprovechamiento en alimentacion, cosmética y farmacia, como sehalan estudios
recientes (Pérez-Lopez et al., 2028; Ahmed et al., 2021).

6. CONCLUSIONES

La fase de monitorizacion de la huerta experimental arroja las siguientes conclusiones
fundamentales:

1. Efectividad del riego y gestion hidrica: el riego manual demostro ser eficaz,
con un aumento promedio de humedad de +17,82 puntos porcentuales, y una
gestion adaptativa que suspende el riego ante precipitaciones naturales
significativas.

2. Especies candidatas para la agroecologia: el trébol rojo (Trifolium pratense)
y la milenrama (Achilea millefolium) son las especies mas adecuadas para la
produccion sostenible. Su 100% de supervivencia y su alta actividad
antioxidante (cercana al 79% RSA) demuestran una robustez agronémica y
una calidad fitoquimica excepcionales.

3. Potencial fitoquimico confirmado: los extractos hidroalcohélicos de las
especies estudiadas presentan una actividad antioxidante comparable a
estandares farmacéuticos (catequina y dcido ascérbico), lo que, valida su
potencial de valorizacion como aditivos en las industrias alimentaria,
cosmeética y farmacéutica. Se destaca el potencial del hipérico (Hypericum
perforatum) cuya actividad antioxidante estimada supera los estandares vy el
de la salvia (Salvia verbenaca) por su contenido en diterpenos fendlicos como
el acido rosmarinico y su alta resiliencia.

4. Necesidad de optimizacion metodologica: para especies sensibles como la
malva y el hipérico, es crucial implementar protocolos de trasplante
optimizados para aislar el efecto del estrés hidrico del estrés metodolégico
en futuras rondas experimentales. Adicionalmente, se recomienda investigar
protocolos de extraccion con mayor concentracion de etanol (superior al 70%
v/V) para el hipérico, con el fin de optimizar la recuperacion de compuestos
lipofilicos clave como la hiperforina.
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