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Resumen

La aplicacion de residuos orgénicos al suelo se propone como una opcion a la
gestion de este tipo de residuos y al mismo tiempo es una practica agronémica
adecuada para mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, incrementando
la calidad edafica. Para comprobar la influencia de la dosis de enmienda organica sobre
las propiedades fisicas del suelo, se planted un ensayo en macetas en el que se aplico
tres dosis de vermicompost (20, 40 y 80 t PS/ha) y un tratamiento control (0 t PS/ha) al
suelo del invernadero, en las que se sembraron dos especies pascicolas (Festuca rubra
y Lolium rigidum). Transcurridos dos, cuatro y seis meses de la aplicacion de la
enmienda se analizd6 la estabilidad estructural, la conductividad hidraulica, la
hidrofobicidad, la compactacion, la materia organica del suelo, el indice de area foliar y
la biomasa vegetal. Los resultados indican que la incorporacion de 20 t/ha de
vermicompost incrementa en un 16% el contenido organico edafico inicial, mientras que
la aplicacién de tasas superiores a las 40 t/ha originan mejoras significativas en las
caracteristicas fisicas estudiadas. Sin embargo, con estas dosis se han observado

efectos depresores del crecimiento vegetal.

Palabras clave: vermicompost, conductividad hidraulica, estabilidad estructural,

materia organica, Festuca rubra, Lolium rigidum




Abstract

The application of organic waste to the soil is proposed as an option to the
management of this type of waste and at the same time it is an adequate agronomic
practice to improve the physical, chemical and biological characteristics, increasing the
soil quality. To check the influence of the dose of organic amendment on the physical
properties of the soil, a pot trial was proposed in which it was applied three doses of
vermicompost (20, 40 and 80 t PS/ha) and a control treatment (0 t PS/ha) to the
greenhouse floor, in which two grazing species were planted (Festuca rubra and Lolium
rigidum). After two, four and six months of application of the amendment, aggregate
stability, hydraulic conductivity, hydrophobicity, compaction, soil organic matter, leaf area
index and plant biomass were analyzed. The results indicate that the incorporation of 20
t/ha of vermicompost increases the initial organic soil content by 16%, while the
application of rates higher than 40 t/ha result in significant improvements in the physical
characteristics studied. However, with these doses depressant effects of plant growth

have been observed.

Keywords: vermicompost, hydraulic conductivity, aggregate stability, organic

matter, Festuca rubra, Lolium rigidum




Abreviaturas

AFE: area foliar especifica

ES: encostramiento superficial

H: humedad

IAF: indice de area foliar

IE: indice estructural

IRFC: indice de riesgo de formacidn de costras
Ks: conductividad hidraulica del suelo

MO: materia organica

MOox: materia organica oxidable

MOT: materia organica total

PF: peso fresco

Plan GIRA: Plan de Gestidn Integral de Residuos de Aragon
PS: peso seco

SAS: estabilidad estructural de los agregados

WDPT: repelencia del suelo al agua




1. Introduccion

1.1. La degradacion del suelo

El territorio aragonés es amplio y tiene una importante diversidad edafica.
Ademas, la baja densidad poblacional ejerce poca presion en el medio natural, por lo
que éste se encuentra poco alterado (Gobierno de Aragén, 2014b). La mitad de los
suelos de Aragdén se encuentra ocupada por vegetacion natural (prados naturales,
bosques, ...), mientras que menos de la otra mitad es tierra agricola (48,8%), siendo el
8% de la superficie agricola utilizada de alta intensidad, aunque también existen grandes
superficies (24,61%) de tierras de cultivo improductivas (Gobierno de Aragon, 2014a).
A pesar de ello, en Aragon existe un problema de erosién edéfica. Practicamente, en el
20,9% del territorio hay pérdidas de suelo con una erosion mayor de 25 t/ha y en otro
16,1% de su superficie hay riesgo de desertificacién (Gobierno de Aragon, 2014b) sobre
todo cuando se produce una disminucién de la materia organica del suelo por debajo
del 1,7% (Marafion y Madején, 2016). El origen de este proceso degradativo es en parte
hidrico (afecta al 1,9% de la superficie agricola), pero por otra parte también tienen una
gran repercusion las practicas de gestion de los suelos (Gobierno de Aragén, 2014b).
Los procesos erosivos pueden llegar a ser irreversibles, puesto que el suelo es un
recurso natural no renovable a escala temporal humana ya que su formacion se genera
de forma extremadamente lenta, solo la creacion de 5 centimetros de suelo requiere de
cientos a miles de afios (Alba et al. 2011). Debido al deterioro que han sufrido los suelos
con el tiempo, estos tienen baja resiliencia (Gobierno de Aragén, 2014b).

Los pastos también se ven afectados por el problema de la erosion. Son
superficies cubiertas por gramineas y otras herbaceas que se utilizan para alimentar al
ganado mediante la produccién de heno o mediante el pastoreo directo. Los pastos
normalmente predominan en las zonas de alta montafia, que resultan improductivas
para la agricultura intensiva, como ocurre en el Pirineo central: son zonas que suelen
recibir abundantes lluvias y sin temperaturas extremas, por eso suele distribuirse en el
norte de Espafia. Solo en las cumbres y collados los pastos no son (tiles en invierno
debido a las bajas temperaturas, pero si lo son durante el resto del afio, por eso
tradicionalmente se realizaba la trashumancia estacional. En las zonas llanas suele
haber menos superficie de pasto ya que se suelen utilizar para la agricultura como

ocurre en las grandes superficies llanas presentes en Huesca (Fillat, 2008).

Para que el suelo del pasto sea de buena calidad es necesaria el agua de las

propias precipitaciones, y restos organicos (tanto de animales como de vegetales) que




aportan materia organica, compensando asi las pérdidas que se generan por la propia
alimentacién animal. También, para que el pasto no evolucione a bosque se puede
utilizar el propio ganado para controlarlo (Montserrat, 1968; Vicente et al., 2000), aunque
actualmente debido a la disminucion de la carga ganadera, se ha generalizado el uso
de otras formas de gestiébn, como las quemas prescritas o el desbroce mecanico
(Goldammer & Montiel, 2010; Fernandes et al., 2013). Sin embargo, en Aragon ha
disminuido el ganado extensivo (Gobierno de Aragén, 2014b), aumentando en

consecuencia el riesgo de incendio y la matorralizacion (Vicente et al., 2000).

En el Prepirineo, la Festuca rubra y Lolium rigidum junto con otras especies
forman pastos rasos, densos, nutritivos, productivos y verdes en la mayor parte del
verano (tasca aragonesa). Estas toleran el frio, pero no tanto las sequias, precisando
abundantes lluvias. La Festuca rubra puede aguantar bien al pastoreo tradicional lanar
ya que tiene una raiz muy potente que dificilmente se debilita (Montserrat, 1958;
Montserrat, 1960; Ayanz, 2008). La alta densidad del pasto genera un ambiente himedo
en la superficie del suelo que favorece la tolerancia del ecosistema a las cortas sequias.
En pastizales secos con laderas poco inclinadas y suelos algo profundos el pasto crece
0 se regenera en parte por los estolones de Festuca rubra hacia un pasto rico en
especies del Mesobromion erecti (Montserrat, 1960).

En Aragon hay una amplia legislacion (Real Decreto 2994/1982, Real Decreto
1116/1984, Decreto 98/1994 y Orden de 18 de mayo de 1994) y varias experiencias en
la recuperacion de espacios degradados (Cabrera et al.,, 2004), sin embargo, el
Departamento de Desarrollo Rural y Sostenibilidad del Gobierno de Aragén, ha puesto
de manifiesto en la matriz DAFO, la debilidad en la aplicacién de medidas dirigidas hacia
un progreso de la gestién eficiente del suelo y del uso de las areas forestales como

sumidero de carbono (Gobierno de Aragén, 2014b).

En este mismo estudio, se evidencia la elevada presencia de la agricultura
intensiva que en pocas ocasiones compensa el balance de carbono mediante el retorno
de la biomasa vegetal (Ferreras et al., 2006) y que provoca una oxidacion del carbono
por un exceso en la frecuencia e intensidad de las practicas de laboreo sea cual sea el
apero utilizado (Alba et al. 2011; Evanylo et al., 2016). Asimismo, el uso continuado de
fertilizantes inorganicos solo aporta nutrientes facilmente disponibles para el crecimiento
vegetal, pero no materia organica (Ferreras et al., 2006). Varias de las consecuencias
son el debilitamiento y el deterioro de diferentes propiedades fisicas como la densidad
aparente, la porosidad o la compactacion con la consecuente pérdida de estructura y
estabilidad edafica, y la alteracion de la actividad biol6gica, incrementandose de esta

forma la erosion del suelo. Como resultado a mas largo plazo, también se terminan
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afectando a los flujos de agua, aire y nutrientes por una baja aireacion y humedad, y
finalmente la germinacién y el crecimiento vegetal (Ferreras et al., 2006; Evanylo et al.,
2016; Walia & Dick, 2018).

Para mejorar esta situacion se puede aplicar una enmienda organica de distintos
origenes (vegetal y/o animal). Con esta practica se mejorarian las caracteristicas del
suelo (fisicas, quimicas y biol6égicas) por afiadirse materia organica y nutrientes
necesarios. Asi se daria una mayor calidad y salud al suelo con un mayor acercamiento
hacia una agricultura mas sostenible (Ferreras et al., 2006; Aksakal et al., 2016; Evanylo
et al., 2016; Padbhushan et al., 2016), evitando el decaimiento del trabajo agrario por la

pérdida de la capa arable fértil (Gobierno de Aragén, 2014b).

La materia organica tiene beneficios sobre las propiedades fisicas del suelo
como el aumento de la agregacion (Evanylo et al., 2016) por la presencia de carbono y
carbohidratos que actian como un agente aglutinante de particulas minerales y
organicas (Padbhushan et al., 2016). Esto genera una mayor porosidad, retencion de
agua y conductividad hidraulica con la consecuente disminucion de la densidad
aparente, dando como resultado menos escorrentia y erosion (Khaleel et al., 1981,
Evanylo et al., 2016; Walia & Dick, 2018). Por otra parte, en estos agregados se genera
parte del secuestro del carbono a largo plazo puesto que protegen una fraccion del
carbono orgéanico, haciéndolo mas resistente al ataque microbiano (Walia & Dick, 2018).
Ademas, para los microorganismos del suelo, la materia organica es su principal fuente
de energia (carbono), favoreciendo el aumento de la actividad y la biomasa microbiana
del suelo (Padbhushan et al., 2016). También, se facilita el crecimiento de la raiz, y el
transporte del agua y de los gases (Ferreras et al., 2006). Ademas, el aporte de materia
organica proporciona otros nutrientes, entre los que se encuentra el nitrégeno organico
gue se degrada lentamente, favoreciendo su biodisponibilidad a lo largo del tiempo. En
un principio, después de la aplicacién organica, habria baja produccién de biomasa
debido a la poca biodisponibilidad de nitrégeno presente en el suelo. Pero tras pasar un
cierto tiempo la materia organica termina degradandose, aumentandose su
biodisponibilidad, dando como resultado una mayor produccién, densidad y color de la
biomasa vegetal que en un suelo sin la aplicaciébn de ninguna enmienda orgéanica
También, se aportan sustancias biol6gicamente activas tales como sustancias humicas,
aminoacidos u hormonas que mejoran el crecimiento vegetal, generando una mayor

tolerancia de las plantas al estrés, tanto bidtico como abidtico (Evanylo et al., 2016).

Existen indicadores que determinan cémo es la calidad del suelo (Doran &
Parkin, 1994). Uno de los factores mas ampliamente utilizado para su calculo es la

materia organica porque su calidad y cantidad influye en las propiedades bioldgicas,
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quimicas y fisicas del suelo (Galantini y Sufier, 2008; Lopes et al., 2016). Considerando
las caracteristicas fisicas, uno de los parametros mas representativos es la estabilidad
estructural de los agregados ya que sus valores son la consecuencia de la materia
organica y la actividad bioldgica (Orellana y Pilatti, 1994), y condicionan el tipo de
porosidad, la tasa de infiltracion y la capacidad de retencion de agua (Lopes et al., 2016).
Sin embargo, la porosidad también puede condicionar la estabilidad del suelo: asi si el
diametro de los macroporos no es suficiente para dejar escapar las burbujas de aire que
hay en el agua de los poros, el agregado se rompe debido a la presidon generada.
Asimismo, la porosidad esta relacionada con el flujo hidraulico y el crecimiento radicular.
La materia organica, también interviene en la hidrofobicidad y la cohesién inter e intra
de los agregados. La actividad biolégica crea y utiliza la porosidad, y produce cementos
organicos para unir particulas minerales (Orellana y Pilatti, 1994). Otro factor es la
conductividad hidraulica puesto que estima las repercusiones de la degradacion
estructural del suelo desde el punto de vista hidrélogico (Aoki y Sereno, 2005). Como
también, la repelencia al agua ya que influye en la tasa de infiltracion, escorrentia y
lixiviacion de nutrientes y pesticidas, en el agua disponible para las plantas, y en la
erosion (Chau et al., 2012).

Por otra parte, la cantidad de residuos organicos generada en las sociedades
industriales y urbanas es cada vez mayor por el aumento de la poblacion. Estos residuos
comienzan a ser un problema ambiental por su inadecuado manejo y eliminacion. Su
aplicacion en el suelo seria una forma eficiente de gestion mas sostenible (Singh et al.,
2011; Aksakal et al., 2016) puesto que éste posee una gran capacidad de asimilacién y
reciclaje de los residuos (Khaleel et al., 1981; Ferreras et al., 2006), pudiéndose reducir
las posibles consecuencias negativas sobre el medio ambiente (Singh et al., 2011,
Aksakal et al., 2016). Para que esta gestion sea adecuada y no se generen problemas
en el suelo, es necesario conocer las caracteristicas del residuo y segun eso determinar
cémo debe ser su correcta aplicacion. De esta forma, se conseguiria la eliminacién de
los residuos y un suelo mas fértil (Garcia y Cerda, 2008). Ademas, la eliminacion de los
residuos orgénicos en vertedero no es la medida mas adecuada de gestion (Singh et
al., 2011) porque el aumento progresivo de los residuos generados provoca que cada
vez escaseen mas los lugares adecuados y rentables econémicamente para su entierro,

ocasionando contaminacion ambiental (Veldzquez, 2008).

Los residuos organicos se pueden aplicar directamente en suelo. Sin embargo,
la presencia de compuestos téxicos y microorganismos patdgenos requiere una medida
de gestion méas adecuada. Es necesario un tratamiento previo (Singh et al., 2011) para

estabilizar los residuos (Aksakal et al., 2016) mediante el compostaje o el
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vermicompostaje, obteniéndose finalmente un producto orgdnico sin compuestos ni

microorganismos nocivos (Singh et al., 2011).

El vermicompost es el resultado de la degradacién aerobia de la materia organica
mediante la utilizacién de lombrices. Estas favorecen la descomposicion y humificacion
de la materia orgénica debido a que la utilizan como sustrato para su alimentacion y
aceleran su descomposicion por la degradacién microbiana. La actividad de los
microorganismos (bacterias, hongos y actinomicetos mesdfilos) y de las lombrices se
relacionan entre si ya que las lombrices se alimentan de parte de los microorganismos,
mientras que los microorganismos se alimentan de los desechos de las lombrices
(Nogales et al., 2007). El aparato digestivo de la lombriz reduce los materiales organicos
a formas mas simples y menos perjudiciales (Nogales et al., 2007; Singh et al., 2011), y
contribuye al aumento de la disponibilidad de nutrientes (fésforo, calcio, magnesio, ...).
Por otra parte, la actividad microbiana transforma los nutrientes a formas mas solubles
y asimilables por los cultivos, pero también promueve la sintesis de polisacaridos que
permiten la formacion de microagregados que después se organizan y se unen para
formar macroagregados (Nogales et al., 2007).

Solamente tres familias de lombrices son utilizadas en la descomposicion de
residuos organicos: Lumbricidae, Euridrilidae y Megascolecidae. La lombriz roja
californiana (Eisenia fetida) pertenece a la familia Lumbricidae y es la especie mas eficaz
en la degradacion de los residuos (Figura 1). Esta es capaz de sobrevivir entre el 50-
90% de humedad y entre 0-35°C de temperatura (Nogales et al., 2007).

Figura 1: Eisenia fetida. Fuente: Nogales et al., 2007.
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Durante el proceso de vermicompostaje es necesario proteger a las lombrices
de posibles depredadores, como ratones, con la utilizacion de lonas resistentes que se
sitlan debajo y encima de la pila de vermicompost. Por otra parte, si el vermicompost
se encuentra a una humedad superior al 80% y un pH mayor a 7, se pueden evitar

parasitos y depredadores como las hormigas (Nogales et al., 2007).

Las préacticas de aplicacion de residuos organicos al suelo se enmarcan en el
contexto legislativo actual, en el que el compostaje figura como un objetivo operativo. El
Plan GIRA 2018-2022 surge para cumplir la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y
suelos contaminados. En el articulo 24 de esta ley se establece la necesidad de realizar
una recogida separada de biorresiduos para el compostaje doméstico y comunitario, y/o
la digestion anaerobia, obteniéndose después un producto que se destinara para la
agricultura, jardineria y restauracion de areas degradadas (Gobierno de Aragoén, 2018).

1.2. Justificacion

Los beneficios de una enmienda organica sobre las propiedades del suelo y el
crecimiento vegetal dependen de las caracteristicas y de la gestion de la propia
enmienda. Normalmente a mayor cantidad afadida, el beneficio es mayor en suelos
degradados (Evanylo et al., 2016). Sin embargo, un exceso en la dosis afiadida puede
producir cambios en la naturaleza del suelo y ocasionar toxicidad a las plantas segun

las caracteristicas del vermicompost (Peltonen-Sainio et al., 1997; Leandro et al., 2007).

1.3. Objetivos

El objetivo general del trabajo es determinar cdmo varian las caracteristicas
fisicas del suelo, el contenido orgéanico, y el crecimiento vegetal a lo largo del tiempo
después de la aplicacion de diferentes dosis de una enmienda organica estabilizada

(vermicompost de restos vegetales).

Los objetivos especificos son determinar la evaluacién de la estabilidad
estructural (SAS), la conductividad hidraulica (ks), la repelencia al agua (WDPT), el
encostramiento superficial (ES) y la compactacion; la materia organica total (MOT) y
materia organica oxidable (MOox); asi como el crecimiento vegetal mediante el peso
seco (PS) y el indice de Area Foliar (IAF).
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2. Material y métodos

En este capitulo se detallan los aspectos relacionados con la metodologia
experimental, asi como los métodos analiticos utilizados para el andlisis de las

muestras.

El desarrollo de los ensayos y todos los andlisis han sido realizados en el
invernadero y en los laboratorios de la Escuela Politécnica Superior de Huesca (EPSH).

2.1. Disefio experimental

El estudio del efecto de la dosis de vermicompost sobre las propiedades edéficas
se realizé en condiciones de laboratorio. En el ensayo se utilizé suelo de los 10 cm
superficiales del invernadero de la EPSH. Como enmienda organica se utilizé
vermicompost (producido con Eisenia fétida) de restos vegetales generados en el propio
invernadero, realizado sobre una superficie rectangular de 40 centimetros de altura,

limitandola ladrillos de hormigon.

Se evaluaron tres dosis de aplicacion de vermicompost (20, 40 y 80 t PS/ha),
ademas del tratamiento control sin incorporacién de enmienda (0 t PS/ha). La cantidad
de enmienda necesaria se calculé en base al area de las macetas utilizadas y el peso

seco del vermicompost.

El peso seco se obtuvo secando el vermicompost durante 2 dias a 80°C,
obteniéndose una humedad media de 67,54%. En la tabla 1 queda resumido el peso de

suelo y de vermicompost utilizado en cada tratamiento.

El vermicompost se tamizé previamente para obtener una mayor homogeneidad
en la distribucion de las particulas. La cantidad de suelo que se afadio a cada maceta

depende del volumen que queda tras afiadir el vermicompost (Tabla 1).
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Tabla 1: Peso del suelo y del vermicompost en cada maceta segun su dosis, y

macetas totales rellenadas segun cada tratamiento.

Dosis de la PS PF PF suelo Macetas
enmienda vermicompost | vermicompost (g/maceta) totales
(tratamiento) (g/maceta) (g/maceta)
0t/ha - - 450 15
20 t/ha 10,05 30,96 400 15
40 t/ha 20,1 61,92 330 15
80 t/ha 40,2 123,83 200 15

Una vez obtenidas las mezclas se rellenaron para cada tratamiento 15 macetas
de 8 cm de diametro y 8 cm de altura, con una superficie de 50,26 cm?, obteniendo un

total de 60 macetas (4 dosis x 15 repeticiones).

Para evaluar el efecto de la dosis de enmienda organica sobre el crecimiento
vegetal se sembraron en cada maceta dos gramineas de crecimiento rapido (Lolium
rigidum y Festuca rubra), caracteristicas de los pastos mesofiticos. En total se afiadieron
0,2 g de semillas por maceta, siendo 198,96 kg/ha de semillas de cada especie. Se
afiadio la misma cantidad (en peso) de semillas de cada especie. Para realizar la
siembra, se procedio a afadir las semillas y arena de cuarzo en cada maceta (Figura
2). Primero se afadieron las semillas (Figura 3) y luego la arena (Figura 4) para que asi
las semillas pudieran germinar al estar protegidas y evitar los problemas de
compactacion del suelo.

Figura 2: Maceta sin Figura 3: Maceta con Figura 4: Maceta con

semillas y sin arena. semillas y sin arena. semillas y con arena.
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Las macetas se mantuvieron durante todo el ensayo (6 meses) en el invernadero
de la EPSH a una temperatura minima superior a 8°C y se regaron por aspersion con

una frecuencia de 10 minutos al dia.

Después de 2, 4y 6 meses de la incorporacion del vermicompost y de la siembra
se analizé el suelo de las macetas para determinar las variaciones en el contenido

organico y en las propiedades fisicas. En cada periodo de muestreo se analizaron 5

macetas por tratamiento, siendo en total 20 macetas (Tabla 2).

Tabla 2: Macetas analizadas segln su tratamiento y el tiempo.

Tratamiento Tiempo Total
2 meses 4 meses 6 meses
0 t/ha 5 macetas | 5 macetas 5 macetas 15 macetas
20 t/ha 5 macetas | 5 macetas 5 macetas 15 macetas
40 t/ha 5 macetas | 5 macetas 5 macetas 15 macetas
80 t/ha 5 macetas | 5 macetas 5 macetas 15 macetas
Total 20 macetas | 20 macetas | 20 macetas 60 macetas

2.2. Material vegetal

Para evaluar el efecto de la adicion de la materia organica sobre el crecimiento
vegetal se utilizaron dos especies de gramineas caracteristicas de los pastos de Aragén

(Mesobromion).

La cafiuela roja o festuca roja (Festuca rubra) es una graminea vivaz de pastos
mesofiticos 0 meso-xerofiticos espafioles de climas templados o submediterraneos.
Esta especie crece en una gran variedad de suelos (Ayanz, 2008), tanto en los poco
profundos y pedregosos como en los profundos y himedos del Pirineo, permaneciendo

siempre verde en estos Ultimos ambientes (Montserrat, 1958).

La Vallico (Lolium rigidum) es generalista puesto que se adapta facilmente en
distintos habitats y suelos (Bennett & Hayward, 1999). Esta se encuentra presente en

los pastos de los Pirineos (Montserrat, 1958).
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2.3. Andlisis del suelo

Todas las determinaciones analiticas se realizaron en el segundo, cuarto y sexto
mes después de la incorporacion de la enmienda. También, se analiz6 el suelo del
invernadero para conocer sus caracteristicas previas a la aplicacién de la enmienda

(tiempo cero).

En cada uno de los tiempos de muestreo se determinaron las siguientes

propiedades:

Parametros fisicos:

o Estabilidad Estructural (SAS):

Este método evalla la estabilidad de los agregados después de ser sometidos a
fuerzas mecanicas por tamizado en medio hiumedo, produciendo agregados mas
fragiles (Kemper & Koch, 1966). Estas fuerzas imitan a las producidas en un suelo bajo
condiciones de escorrentia o inmersion (Girona et al., 2018).

Procedimiento: Para determinar la estabilidad estructural las muestras se
tamizan entre 1-2mm para conseguir resultados lo mas reproducibles posibles (Kemper
& Koch, 1966). De cada muestra se realizan 2 réplicas. Para cada réplica se coge
aproximadamente 4 gramos de suelo seco al aire de entre 1-2 mm (W) y se coloca en
cada recipiente del tamizador BierberNORMSET. Se aflade 80 ml de agua destilada
(Figura 5). Los tamices se colocan en los orificios de la tapa del equipo y se conecta el

motor durante 5 minutos (Figura 6).

I
e
\

4
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-
«

Figura 5: Tamizador sin tapa con agua  Figura 6: Tamizador con tapa y tamices.

destilada.
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Mientras tanto se pesan unos recipientes metalicos (M1). Después, se lavan los
agregados del tamiz con agua destilada, se rompen con una varilla de goma deformable,
y se trasvasan a los recipientes metalicos también con agua destilada. Se retira el
exceso de agua, mirando de no retirar agregados. Estos agregados se secan a 80°C
durante 2 dias en una estufa Selecta Digitronic o Memmert, y se pesan (M2). Se dejan
gue se enfrien, y después se afiaden 50 ml de difosfato tetrasédico (NasP207-10H,0)
0,1 M en cada recipiente metalico durante 2 horas para dispersar los agregados estables
ya que no han podido ser dispersados por el agua ni por la varilla (Kemper & Koch,
1966; Girona et al., 2018). Pasado el tiempo el contenido del recipiente se pasa por un
tamiz, se rompen los agregados que aun permanecen estables con la varilla de goma
deformable, y se lava el tamiz para que queden particulas mayores de 0,25mm. Estas
particulas se trasvasan a un recipiente metélico y se seca a una temperatura de 80°C

durante 2 dias, y se pesa (M3).

No se utilizan temperaturas mayores para el secado para evitar el quemado de
la materia organica, alterando el resultado de la estabilidad estructural ya que la materia
organica favorece a la formacion de agregados (Kemper & Koch, 1966). El porcentaje
de agregados estables (%SAS) se obtiene mediante la siguiente expresion:

M; — Mz
W — (M3 — My)

%SAS = 100

Siendo, W: Peso inicial del suelo (los aproximadamente 4 gramos); M1: Peso del
recipiente (g); M2: Peso del recipiente + peso de los agregados estables + peso de la
arena (g); M3: Peso del recipiente + peso de la arena (g).

En las muestras previas a la aplicacion del vermicompost (t=0) se coge 3

muestras, y en el 2°, 4° y 6° mes se coge 5 muestras por tratamiento.

o Conductividad hidraulica del suelo (Ks):

Se utilizé el infiltrometro de disco METER Group Inc. (Zhang, 1997) para

cuantificar el volumen de agua que se infiltra en una hora.

Procedimiento: después de secar las muestras durante una semana, se llena
con agua el infiltrometro de disco por inmersion y se tapa. Este se coloca sobre la
superficie del suelo con un poco de arena, y se anota el volumen (ml) que se infiltra cada

2 minutos, realizando en total 30 minutos (Figura 7).

17



Figura 7: Infiltrémetro de disco sobre el suelo.

La determinacion de la conductividad hidraulica del suelo se realiza aplicando la

expresion propuesta por Zhang (1997).
I=(Cyt+Cyt'/?)

Siendo, I: la infiltracion acumulada; t: tiempo; Ci1 y C,: Constantes. La C; esta

relacionado con la conductividad hidraulica y la C; es la sortividad del suelo.

A partir de aqui se podra calcular la conductividad hidraulica del suelo, la cual es
el agua que se infiltra por la fuerza de la gravedad en mm/h (Belmonte et al., 2013):

K
ST

Siendo, Ks: Conductividad hidraulica del suelo (cm/min — mm/h); C,: Constante
1 (cm/min); A: Pardmetro que se obtiene a partir de los parametros de Genuchten para
el suelo y de las caracteristicas del infiltrémetro. Este parametro se puede determinar si
se conoce la textura del suelo. La textura del suelo del invernadero es franca-arcillosa,

por lo tanto, se utiliza un factor de A = 6,5.

o Repelencia del suelo al agua (Water Drop Penetration Time, WDPT; Soil water

repellency, SWR):

Para evaluar la repelencia del suelo al agua se sigue la metodologia propuesta
por Doerr (1998). Un suelo hidrofilico seria aquel donde la gota de agua se infiltra en el
momento, y un suelo hidrofébico seria en el que la gota de agua no se infiltra, sino que

se evapora. Esta infiltracion depende de la tension superficial del suelo con respecto a
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la de la gota. El tiempo que tarda en penetrar la gota en el suelo es el tiempo en el que

la tension superficial es mayor al de la gota (Doerr, 1998).

Esta medida se realiza con el suelo sin tamizar, con el fin de obtener una medida
mas real, ya que si se tamiza se pueden eliminar materiales hidrofébicos del propio
suelo. El suelo se seca al aire y no en estufa, favoreciéndose también una medida mas
realista ya que si el secado es en estufa el resultado de la repelencia seria mayor que

de la otra manera (Doerr, 1998).

Procedimiento: Las muestras se secan al aire y en la superficie, se aplican 8
gotas de agua destilada con una pipeta Pasteur. Se mide el tiempo (en segundos) que
tarda cada gota hasta su completa infiltracion en una superficie porosa (Doerr, 1998).
En las muestras iniciales sin enmienda (t=0), el suelo se dispone en una placa Petri (5
placas por muestra). En los tratamientos 40 y 80 t/ha se desarrollé6 una cubierta viva
impermeable que impedia que se infiltrase la gota, asi que para poder medir la
repelencia de estos tratamientos ésta fue retirada. Esta cubierta es fruto de la
proliferaciébn de musgo y algas por el exceso de riego junto con la gran cantidad de

materia organica que habia en estos tratamientos.

Relacion entre el contenido de humedad del suelo vy la hidrofobicidad edafica:

Al sexto mes después de la incorporacién de la enmienda orgénica se realizd un
ensayo para comprobar la relacion existente entre la humedad del suelo con su
repelencia al agua. Para ello, se utilizaron 3 macetas por tratamiento (12 macetas en
total) y se saturaron con agua hasta media altura (Figura 8), habiéndolas pesado
previamente para conocer su peso seco. Al dia siguiente, las macetas ya saturadas se
volvieron a pesar (peso a saturacion) y se dejaron drenar a temperatura ambiente
(Figura 9). A las 24, 72 y 144 horas después de la saturacion las macetas se pesaron
de nuevo y se midi6 su repelencia al agua. A partir de las 24 horas de la saturacion las

macetas se secaron en una estufa Selecta Digitronic a 30°C.
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Figura 8: Saturacion de las macetas. Figura 9: Secado a temperatura ambiente.

o Encostramiento superficial (ES):

Al final del ensayo (6° mes), se midio el espesor de la costra superficial con un
Pie de Rey (Figura 10).

Figura 10: Pie de Rey.

o Compactacion-Penetrometria:

Al final del ensayo (6° mes), se midié la penetrometria (kg/cm?) con un
penetrometro Geotester (Figura 11). Esta consiste en hacer fuerza con el penetrometro
sobre la muestra hasta que se hunde sobre ella 5 milimetros (Figura 12).
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Figura 11: Penetrometro. Figura 12: Hundimiento del

penetrémetro sobre el suelo.

Pardmetros quimicos:

o Materia Organica Oxidable (MOox):

En este método la materia organica del suelo se cuantifica por oxidacién por via
humeda del i6n Cr*® en medio acido, y el exceso de acido crémico es valorado con la
sal de Mohr (Kemper & Koch, 1966).

Las muestras se tamizan a 2 mm y se trituran. De cada muestra se realiza 2

réplicas.

Procedimiento: Se pesan aproximadamente 0,3 g de muestra para los
tratamientos de 0 y 20 t/ha, 0,15 g para el de 40 t/ha y 0,1 para el de 80 t/ha. Se
introducen en tubos de ensayo Pyrex, evitando que queden particulas de suelo
adheridas en las paredes del tubo. En cada tubo se afiade exactamente 10 ml de acido
cromico 0,4 N, incluido los blancos. Estos tubos se agitan en un agitador Selecta Vortex-
Vib (Figura 13) y se calientan a 150°C en un digestor Selecta Multiplaces (Figura 14)
durante 5 minutos. Después, se dejan enfriar sumergiendo los tubos en agua fria.
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Figura 13: Agitador. Figura 14: Digestor con tubos de ensayo
Pyrex.

Se empieza a realizar la valorizacion redox. Para ello, de cada tubo, una vez
frios, se trasvasa su contenido a un Erlenmeyer de 250 ml en donde se afiade también
90 ml de agua destilada y 3 gotas de indicador de ferroina. Y se valora con la solucién
de Sal de Mohr 0,2 N. La solucion original pasa de naranja a verdeazulado hasta pasar
finalmente a rojo. Tras realizar la valoracion, se obtienen los mililitros de Sal de Mohr
0,2 N gastados de las distintas muestras de suelo y de los blancos. Y con esto ya se
puede obtener el porcentaje de carbono organico oxidable mediante la siguiente

expresion:

B-U 12
% COpx = —5—"—

Siendo, B: Volumen de Sal de Mohr consumidos por el blanco (ml); U: Volumen
de Sal de Mohr consumidos por la muestra de suelo (ml); n: Peso de la muestra de suelo

(9).

Se puede conocer el contenido de la materia orgéanica oxidable aplicando el
factor de Van Bemmelen (1,724 si el COox < 5,8, 0 2 si el COox > 5,8).

o Materia Organica Total (MOT):

Se determina por gravimetria indirecta por calcinacion donde la materia organica
total se transforma en CO: (Eyherabide et al., 2014). La materia organica total
corresponde a la suma de la materia organica labil, de la materia organica oxidable y de
la materia organica recalcitrante. La materia orgénica labil es la més biodegradable ya
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gue es soluble al agua. La materia organica oxidable es menos biodegradable que la
labil ya que los microorganismos tardan mas en descomponerla y la materia organica

recalcitrante es la fraccion menos biodegradable de todas.

Procedimiento: Se pesa aproximadamente 1,5 g (Figura 15). Se someten a

560°C durante 4 horas en una mufla, y se pesan de nuevo (Figura 16).

Figura 15: Crisoles con muestra seca y Figura 16: Crisoles con ceniza.
molida.

El porcentaje de materia organica total mediante la siguiente expresion:

Pm_(Pc+r_Pr)_1

% MOT = B
m

00

Siendo, Pn: Peso de la muestra seca y molida (g); Pc+: Peso de las cenizas +

Peso del crisol (g); P: Peso del crisol (g). De cada muestra se realiza 3 réplicas.

2.4.  Andlisis del crecimiento vegetal

Las determinaciones se realizon en el segundo, cuarto y sexto mes después de
la incorporacién de la enmienda organica y de la siembra. Se cuantifica el peso seco
(PS) y la humedad (H) de las hojas. El indice de area foliar se estima semanalmente

desde la primera semana tras la siembra hasta el sexto mes.

23



o Peso seco (PS) y humedad (H):

Procedimiento: En cada muestra se podan las hojas y se pesan (PF). Después,
se secan en la estufa Selecta Digitronic 0 Memmert a 80° durante 2 dias y se vuelven a
pesar (PS).

La humedad se puede obtener tras la siguiente ecuacion:

PF — PS

O%H =
% PF

100

gagua
hojas o raices frecas

Siendo, H: Humedad (g . 100); PF: Peso fresco (g/maceta); PS:

Peso seco (g/maceta).
El PS se pasa a kg/ha, conociendo el &rea de cada maceta (5,026 -107° %)

Para hacer esta determinacion en las raices, se obtienen las muestras después

del tamizado del suelo de las macetas.

En ambos casos se cogen 5 muestras por tratamiento.

o Estimacion del indice de area foliar (1AF):

Durante los primeros seis meses se realiz fotografias cenitales a las macetas

una vez por semana desde la siembra (Figura 17).

Figura 17: Fotografia cenital.
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Estas fotografias se analizaron con el programa informatico Photoshop CS5. Se
midi6 el &rea de recubrimiento de las hojas de cada muestra en cm?. Después, se hizo
una media del &rea de recubrimiento de cada semana. Por la siguiente ecuacion se
puede obtener el indice de Area Foliar:

A
IAF = P&
A,

Siendo, IAF: indice de Area Foliar; Ay : Area de recubrimiento de las plantas; As:

Area de suelo.

2.5. Andlisis estadistico

Para determinar el efecto de la dosis de vermicompost y el tiempo trascurrido
después de su aplicacion en los pardmetros edéficos y en el crecimiento vegetal, se

realizé un andlisis estadistico de los resultados obtenidos de los diferentes ensayos.

En primer lugar, se comprobé la normalidad de todos los parametros analizados,
aplicando el test de Kolmogorov-Smirnov. Este test puso en evidencia que todas las
variables se comportan normalmente, exceptuando la repelencia al agua (WDPT) y la
estabilidad de los agregados (SAS).

Los parametros que cumplen los criterios de normalidad y homocedasticidad se
analizaron aplicando un andlisis de la varianza (ANOVA) de dos factores fijos: el primer
factor era la dosis de enmienda (0, 20, 40 y 80 T/ha), y el segundo factor era el tiempo

transcurrido (0, 2, 4 y 6 meses) después de la aplicaciéon de la enmienda.

De cada parametro se realiz6 un andlisis global bifactorial (la dosis de la
enmienda y el tiempo) y monofactorial especifico (la dosis de la enmienda o el tiempo),

especificando para cada distinta dosis o tiempo.

Los parametros que no cumplian los criterios de normalidad se analizaron con el
test no paramétrico Kruskal Wallis y con el test Mann Whitney (para comparacion dos a
dos) para conocer las diferencias existentes entre los tiempos de cada dosis, y

diferencias entre las distintas dosis de cada tiempo.

También, se realizaron matrices de correlacion para conocer la relacion existente

entre los distintos parametros evaluados a lo largo del estudio.
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3. Resultados y discusion

3.1 Modificacion de parametros fisicos del suelo

3.1.1. Estabilidad estructural de los agregados.

Los resultados de la estabilidad estructural de los agregados (SAS) obtenidos se
muestra en la tabla 3. Para todas los tratamientos y tiempos estudiados la estabilidad
estructural indica que los agregados son muy poco estables (Badia y Marti, 2017), tanto
en el suelo control como en el resto de los tratamientos (SAS<20%). Sin embargo, los
valores obtenidos son tipicos de los horizontes superficiales de los suelos cultivados
caracterizados por los bajos niveles de materia organica y estar sometidos al laboreo

con maquinaria pesada (Casals & Rovira, 1989; Mériz et al., 2005).

A los dos meses después de la aplicacién de la enmienda orgéanica, la SAS
disminuye un 12,5, 40 y 34,5% en los tratamientos control, 20 y 40 t/ha respectivamente
con respecto al suelo del tiempo cero, mientras que se incrementa un 29% en el
tratamiento 80 t/ha (Tabla 3).

Tabla 3: Estabilidad Estructural (%SAS) segun la dosis de la enmienda con respecto al

tiempo.
Tratamiento Tiempo
0 mes 2 meses 4 meses 6 meses
0 t/ha 3,36+2,79 2,94+1,16 1,03+0,14 1,68+0,35
20 t/ha - 2,02+0,26 1,35+0,20 2,42+0,37
40 t/ha - 2,20+0,30 2,07+0,38 2,82+0,67
80 t/ha - 4,34+0,86 6,43+1,14 7,73+2,54

Los colores indican como es la estabilidad de los agregados: verde, muy poco

estables.
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La estabilidad estructural del suelo presenta diferencias altamente significativas
segun la dosis aplicada (p<0,0001), y se ve influenciada de manera diferente por el
tiempo transcurrido después de aplicacién la enmienda (p=0,0677). Segun el test de
Mann Whitney la aplicacion de una dosis de 20 t/ha de vermicompost mantiene la
estabilidad de los agregados igual a la del suelo sin enmienda, con una dosis de 40 t/ha
aumenta alrededor de un 24%, con una dosis de 80 t/ha la estabilidad de los agregados,
aun siendo muy baja, triplica su valor inicial. También, se observa que a lo largo del
tiempo hay una disminucion de %SAS en el tratamiento control y 20 t/ha de enmienda
orgénica, mientras que en el tratamiento 80 t/ha de enmienda hay un aumento, siendo
este tratamiento el que siempre presenta mayor estabilidad estructural con respecto al

resto de tratamientos en todos los meses (Figura 18).
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Figura 18: Estabilidad Estructural (%SAS) segun la dosis de la enmienda y el tiempo.
Las letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre los diferentes
tiempos de muestreo para un mismo tratamiento. Las letras mayusculas diferentes

indican diferencias significativas entre los tratamientos.

Segun estos datos obtenidos se observa que la aplicacién de una dosis de
vermicompost igual o mayor de 40 t/ha produce cambios positivos y significativos en la
estabilidad estructural de los agregados del suelo debido a que hay una mayor cantidad
de carbono organico (Sanchez-Hernandez et al., 2006). De esta forma, la actividad
microbiana aumenta y en consecuencia produce agentes enlazantes entre las particulas
minerales individuales y microagregados, formandose con el tiempo necesario una

mayor cantidad de macroagregados estables. También, por haber mayor cantidad de
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carbono orgénico en los macroagregados que en los microagregados se incrementa la
resistencia del suelo a la compactacién (Sanchez-Hernandez et al., 2006; Gémez,
2016). Este comportamiento también queda reforzado por la correlacion positiva y
significativa existente entre la SAS y el contenido de MOT (r=0,49, p<0,01), y entre la
SAS y el contenido de MO oxidable (r=0,731, p<0,01), y por la correlacion negativa y
significativa entre la SAS y la penetrometria (r=-0,814, p<0,01).

Otro pardmetro que también puede explicar este comportamiento es la textura
(Aksakal et al., 2016). En algunas ocasiones, cuando hay un alto contenido de arcilla en
el suelo la aportacion de materia organica no tiene grandes efectos sobre el aumento
de la estabilidad estructural (Yilmaz & Sénmez, 2017). Cuando el suelo tiene mucha
arcilla, el impacto de las gotas de agua provoca que ésta se separe de las otras
particulas (Aksakal et al.,, 2016). Este proceso se podria dar en los suelos del
invernadero debido a su textura franco-arcillosa, con un contenido medio de arcilla de
30% y de limo de 37,5% (Simdn, 1998). En este tipo de suelos, solo con altas dosis de
enmienda organica afadida (80 t/ha) se logra disminuir bastante el efecto de la arcilla
porque se disminuye de forma sustancial su proporcién en el suelo contrarrestando la
baja estabilidad estructural que esta genera (Aksakal et al., 2016). Pero también, la
estabilidad estructural depende de las propiedades fisicoquimicas de la arcilla 'y de su
mineralogia, y no solo de su proporcion. Practicamente, la arcilla que predomina en el
suelo del invernadero de la EPSH es la illita. En suelos de otros estudios donde domina
este tipo de arcilla, se pone de manifiesto que si se humedecen, tanto de forma rapida
como lenta, puede producir hinchazén de las arcillas, dando como resultado
inestabilidad de los agregados (Reichert et al.,, 2009). También, en estos suelos la
materia organica puede favorecer la formaciéon de agregados por su uniéon con los

minerales arcillosos (Denef et al., 2002).

La disminucién de la estabilidad estructural con el tiempo en los tratamientos 0 y
20 t/ha también puede explicarse en parte por la degradacion de la materia organica

(Sanchez-Hernandez et al., 2006).

A pesar de que para todos los tratamientos y tiempos estudiados, los agregados
son muy poco estables (Badia y Marti, 2017), cuando se calcula el indice estructural (IE)
de Pieri (1995), que determina cual es la relacion entre el contenido de materia organica
(la MOT estudiada en este estudio) y la fraccion mineral del suelo, en todos los casos
se obtiene que el suelo del invernadero es estructuralmente estable (IE>9) por tener alto
contenido de carbono organico. Esto significa que hay bajo riesgo de degradacion fisica,

siendo mas facil el desarrollo agricola sostenible (Fernandez, 2014).
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3.1.2. Conductividad hidraulica del suelo

Analizando los graficos de la infiltracion acumulada (Figura 19) se observa una
gran variabilidad en las réplicas dentro de cada tratamiento. Durante todos los meses
donde hay mayor tasa de infiltracion acumulada es en el tratamiento 80 t/ha, y donde
hay menor es en tratamiento 40 t/ha, siendo el tratamiento 0 y 20 t/ha el segundo y
tercero que tiene menor tasa de infiltracion acumulada. Ademas, se observa que en el
sexto mes en todos los tratamientos hay una disminucion de la variabilidad entre las
réplicas de un mismo tratamiento con respecto al resto de los meses estudiados. Esto
seguramente indica que la mezcla suelo/enmienda se ha estabilizado después de la

perturbacion inicial de ponerla en las macetas.
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Figura 19: Infiltracion acumulada de cada tiempo y tratamiento. Las diferentes

curvas de cada grafico son las distintas réplicas realizadas.
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Una textura arcillosa favorece que la infiltracion sea méas lenta por mayor
proporcion de arcilla en el suelo, como ocurre en los tratamientos 0 y 20 t/ha. Mientras
gue, si en el suelo hay menor proporcién de arcilla, habra mas infiltracién, como ocurre
en el tratamiento 80 t/ha. También se puede observar que un menor desarrollo vegetal
favorece una infiltracion menor por haber menos cantidad de raices que generen
conductos donde se infiltre el agua, como ocurre con el tratamiento 40 t/ha (Belmonte
et al., 2013) ya que, segun se ha estudiado (apartado 3.3.), éste es el tratamiento que

tiene menos biomasa vegetal e indice de area foliar.

La conductividad hidraulica de los suelos estudiados obtenida a partir de los
valores de infiltracibn acumulada (Tabla 4) oscila entre muy lenta a moderadamente
lenta, con valores que varian desde los 0,39 mm/h hasta los 10,34 mm/h. El suelo sin
enmienda organica en el tiempo cero tiene una conductividad hidraulica
moderadamente lenta. Dos meses después de la aplicacion del vermicompost se
observa un incremento de un 73% en este parametro en el tratamiento de 80 t/ha, a
pesar de que sigue manteniéndose como moderadamente lenta. En el tratamiento
control y 20 t/ha disminuye a lenta (72 y 48% respectivamente), y en el de 40 t/ha
disminuye a muy lenta (93%). En el sexto mes, el tratamiento 80 t/ha disminuye a lenta
y en el de 0 t/ha disminuye a muy lenta. Sin embargo, en el tratamiento 40 t/ha cambia
a lenta en el cuarto mes, y vuelve a ser muy lenta en el sexto mes (Badia y Marti, 2017).
El tratamiento 80 t/ha es el que siempre mantiene una mayor conductividad hidraulica

con respecto al resto de los tratamientos debido a que tiene mayor enmienda afiadida.

Tabla 4: Conductividad hidraulica (ks(mm/h)) segun la dosis de la enmienda

con respecto al tiempo.

Tratamiento Tiempo
0 mes 2 meses 4 meses 6 meses
0 t/ha 5,97+£2,97 1,66%0,15 1,23+1,00 0,98+0,32
20 t/ha - 3,09+2,12 4,01+2,63 1,91+0,68
40 t/ha - 0,39+0,36 4,10+3,63 0,75+0,67
80 t/ha - 10,34+2,45 6,58+5,33 3,90+1,82

Los colores indican como es la velocidad de la Ks: azul, moderadamente lenta;

naranja, lenta; y verde, muy lenta.
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La conductividad hidraulica del suelo presenta diferencias altamente
significativas segun la dosis de enmienda aplicada (p<0,0001), pero es algo diferente
segun el tiempo transcurrido después de su aplicacion (p=0,0098). Con el tiempo, la
conductividad hidraulica de los tratamientos 0, 20 y 80 t/ha tienden a disminuir, aunque
no de forma significativa. Sin embargo, en el tratamiento de 40 t/ha hay una variacién
significativa, seguramente porque la muestra es muy heterogénea, presentando altas
desviaciones en este parametro, causada por roturas de la costra de algas que
favoreceria la infiltracién por canales preferentes (Garkaklis et al., 1998) especialmente
en el 4° mes. En el segundo y sexto mes el tratamiento de 80 t/ha se diferencia
significativamente del resto de las dosis de enmienda, siendo el que mayor
conductividad hidraulica presenta, pero no se diferencia significativamente en el cuarto

mes (Figura 20).
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Figura 20: Conductividad hidraulica (ks(mm/h)) segun la dosis de la enmienda y el
tiempo. Letras minUsculas diferentes indican diferencias significativas entre los
diferentes tiempos de muestreo para un mismo tratamiento. Las letras mayusculas

diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos.

La conductividad hidraulica aumenta a mayor dosis de enmienda organica
aplicada, siendo el tratamiento 80 t/ha el que mayor conductividad presenta,
diferenciandose significativamente del resto de tratamientos. Esto es asi porque, segun
otros estudios, la enmienda organica mejora la estructura del suelo (Chen et al., 2014)

por incrementarse el carbono organico edafico (Yazdanpanah et al., 2016). De esta
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forma, aumenta la cantidad y la extension de los poros conectados (Xin et al., 2016),
disminuyendo los microporos y aumentando los macroporos (Whelan et al., 2013;
Yazdanpanah et al., 2016). En consecuencia, se reduce la compactacion del suelo
(Olson et al., 2013) y se incrementa tanto la capacidad de retencién de agua como el
flujo de agua y gases dentro el suelo (Whelan et al., 2013; Yazdanpanah et al., 2016)
por un aumento de la actividad bioldégica (Yazdanpanah et al., 2016). Este
comportamiento también queda confirmado por la correlacién positiva y significativa
existente entre la Ks y el contenido de MOT (r=0,639, p<0,01), entre la Ks y el contenido
de MO oxidable (r=0,501, p<0,01), y entre la Ks y la SAS (r=0,306, p<0,01), y por la

correlacion negativa y significativa existente entre la Ks y el ES (r=-0,698, p<0,01).

La conductividad hidraulica tiende a disminuir con el tiempo ya que la enmienda
organica se degrada (Olson et al., 2013) por la oxidacién del carbono organico que
genera la actividad bioldgica (Yazdanpanah et al., 2016), y en consecuencia los
agregados del suelo tienden a ser menos estables, disminuyendo los macroporos (Chen
et al., 2014). Ademas, el alto contenido de arcilla favorece que el agua de riego deshaga
los agregados del suelo, quedando particulas finas dispersadas que pueden sellar la
superficie edafica (Ouattara et al., 2007).

3.1.3. Repelencia del suelo al agua

Los valores de la repelencia de las muestras de suelo para cada tratamiento y
tiempos analizado se muestran en la tabla 5. Segun el tiempo transcurrido desde la
aplicacion de las gotas de agua en la superficie de suelo, las muestras sin enmienda
organica pueden considerarse hidrofilicas. A los dos meses de aplicar la enmienda
organica en todos los tratamientos la repelencia aumenta con respecto al suelo control.
Sin embargo, después de la aplicacion de la enmienda, el tratamiento 0 y 20 t/ha cambia
a ligeramente repelente al agua, y el tratamiento 40 y 80 t/ha se mantiene en hidrofilico.
Al cuarto mes de la aplicacion del tratamiento 40 y 80 t/ha cambia a ligeramente
repelente al agua, y en el sexto mes el tratamiento 0 y 20 t/ha cambia a fuertemente

repelente al agua (Doerr, 1998).
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Tabla 5: Repelencia del suelo al agua (t(s)) segun la dosis de la enmienda con

respecto al tiempo.

Tratamiento Tiempo
0 mes 2 meses 4 meses 6 meses
0 t/ha 0+0 39,4+19,07 40,17+16,66 99,52+33,59
20 t/ha - 11,85+7,14 18,85+7,59 175,3+84,73
40 t/ha - 4,912 14 5,07£2,65 25,32+24,17
80 t/ha - 1,35+1,00 6,27+3,96 8,17+5,70

Los colores indican como es la repelencia al agua del suelo: verde, hidrofilico; naranja,

ligeramente repelente al agua; y azul, fuertemente repelente al agua.

La repelencia del suelo al agua muestra diferencias altamente significativas
(p<0,0001) segun la dosis de enmienda aplicada y segun el tiempo transcurrido después
de su aplicacion (p<0,002). Segun el test de Mann Whitney se observa que los
tratamientos 0 y 20 t/ha no difieren entre si y presentan una repelencia al agua
estadisticamente superior a las dosis de 40 y 80 t/ha. Analizando las diferencias de la
repelencia del suelo al agua a lo largo del tiempo, para cada tratamiento se observa que
en los tratamientos 0 y 20 t/ha, la repelencia aumenta significativamente al sexto mes
de la aplicacién de la enmienda orgéanica, pero los tratamientos 40 y 80 t/ha no muestran
este incremento significativo. Para cada tiempo de muestreo realizado, hay diferencias
significativas entre todas las dosis. En el segundo mes, la repelencia es mayor a menor
dosis afiadida. Pero en el cuarto mes el tratamiento 40 t/ha es el que menos repelencia
tiene, y en el sexto mes el que mayor repelencia presenta es el tratamiento 20 t/ha
(Figura 21).
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Figura 21: Repelencia al agua (t(s)) segun la dosis de la enmienda y el tiempo. Las
letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas entre los diferentes
tiempos de muestreo para un mismo tratamiento. Las letras mayudsculas diferentes

indican diferencias significativas entre tratamientos.

Segun los resultados obtenidos se observa que, a mayor dosis de enmienda
afiadida, menor es la repelencia del suelo al agua que se observa claramente en los
tratamientos 40 y 80 t/ha. Segun otros autores (Urbanek et al., 2007; Simon et al., 2009;
Aranda et al., 2016), la incorporacion de una mayor cantidad de carbono organico
favorece gque se formen grupos organicos hidr6fobos (grupos alifaticos CH) e hidréfilos
(grupos CO) que configuran estructuras micelares orientadas de tal forma, que se crean
superficies mas humectables. Este comportamiento también queda probado por la
correlacion negativa existente entre la WDPT y el contenido de MOT (r=-0,427, p<0,01),
y el contenido de MO oxidable (r=-0,363, p<0,01), entre la WDPT y la SAS (r=-0,235,
p<0,01), y entre la WDPT y la Ks (r=-0,272, p<0,01).

Por otra parte, también se pone de manifiesto la relacion entre la repelencia al
agua v la textura del suelo. En los suelos con alto contenido de arcilla muchos poros se
encuentran inactivos debido a que se genera una acumulacion de materiales
inorganicos hidrofébicos en los macroporos y en las superficies de los agregados, dando
en consecuencia suelos con mayor repelencia (Jarvis et al., 2008). Como el suelo del
invernadero es franco arcilloso, en los tratamientos 0 y 20 t/ha, es donde hay menos
cantidad de materia organica y mayor proporciéon de arcilla, obteniéndose una mayor
repelencia. Ademas, a medida que aumenta la cantidad de materia organica en el suelo,
se genera mayor porosidad debido a la estructuracion del suelo (Salcedo-Pérez et al.,

2007). Otros estudios (Aranda et al., 2016) ponen de manifiesto que los suelos con gran
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actividad fungica presentan valores elevados de hidrofobicidad. Sin embargo, este

comportamiento no se observa en los suelos del invernadero por tener un pH basico.

A pesar de que en los tratamientos 40 y 80 t/ha presentan menos repelencia
(Figura 21), en el transcurso del ensayo, se observé la formacién de una cubierta viva
impermeable, siendo méas gruesa en el tratamiento 40 t/ha, que se retir6 manualmente
para poder medir la repelencia. Esta cubierta era fruto de la proliferacion de musgos y
algas por el exceso de riego junto con la gran cantidad de materia organica que habia
en estos tratamientos. Esta cubierta impermeable podria reducir la infiltracion, afectar al
crecimiento vegetal, y el agua solo se infiltraria por roturas de ésta (Garkaklis et al.,
1998).

Debido al aumento significativo de la repelencia en el sexto mes de las muestras
control y las muestras con 20 t/ha de vermicompost, se intenté buscar una explicaciéon
comprobando si estos cambios de repelencia tenian relacién con la modificacion del
contenido de humedad del suelo debido al aporte organico. En este sentido, los trabajos
de Jarvis et al. (2008) han puesto de manifiesto que cuando los suelos se secan pueden
volverse repelentes al agua por producirse en las superficies sélidas una reorientacion
de las moléculas organicas que genera un angulo de contacto mayor entre el aguay el
suelo. Sin embargo, la incorporacion de materia organica suele aumentar los contenidos
de humedad del suelo, retardando el secado y evitando la hidrofobicidad por desecacion
(Salcedo-Pérez et al., 2007; Jarvis et al., 2008).

Por este motivo se plante6 un nuevo ensayo de hidrofobicidad en el que se
saturaron las muestras con agua, se sometieron a una desecacién controlada y se
evalué su repelencia al agua. Las primeras 24 horas después de la saturacién las
muestras se dejaron a temperatura ambiente y posteriormente se secaron en la estufa
a 30°C.

Estudiando el contenido de humedad del suelo, se observé que la dosis de
enmienda organica aplicada (p<0,0001) y el tiempo transcurrido después de la
desecacion (p<0,0001) tenian una influencia altamente significativa sobre este
pardmetro (Figura 22). En todos los tratamientos se observa el mismo comportamiento,
la humedad va disminuyendo de forma significativa durante el proceso de secado. Sin
embargo, también se observa que a las 0, 24, 72 horas después de la saturacion del
suelo hay diferencias altamente significativas entre los distintos tratamientos, mientras
gue a las 144 horas éstas desaparecen debido a que el contenido de humedad del suelo
se encuentra debajo de su punto de marchitez. El suelo ya no puede perder mas

humedad porque el agua se encuentra adsorbida en la superficie de las particulas
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minerales o se encuentra atrapada dentro de los microporos del suelo. También, en
todos los casos la humedad es mayor a mayor dosis organica afiadida porque el agua
une las particulas organicas y minerales, especialmente de la fraccion fina por tener
mayor superficie especifica. De esta forma, aumenta la proporcién de mesoporos y en

consecuencia la capacidad de retencion de agua (Salcedo-Pérez et al., 2007).
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Figura 22: Humedad (%) del suelo segun la dosis de la enmienda y el tiempo. Letras
mindsculas diferentes indican diferencias significativas entre los diferentes
tratamientos para un mismo tiempo de muestreo. Las letras mayusculas diferentes

indican diferencias significativas entre los tiempos de muestreo.

La repelencia del suelo al agua se ve influida significativamente por la dosis de
enmienda aplicada (p=0,0002) y por el tiempo de secado transcurrido (p<0,0001). Para
los tratamientos 0, 20 y 40 t/ha en las 24, 72 y 144 horas después la saturacién del suelo
la hidrofobicidad de las muestras se ve significativamente condicionada por la dosis de
enmienda aplicada. Sin embargo, en el tratamiento de 80 t/ha a pesar de observarse
una tendencia al aumento de la repelencia, ésta no es estadisticamente significativa
(Figura 23).

37



a0 1
1 a
T A
tihoras)
60 7 tras =at.
ﬂE-EI i 5 ] [ 24
L]
- 40 B AB 0 7z
1 144
g 30 3 u
1 a a
20
1 b
10 b a
1 c b b a
0 T == T T
0 20 40 20
Dosis (tha)

Figura 23: Repelencia al agua (t(s)) del suelo segun la dosis de la enmienda y el
tiempo de secado. Letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas entre
los diferentes tiempos de secado para un mismo tratamiento. Las letras mayudsculas

diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos.

Cuando se relacionan el contenido de humedad del suelo y la repelencia al agua
no se advierte una relacion estadisticamente significativa entre ellos (Figura 24). A pesar
de ello, se observa que, a las 24 horas, cuando el suelo se encuentra aproximadamente
a capacidad de campo, la repelencia es la mas baja. A las 72 horas, cuando la humedad
es menor, la repelencia tiende a aumentar, presentando valores mas heterogéneos y a
las 144 horas, cuando el suelo ya esta seco, por debajo del punto de marchitez, la
repelencia disminuye ligeramente, manteniéndose la heterogeneidad de los valores.
Seguramente, a parte de la humedad, hay otros factores que controlen la repelencia al

agua (Jaramillo, 2005).
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Figura 24: Relacion entre el contenido de humedad de las muestras, el tiempo de
secado y su repelencia al agua.

Sin embargo, cuando se eliminan los valores del contenido de humedad del suelo
seco, a las 144 horas, se observa una relaciébn exponencial negativa significativa
(r=0,86) entre el contenido de humedad del suelo y la repelencia al agua (Figura 25).
Como en otros estudios, cuando la humedad es mayor, la repelencia es menor (Jarvis
et al., 2008).

80,000
70,000
60,000
y = 56,666 %101
50,000 R2=0,7473

40,000 ®

WDPT (s)

30,000
20,000 .o
°

10,000 @

0,000 Qe -00.............. ®
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Humedad (%)

Figura 25: Relacién entre el contenido de humedad de las muestras y su repelencia al

agua.
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3.1.4. Encostramiento superficial y compactacién

Debido al aumento de la costra superficial en el transcurso del ensayo a los seis
meses de la aplicacion de la enmienda organica se midio el espesor de dicha costra y
se evalué su resistencia determinando la penetrometria en cada uno de los tratamientos.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6.

Tabla 6: Encostramiento superficial (mm) y Penetrometria (kg/cm?) a los 6 meses

segun la dosis de la enmienda.

Tiempo 6 meses
Parametro Encostramiento Penetrometria
superficial (mm) (kg/cm?)
Tratamiento 0 t/ha 20,0+2,89 >11
20 t/ha 24,1+3,64 10,63+0,44
40 t/ha 20,6+3,91 8,04+2,03
80 t/ha 3,5+1,58 2,96+0,96

Se observa que la formacion de costra superficial estd influenciada
significativamente por la dosis de enmienda organica aplicada (p<0,0001). Los
tratamientos con dosis de 0, 20 y 40 t/ha no presentan diferencias significativas,
mientras estos se diferencian significativamente de la aplicacion de 80 t/ha de
vermicompost (Figura 26). La aplicacion de 80 t/ha de enmienda reduce el espesor de

la costra en aproximadamente un 84%, respecto a las otras dosis de enmienda.
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Figura 26: Encostramiento superficial (mm) a los 6 meses segun la dosis de la
enmienda. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los diferentes

tratamientos.

Este comportamiento del suelo también se refleja en las correlaciones negativas
y altamente significativas existente entre el encostramiento superficial y el contenido de
MOT (r=-0,722, p<0,01) y el contenido de MO oxidable (r=-0,823, p<0,01). Ademas,
también puede relacionarse con el hecho de que el encostramiento superficial suele ser
mayor en suelos donde hay menor estabilidad estructural, puesto que sus agregados
son mas susceptibles a la degradacion por el impacto de las gotas de agua y las
particulas finas desprendidas tienden a sellar la superficie del suelo (Marinari et al.,
2000). En este sentido se ha puesto de manifiesto una relacion negativa y significativa
entre el ES y la SAS (r=-0,799, p<0,01).

Sin embargo, si se tiene en cuenta la MOT estudiada en este trabajo, el
contenido de arcilla (30%), y limo grueso (12,5%) y fino (25%) de los suelos del
invernadero de la Escuela Politécnica Superior (Simén, 1998), el indice de riesgo de
formacion de costras (IRFC) de la FAO, en todos los casos, muestra que el suelo tiene

poca tendencia a formar costras (IRFC<1,6) (Badia y Marti, 2017).

La formacion de una costra superficial influye en el grado de compactacion de
las muestras (Tabla 6). En este sentido se ha observado que, en el sexto mes del
ensayo, el grado de compactacion del suelo es bajo en los tratamientos en los que se
aplican 40 y 80 t/ha de enmienda y moderado cuando se aplican 20 t/ha y también en
el tratamiento control (USDA, 1993). Se han observado diferencias altamente

significativas segun la dosis de enmienda aplicada (p<0,0001). El tratamiento control (O

41



t/ha) y la aplicacion de 20 t/ha de vermicompost no presentan diferencias significativas
entre si, mientras que el de 40 y 80 t/ha hay diferencias significativas entre si y del resto
(Figura 27).
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Figura 27: Grado de compactacion. Penetrometria (kg/cm?) a los 6 meses segun la
dosis de la enmienda. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los

diferentes tratamientos.

El aumento de la dosis de enmienda disminuye la resistencia a la penetracién
debido a que se incorpora materia organica a un suelo franco arcilloso, reduciendo las
fuerzas de cohesion entre las particulas minerales y la formacion de costras (Aksakal et
al., 2016). Este comportamiento también queda consolidado por la correlacién positiva
y significativa existente entre la penetrometria y el encostramiento superficial (r=0,805,
p<0,01), y por una correlacion negativa y significativa existente entre la penetrometria y
la MOT (r=-0,663, p<0,01), y la MOox (r=-0,899, p<0,01).

En todos los casos la resistencia del suelo se encuentra en los valores
caracteristicos de las condiciones adecuadas para que se pueda producir el crecimiento
de la raiz sin problemas. Si la resistencia a la penetracion fuera superior a 15,3 kg/cm?
(1,5 MPa), se produciria una reduccién en el crecimiento de las raices. Mientras que si
la resistencia a la penetracion fuera superior a 20,4 kg/cm? (2 MPa), se detendria su

crecimiento (Laureda et al., 2016).
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3.2. Evolucidn de pardmetros quimicos

La aplicacion de una enmienda organica como el vermicompost, produce una
variaciéon del contenido inicial de la materia organica del suelo. Ademas, constituye una
tentativa para mitigar los graves problemas ambientales causados por la acumulacién

de residuos orgéanicos en los vertederos (Marcote et al. 2001; Tejada y Gonzalez, 2003).

3.2.1. Materia organica total del suelo

Los valores de materia organica total (MOT) de los suelos analizados oscilan
entre el 6,6 y 16,8 % (Tabla 7). A los dos meses de la aplicacién de la enmienda, la
materia organica total en los tratamientos control, 20, 40 y 80 t/ha es aproximadamente
un 5, 16, 38 y 111% respectivamente mayor que el suelo sin enmienda organica del
tiempo cero. En todos los tiempos, el tratamiento que tiene mayor cantidad de materia
organica total es el de 80 t/ha de vermicompost.

Tabla 7: Materia Organica Total (%MOT) segun la dosis de la enmienda con respecto

al tiempo.
Tratamiento Tiempo
0 mes 2 meses 4 meses 6 meses
0 t/ha 7,29+0,02 7,67+1,12 7,09+0,65 6,60+0,23
20 t/ha - 8,46+0,72 8,36+0,68 7,24+0,89
40 t/ha - 10,05+0,85 9,22+0,92 8,88+0,94
80 t/ha - 15,40+0,43 16,78+0,58 12,51+1,52

El contenido de materia organica total del suelo muestra diferencias altamente
significativas tanto en la dosis de enmienda aplicada (p<0,0001) como en el tiempo
transcurrido después de su aplicacion (p<0,0001). Sin embargo, la evolucion a lo largo
del tiempo depende de la dosis aplicada. Todos los tratamientos presentan diferencias
altamente significativas en el contenido de MOT segun la dosis aplicada. Con una dosis
de 20 t/ha ya hay aumentos significativos de materia organica total de las muestras del
suelo, pero este incremento se observa claramente con el tratamiento 80 t/ha. También,

se observa que al final del ensayo el contenido de MOT en los tratamientos 20 y 80 t/ha
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disminuye significativamente respecto al contenido inicial, mientras que en los
tratamientos control y 40 t/ha no se perciben diferencias significativas, aunque se

aprecia una tendencia a la disminucién (Figura 28).
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Figura 28: Materia Organica Total (%MOT) seguln la dosis de la enmienda y el tiempo.
Letras minuUsculas diferentes indican diferencias significativas entre los diferentes
tiempos de muestreo para un mismo tratamiento. Las letras mayusculas diferentes

indican diferencias significativas entre los tratamientos.

La disminucién significativa de la materia organica total en los tratamientos 20 y
80 t/ha puede asociarse a los procesos de mineralizacion y a la disminucién del carbono
labil proveniente de biomasa microbiana (Sanchez-Hernandez et al., 2006). Primero se
descomponen rapidamente los compuestos mas labiles, y posteriormente mas
lentamente los compuestos mas resistentes. En estos Ultimos, se produce una
inmovilizacién y estabilizacion del carbono por las asociaciones que se generan entre la
arcilla y la materia organica. De esta forma, a medida que el vermicompost se
descompone, también se va produciendo la humificacién de éste por permanecer los
compuestos organicos mas recalcitrantes (Wondemagegnehu, 2013). Este
comportamiento queda consolidado por la correlacion positiva y significativa existente
entre la MOT y la MOox (r=-0,786, p<0,01).

Cuando la materia orgénica se estabiliza es mas dificil su biodegradacion aerobia
producida por microorganismos y enzimas extracelulares debido a varios motivos: la

materia organica se asocia con particulas minerales, se acumula en las distintas
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fracciones minerales del suelo (arena, limo, arcilla) o dentro de la propia estructura
edafica, la transformacion de los residuos organicos también puede ocasionar un
recubrimiento de las biomacromoléculas con compuestos hidréfobos de grupos
alifaticos, ocasionando la condensacion y complejacién. En otras macromoléculas se
produce la polimeracién no enzimética de bajo peso molecular. Asi con el tiempo va
aumentando el secuestro de carbono en los suelos debido a la mayor agregacion que

se genera (Wondemagegnehu, 2013).

Desde el principio y hasta el final del ensayo se observa que a medida que los
suelos tienen una mayor dosis de vermicompost, la materia organica total es mayor.
Este aumento de materia organica total después de la aplicacion de la dosis de
enmienda se debe a la incorporacion al suelo moléculas organicas, que se encuentran

en mayor cantidad en el suelo a mayor dosis afiadida (Goémez, 2016).

Otros estudios (Azarmi et al., 2008; Ngo et al., 2012; Oroka, 2015) han
demostrado que la adiciébn de vermicompost con una tasa de aplicacion comprendida
entre 4 y 15 t/ha ya se producen incrementos significativos del contenido de carbono
organico total del suelo, permitiendo la formacion de una mayor cantidad de agregados
estables que la protegen fisicamente (Spaccini & Piccolo, 2013), y también aumentan la
capacidad de agregacion de las particulas, permitiendo una mejor calidad del suelo
(Padbhushan et al., 2016). En el estudio presentado, esta pauta queda consolidada por
la correlacion positiva y significativa existente entre el contenido de MOT y la SAS
(r=0,49, p<0,01). El alto nivel de significatividad indica que la materia organica total

contribuye a la estabilidad de los agregados.

3.2.2. Materia organica oxidable del suelo

En el suelo testigo el contenido de materia organica oxidable es medio, y con la
aplicacion de la enmienda aumenta un 16, 49, 123 y 223 % en los tratamientos control,
20, 40 y 80 t/ha respectivamente a los dos meses. Pero en el tratamiento 0, 20 y 40 t/ha
se mantiene en media y en el tratamiento 80 t/ha cambia a abundante (Tabla 8). Solo
en el cuarto mes en el tratamiento control (0 t/ha) la materia organica oxidable cambia

a baja, y en el sexto mes vuelve a ser media (Badia y Marti, 2017).
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Tabla 8: Materia Organica Oxidable (%MOox) segun la dosis de la enmienda con

respecto al tiempo.

Tratamiento Tiempo
0 mes 2 meses 4 meses 6 meses
0 t/ha 2,03+0,26 2,36+0,11 1,93+0,08 2,20+0,16
20 t/ha - 3,02+0,09 3,01+0,36 3,29+0,26
40 t/ha - 4,52+0,62 3,27+0,58 3,567+0,37
80 t/ha - 6,56+0,25 6,04+0,30 5,93+0,66

Los colores indican como es la cantidad de la MO oxidable en el suelo: naranja,

abundante; verde, media; y azul, baja.

La materia orgénica oxidable del suelo se ve influida significativamente por la
dosis de enmienda aplicada (p<0,0001) y por el tiempo transcurrido después de su
aplicacion (p=0,0001). Cuando se aplica vermicompost con una tasa de 20 t/ha ya se
obtienen aumentos significativos de materia organica oxidable con respecto al suelo sin
enmienda, estas diferencias aumentan al aplicar 40 t/ha de enmienda organica, pero si
la dosis es de 80 t/ha se produce un aumento mucho mas significativo. Analizando la
evolucion del contenido organico a lo largo del tiempo, se observa que en el tratamiento
40 t/ha la materia organica oxidable disminuye significativamente transcurridos cuatro
meses desde su aplicacién, mientras que no se observa variaciones significativas en el

resto de los tratamientos (Figura 29).
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Figura 29: Materia Organica Oxidable (%MOQOox) segun la dosis de la enmienda y el
tiempo. Letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas entre los
diferentes tiempos de muestreo para un mismo tratamiento. Las letras mayusculas

diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos.

Este aumento de materia organica oxidable después de la aplicacién de las
diferentes dosis de vermicompost se debe a que se incorpora al suelo compuestos
facilmente biodegradables por los microorganismos (Ngo, 2014), siendo esta cantidad
de materia organica oxidable mayor a medida que se aumenta la dosis de enmienda.
Cuando la materia organica oxidable se encuentra por debajo de 3,4% en el suelo se
tiende a la desestabilizacién estructural y a disminuirse la produccién vegetal (Yilmaz &

Soénmez, 2017), que afectaria especialmente al tratamiento 0 y 20 t/ha.

La disminucién del contenido organico cuando se aplican 40 t/ha puede ser
debido a una rapida mineralizacién de los compuestos labiles, siendo degradados por
los microorganismos del suelo por un aumento de la actividad microbiana (Rubenacker
et al.,, 2011; Ngo, 2014). La materia organica actia como sustrato para la actividad
microbiana, protegiéndose las enzimas del suelo por quedarse inmovilizadas en una red
tridimensional de complejos de arcilla y humus (Saha et al., 2008). Ademas, en las
macetas donde se ha aplicado esta dosis, también se observa un mayor crecimiento de
musgos y algas. Sin embargo, la degradacién de los compuestos labiles en el
tratamiento 80 t/ha, puede ser no significativa porque la materia organica puede
interaccionar con los minerales del suelo, saturandolos en carbono organico, y entrar a

formar parte de los agregados estables, tanto en los microagregados como en los
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macroagregados, protegiéndose fisicamente (Spaccini & Piccolo, 2013; Ngo, 2014). A
pesar de ello, en este tratamiento también se advierte una tendencia a la disminucién

de la materia organica oxidable.

Por otra parte, se ha descrito que la actividad aumenta al aumentar la dosis de
enmienda aplicada debido al aumento de nutrientes en el suelo (Scherer et al., 2011),
pero dosis excesivas pueden comportar un exceso de nutrientes, llegando a dificultar el

desarrollo de la actividad microbiana por generarse fitotoxicidad (Memoli et al., 2018).

3.3. Crecimiento vegetal

3.3.1. Biomasa aérea

Para evaluar la biomasa de las especies sembradas, se determiné el peso seco
de las hojas segun las diferentes dosis de enmienda aplicada. Al final del ensayo, a los
seis meses, también se determind la biomasa radicular de las plantas (Tabla 9).

Tabla 9: Produccién en base al peso seco (kg/ha) de la biomasa aérea y radicular
segun la dosis de la enmienda con respecto al tiempo.

Parte Tiempo
Tratamiento 2 meses 4 meses 6 meses
Hojas Raices
0 t/ha 23,14+4,38 48,01+13,48 105,92+25,73 83,34+21,35
20 t/ha 23,61+2,92 45,88+14,64 84,46+21,37 87,72+25,80
40 t/ha 6,12+0,26 17,09+2,93 36,26+8,64 35,88+3,32
80 t/ha 12,94+1,21 26,62+4,62 52,20+11,46 59,63+18,29

Analizando la produccion de la biomasa aérea en base al peso seco se observan

diferencias significativas tanto en la dosis de enmienda aplicada (p<0,0001) como en el
tiempo transcurrido después de su aplicacion (p<0,0001). Con el tiempo, en todos los
tratamientos el peso seco de las hojas aumenta de manera altamente significativa

debido al propio crecimiento de las plantas (Pérez et al., 2004). En todos los tiempos
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muestreados, las plantas de los tratamientos de 0 y 20 t/ha son los que mayor peso
alcanzan, sin diferencias significativas entre estas. En el cuarto y sexto mes las plantas
de los tratamientos 40 y 80 t/ha son los que menor peso alcanzan, sin diferencias
significativas entre estas, pero diferenciandose significativamente de las de los
tratamientos 0 y 20 t/ha. En el segundo mes, la vegetacion del tratamiento de 40 t/ha es
el que menor peso alcanza, diferenciandose significativamente del resto de tratamientos
(Figura 30).
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Figura 30: Produccién en peso seco (kg/ha) de las hojas segun la dosis de la
enmienda y el tiempo. Letras minUsculas diferentes indican diferencias significativas
entre los diferentes tratamientos para un mismo tiempo de muestreo. Las letras

mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre los tiempos de muestreo.

En los resultados obtenidos, se observa que al aplicar una cantidad de
vermicompost mayor de 20 t/ha hay una produccion significativamente menor, existe un
efecto perjudicial sobre el crecimiento vegetal seguramente por existir problemas de
fitotoxicidad (Zubillaga et al., 2008) debidos a encontrarse presentes sustancias
fitotéxicas que impiden el crecimiento aéreo de las plantas (Sebastian, 2010). El efecto
fitotoxico se origina cuando los nutrientes se encuentran en exceso, sobrepasando la
concentracion umbral maxima adecuada para el crecimiento de las plantas, siendo la
cantidad de nutrientes aportada mayor a mayor dosis de enmienda aplicada (Mendoza,
2010; levinsh, 2011). Este suceso podria explicar la correlacién negativa y altamente

significativa entre el PS de las plantas y la MO oxidable (r=-0,292, p<0,01), que
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representa una fraccion organica mas labil, facilmente degradable y que aporta cierta

cantidad de nutrientes durante su mineralizacion rapida.

Durante los primeros meses, el crecimiento aéreo se ve afectado por este
desequilibrio de nutrientes, pero transcurrido el tiempo necesario, éste puede
recuperarse al generarse un reequilibrio nutricional, llegando finalmente al nivel
adecuado para las plantas. A partir de entonces, la produccion de biomasa aérea sera

mayor a mayor dosis de enmienda aportada (Schmid et al., 2017).

Si se aplica vermicompost al suelo y se siembra inmediatamente después, en los
primeros meses del ensayo puede ser que no se vean los efectos positivos de la
enmienda, ya que estos no se suelen observar hasta pasados aproximadamente 450
dias (15 meses) (Evanylo et al., 2016). No obstante, el tiempo que tiene que transcurrir
para que se vea un efecto positivo sobre el crecimiento vegetal no es constante y puede
variar segun la dosis aportada, entre 7-20 meses, siendo mayor a mayor dosis de
enmienda aplicada (Schmid et al., 2017). En realidad, también existe mucha variabilidad
en el rendimiento obtenido del vermicompost segin como sea su riqueza y
concentracion de nutrientes por la dosis afiadida, y su manejo en el propio suelo
(Leandro et al., 2007).

En el caso de los tratamientos en los que se ha afiadido una dosis de 40 y 80
t/ha, seguramente seria mejor que la siembra se realizase un poco mas tarde a la
aplicacion de la enmienda (3 0 4 semanas después) para dar tiempo a que la alta
concentracion de nutrientes disminuya (Schmid et al., 2017). Sin embargo, en otros
estudios se observa que a mayor cantidad de vermicompost afiadido al suelo (con tasas
comprendidas entre 4 y 200 t/ha) existe un mejor desarrollo vegetal aéreo como
consecuencia de originar un suelo mas fértil con una mejor disponibilidad de nutrientes

tales como el nitrégeno o el fosforo (Giulietti et al., 2008; Bravo et al., 2012).

3.3.2. Biomasa subterranea

La produccion de raices en el sexto mes después de la siembra presenta
diferencias significativas segun la dosis de vermicompost aplicada (p=0,002). Los
tratamientos control y de 20 t/ha son los que las raices alcanzan mayor peso, sin
diferencias significativas entre estos, diferenciandose significativamente de los
tratamientos 40 y 80 t/ha (Figura 31).
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Figura 31: Produccién de peso seco (kg/ha) de las raices a los 6 meses segun la dosis
de la enmienda. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los diferentes

tratamientos.

Como en la biomasa aérea, el efecto de la dosis sobre el crecimiento radicular
es parecido o inferior que el tratamiento control por la variabilidad en el rendimiento del
vermicompost debido a sus caracteristicas (Leandro et al., 2007). También, se observa
gue a una dosis mayor de 20 t/ha de vermicompost reduce de manera significativa el
crecimiento radicular, seguramente por los efectos fitotbxicos comentados
anteriormente (Zubillaga et al., 2008; Sebastian, 2010), siendo mayor a mayor dosis de
enmienda aportada (Mendoza, 2010; levinsh, 2011). Sin embargo, en otros estudios
también se observa que a mayor cantidad de vermicompost (0, 100, 200 t/ha) existe un
mayor desarrollo radicular (Giulietti et al., 2008), favoreciendo la rizogénesis, ya que
mejora las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas como una mejora en la

disponibilidad de nutrientes y cantidad de materia organica (Martinez et al., 2018).

Como se ha observado anteriormente, en el caso de aplicar 40 y 80 t/ha de
vermicompost, seguramente seria mejor retrasar la siembra para que dé tiempo a que
se produzca el reequilibrio de nutrientes (Schmid et al., 2017). Puesto que los mismos
problemas del desarrollo foliar también afectan al desarrollo radicular existe una
correlacion positiva y significativa existente entre el contenido del PS radicular y PS foliar
(r=0,845, p<0,01).
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3.3.3. Indice de area foliar

Los valores recogidos a lo largo de los seis meses del ensayo ponen en
evidencia que en todos los tratamientos el indice de area foliar aumenta con el tiempo
por el propio crecimiento de las plantas. Transcurridos los seis meses del ensayo, los
valores del IAF de los tratamientos 0, 20, 40 y 80 t/ha terminan siendo de 2,51+0,19;
1,98+0,29; 1,08+0,1 y 1,55+0,25 respectivamente. Desde la cuarta semana después de
la siembra el tratamiento 40 t/ha es el que tiene las plantas con un menor indice de area
foliar, diferenciandose significativamente de los demas tratamientos. El tratamiento de
80 t/ha es el que tiene las plantas con mayor indice de area foliar, pero sélo durante las
tres primeras semanas, diferenciandose significativamente de los demas tratamientos.
A partir de la octava semana el indice de area foliar de las plantas de este tratamiento
disminuye, diferenciandose significativamente en la mayoria de las veces del resto. En
cambio, los tratamientos de 0 y 20 t/ha son los que presentan plantas con mayor indice
de area foliar, no diferencidndose significativamente entre si, pero si diferenciandose
significativamente en la mayoria de las veces de los dos tratamientos restantes (Figura
32).
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Figura 32: Evolucion del indice de Area Foliar (IAF) segin la dosis de la enmienda

aplicada.

En otros estudios (Getahun et al., 2012; Avramidou et al., 2013) se muestra que

el indice de area foliar es mayor a mayor dosis de vermicompost afiadida (entre 20 y
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200 t/ha) por una mayor cantidad de nutrientes disponibles (fundamentalmente
nitrdgeno) para las plantas. Sin embargo, los resultados obtenidos en el presente trabajo
presentan un comportamiento opuesto ya que el indice de area foliar es

significativamente menor a mayor dosis de vermicompost afiadida.

Una posible explicacion a los resultados obtenidos podria ser la existencia de
una mayor competencia por los nutrientes entre las plantas y los microrganismos que
expliqgue porque el IAF del tratamiento 40 t/ha es significativamente menor que el resto
de los tratamientos. Esto es probable que sea asi ya que, como se ha estudiado
(apartado 3.2.2.), existe una mayor degradaciéon de la materia organica oxidable por
haber una mayor actividad biolégica y una mayor proliferacion de algas y musgos en
ese tratamiento. Ademas, los procesos metabdlicos rapidos que se producen por esta
actividad pueden dafiar las raices de las plantas (Requena et al., 1997).

Se ha descrito (Warman et al., 2010) que, a mayor adicién de vermicompost, se
pueden generar una cubierta viva en el suelo (Figura 33 y 34) que pueden reducir la
infiltracién, produciéndose un encharcamiento superficial que adn sin cuantificar se
observo en los tratamientos de 40 y 80 t/ha de vermicompost. De esta forma, se generan
condiciones anaerobias superficiales que favorecen la aparicion de sustancias toxicas
derivadas del vermicompost. Al principio, en las tres primeras semanas del ensayo, el
tratamiento de 80 t/ha es el que mayor indice de area foliar presenta, seguramente
porque en un principio no habria tantas sustancias téxicas que posteriormente

aparecieron en el suelo.

Figura 33: Cubierta de musgos y algas Figura 34: Cubierta de musgos y algas
en la décima novena semana del en la décima novena semana del

tratamiento 40 t/ha. tratamiento 80 t/ha.
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En el caso de los tratamientos con 40 y 80 t/ha, también seria recomendable
retrasar la siembra para que disminuya la concentracién de estos nutrientes con el

transcurso del tiempo (Schmid et al., 2017).

A mayor indice de area foliar, como en los tratamientos 0 y 20 t/ha, las hojas
reciben mayor cantidad de luz solar, estimulando la actividad fotosintética,
produciéndose mayor rendimiento (Banerjee et al., 2012). Por este motivo se observa
una correlaciéon positiva y significativa existente entre el IAF y el contenido del PS foliar
(r=0,742, p<0,01) y entre el IAF y el contenido del PS radicular (r=0,705, p<0,01).

Si se calcula el area foliar especifica (relacién entre el area foliar y el peso seco
foliar, AFE (Pérez et al., 2004)) se reducen las diferencias de crecimiento observadas
anteriormente. Se observa que en el cuarto y sexto mes no existen diferencias
significativas entre los tratamientos, mientras que, en el segundo mes, el AFE de las
plantas del tratamiento de 40 t/ha es significativamente mayor que en el resto de los

tratamientos (Figura 35).
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Figura 35: Area foliar especifica (m?g) segun la dosis de la enmienda y el tiempo.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre los diferentes tratamientos

para un mismo tiempo de muestreo.

Pero a pesar de esto, hay una tendencia a que la AFE sea menor en los
tratamientos control y 20 t/ha que en los tratamientos 40 y 80 t/ha de vermicompost.
Esto indica que en las hojas de los tratamientos control y 20 t/ha hay una menor

demanda y competencia por la luz solar (Pérez et al., 2004). Los tratamientos 40 y 80
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t/ha tienden a tener una mayor AFE, indicando que tienen mayores concentraciones de
nitrégeno en sus hojas, pero la planta tiene menor altura con una menor lignificacion y
un mayor tamafio celular en las hojas, dando como resultado hojas mas fragiles (Pérez

et al., 2004). Esta tendencia de que en los tratamientos 40 y 80 t/ha las plantas tengan

menor altura se puede observar en las figuras 36 y 37.
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Figura 36: Estado de las plantas en la sexta semana.

Se observa en la figura 36 que las plantas de los tratamientos 0 y 20 t/ha tienen
las hojas un color verde mas oscuro que las de los tratamientos 40 y 80 t/ha. Esto puede
deberse a que hay mayor cantidad de clorofila en las plantas de los tratamientos 0 y 20
t/ha (Wang et al., 2015).

Figura 37: Estado de las plantas en la vigésima séptima semana.
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Pero, como se observa en la figura 37, parece que después de trascurrir seis
meses de la aplicacion de la enmienda las hojas de todos los tratamientos tienen la
misma cantidad de clorofila en sus hojas por tener el mismo tono de color verde (Wang
et al., 2015).

3.3.4. Humedad vegetal

Los resultados del contenido de humedad de las muestras vegetales se
presentan en la tabla 10. Al final del ensayo también se determiné el contenido de

humedad radicular.

Tabla 10: Humedad (%) de las hojas y las raices segun la dosis de la enmienda con
respecto al tiempo.

Parte Tiempo
Tratamiento 2 meses 4 meses 6 meses
Hojas Raices
0 t/ha 83,91+0,97 72,89+2,18 65,74+1,91 7,41+0,58
20 t/ha 81,33+1,99 70,39+3,09 65,21+3,42 7,48+0,54
40 t/ha 79,64+0,65 69,23+0,59 63,58+9,13 7,46%0,26
80 t/ha 81,15+0,52 69,11+1,28 66,64+3,26 7,71+0,31

La humedad de las hojas no tiene diferencias significativas segun la dosis de
enmienda aportada (p=0,0628), pero si en el tiempo transcurrido después de su
aplicacion (p<0, 0001). Con el tiempo, la humedad de todos tratamientos disminuye
significativamente (Figura 38). Esto se debe al aumento de biomasay desarrollo vegetal,
y explica la correlaciéon negativa y significativa existente entre la humedad foliar y PS
foliar (r=-0,627, p<0,01).
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Figura 38: Humedad (%) de las hojas segun la dosis de la enmienda y el tiempo. Las
letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas entre los diferentes
tratamientos para un mismo tiempo de muestreo. Las letras mayusculas diferentes

indican diferencias significativas entre los tiempos de muestreo.

Como se observa en la figura 39, en el sexto mes la humedad de las raices
tampoco presenta diferencias significativas con respecto a la dosis de vermicompost

aplicada (p=0,7211).
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Figura 39: Humedad (%) de las raices a los 6 meses segun la dosis de la enmienda.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre los diferentes tratamientos.
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No se han observado diferencias en el contenido de humedad de las hojas ni
de las raices entre los tratamientos debido a que cada uno ha recibido la misma dosis

de riego.
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4. Conclusiones

l. Se obtienen aumentos significativos de la materia organica total con una

dosis de vermicompost mayor o igual 20 t/ha.

Il. La materia organica oxidable aumenta significativamente con una dosis
de enmienda orgéanica igual o mayor a 20 t/ha debido a la adicibn de compuestos
facilmente biodegradables.

Il. Se ha observado una disminucién significativa en algunos tratamientos
de la materia organica total y de la materia organica oxidable a lo largo del tiempo,

caracteristica de los procesos de mineralizacion organica.

V. La aplicacibn de una dosis de vermicompost mayor o igual 40 t/ha

produce aumentos positivos y significativos en la estabilidad estructural.

V. Con la aplicacién de una dosis de vermicompost igual a 80 t/ha se

incrementa significativamente la conductividad hidraulica.

VI. Se obtienen disminuciones significativas de repelencia del suelo al agua

con una dosis de enmienda organica igual o mayor de 40 t/ha.

VIl Con una dosis de enmienda organica igual a 80 t/ha se obtiene una

reduccioén significativa del encostramiento superficial.

VIII. Con una dosis de vermicompost igual o mayor de 40 t/ha se reduce la

resistencia a la penetracion.

IX. Se ha observado una relacion altamente significativa entre los distintos

parametros fisicos analizados y el contenido organico del suelo.

X. Con una dosis igual o mayor de 40 t/ha de vermicompost se producen

disminuciones significativas en la biomasa vegetal y el IAF.

XI. La aplicacion de una mayor dosis de enmienda organica mejora las

caracteristicas fisicas del suelo, pero interfiere en el crecimiento vegetal.

59



5. Bibliografia

Alba Alonso, S.; Alcazar Torralba, M.; Cermefio Martin, F.l. y Barbero Abolafio,
F. (2011). Erosion y manejo del suelo. Importancia del laboreo ante los procesos
erosivos naturales y antropicos. En Ministerio De Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente (Ed.), Agricultura ecoldgica en secano: soluciones sostenibles en ambientes
mediterrdneos (p. 13-38). Espafia.

Aksakal, E.L.; Sari, S. & Angin, I. (2016). Effects of vermicompost application on
soil aggregation and certain physical properties. Land Degradation & Development, 27,
983-995.

Aranda, V.; Calero, J.; Plaza, I. & Ontiveros-Ortega, A. (2016). Long-term effects
of olive mill pomace co-compost on wettability and soil quality in olive groves. Geoderma,
267, 185-195.

Aoki, A.M. y Sereno, R. (2005). Modificaciones de la Conductividad Hidraulica y
Porosidad del Suelo Estimadas Mediante Infiltrometro de Disco a Tensién. Agricultura
Técnica, 65(3), 295-305.

Avramidou, P.; Evangelou, A. & Komilis, D. (2013). Use of municipal solid waste
compost as a growth media for an energy plant (rapeseed). Journal of Environmental
Management, 121, 152-159.

Ayanz, A.S.M. (2008). Gramineas de interés para la implantacién de praderas y
la revegetacion de zonas degradadas. Ecologia y pautas basicas de utilizacion.
Departamento de Silvopascicultura. E.T.S. Ingenieros de Montes. Universidad
Politécnica de Madrid.

Azarmi, R.; Giglou, M.T. & Taleshmikail, R.D. (2008). Influence of vermicompost
on soil chemical and physical properties in tomato (Lycopersicum esculentum) field.
African Journal of Biotechnology, 7(14), 2397-2401.

Badia, D. y Marti, C. (2017). Caracterizacion de suelos: métodos e interpretacion
de resultados. Zaragoza: Universidad de Zaragoza.

Banerjee, A.; Kumar Datta, J. & Kumar Mondal, N. (2012). Changes in morpho-
physiological traits of mustard under the influence of different fertilizers and plant growth

regulator cycocel. Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences, 11, 89-97.

Belmonte Serrano, F., Ruiz Sinoga, J.D., Romero Diaz, A., Martinez Hernandez,
C. & Robledano Aymerich, F. (2013). Medida de la conductividad hidraulica mediante

infiltrdmetros de minidisco en suelos agricolas cultivados y en abandono (regién de

60



Murcia). Universidad de las Islas Baleares, XXIII Congreso de Gedgrafos Espafioles
(287-296). Palma (Mallorca): AGE.

Bennett, S.J. & Hayward, M.D. (1999). Electrophoretic differentietion in isolated
populations of Lolium rigidum Gaud. Molecular Ecology, 8(1), 123-131.

Bravo, K.; Toselli, M.; Baldi, E.; Marcolini, G.; Sorrenti, G.; Quartieri, M. &
Marangoni, B. (2012). Effect of organic fertilization on carbon assimilation and

partitioning in bearing nectarine trees. Scientia Horticulturae, 137, 100-106.

Cabrera Millet, M.; Gayan Margeli, N.; LOopez Martin, F.; Barrenechea Abecia, P.
y Chueca Gimeno, D. (2004). Il catalogo aragonés de buenas practicas ambientales:

Iniciativas para un desarrollo sostenible en Aragdn. Aragon: Gobierno de Aragon.

Casals, P. & Rovira, P. (1989). Incidéncia d’'una esmena humica comercial sobre
I'estabilitat estructural de quatre sols de conreu. ARXIUS de I'Esc. Sup. d’Agricultura de
Barcelona, 12, 41-53.

Chau, H.W.; Goh, Y.K.; Vujanovic, V. & SI, B.C. (2012). Wetting properties of
fungi mycelium alter soil infiltration and soil water repellency in a y-sterilized wettable
and repellent soil. Fungal Biology, 116, 1212-1218.

Chen, Y.; Day, S.D.; Wick, A.F. & McGuire, K.J. (2014). Influence of urban land
development and subsequent soil rehabilitation on soil aggregates, carbon, and
hydraulic conductivity. Science of the Total Environment, 494-495, 329-336.

Decreto 98/1994, de 26 de abril, de la Diputacion General de Aragén, (B.O.A.
09/05/1994) sobre normas de proteccion del medio ambiente de aplicacion a las
actividades extractivas en la Comunidad Autbnoma de Aragdén. Boletin Oficial de
Aragén, nim. 56, 9 de mayo de 1994, pp. 1933-1936. hitp://www.boa.aragon.es/cqi-
bin/EBOA/BRSCGI?CMD=VEROBJ&MLKOB=475262575553

Denef, K.; Six, J.; Merckx, R. & Paustian, K. (2002). Short-term effects of
biological and physical forces on aggregate formation in soils with different clay
mineralogy. Pant and Soil, 246, 185-200.

Doerr. S H. (1998). On standardizing the “Water Drop Penetration Time” and the
“Molarity of an Ethanol Droplet” techniques to classify soil hydrophobicity: A case study
using medium textures soils. Medium textures soils. Earth Surface Processes and
Landforms 23, 663-668.

Doran, J.W. & Parkin, B.T. (1994). Defining and Assessing Soil Quality. En J.W.,
Doran; D.C., Coleman; D.F., Bezdicek & B.A. Stewart (Eds.), Defining Soil Quality for a

61


http://www.boa.aragon.es/cgi-bin/EBOA/BRSCGI?CMD=VEROBJ&MLKOB=475262575553
http://www.boa.aragon.es/cgi-bin/EBOA/BRSCGI?CMD=VEROBJ&MLKOB=475262575553

Sustainable Environment, SSSA Special Publication Number 35 (pp.1-21). Madison: Soll

Science Society of America, Inc. & American Society of Agronomy, Inc.

Evanylo, G.K.; Porta, S.N.; Li, J.; Goatley, J.M.; Maguire, R. & Shan, D. (2016).
Compost Practices for Improving Soil Properties and Turfgrass Establishment and
Quality on a Disturbed Urban Soil. Compost Science and Utilization, 24(2), 136—145.

Eyherabide, M.; Sainz Rozas, H.; Barbieri, P. & Echeverria, H.E. (2014).
Comparacion de métodos para determinar carbono organico en suelo. Ciencia del
Suelo, 32(1), 13-19.

Fernandes, P.M.; Davies, G.M.; Ascoli, D.; Fernandez, C.; Moreira, F.; Rigolot,
E.; Stoof, C.R.; Vega, J.A. & Molina, D. (2013). Prescribed burning in southern Europe:
developing fire management in a dynamic landscape. Front. Ecol. Environ, 11(1), 4-14.
doi:10.1890/120298

Fernandez De Andrade, L. (2014). Aplicacion del indice de estabilidad estructural
de Pieri (1995) a suelos montafiosos de Venezuela. Terra nueva etapa, 30(48), 143-
153.

Ferreras, L.; Gomez, E.; Toresani, S.; Firpo, I. & Rotondo, R. (2006). Effect of
organic amendments on some physical, chemical and biological properties in a
horticultural soil. Bioresource Technology, 97, 635-640.

Fillat, F. (2008). Situacion, distribucion e importancia de los ecosistemas
pastorales en los biomas terrestres. En F. Fillat, R. Garcia-Gonzalez, D. Gémez y R.
Reiné (Eds.), Pastos del Pirineo (pp.17-24). Madrid: Consejo Superior de

Investigaciones Cientificas.

Galantini, J.A. y Sufier, L. (2008). Las fracciones organicas del suelo: andlisis en

los suelos de la Argentina. Agriscientia, 25(1), 41-55.

Garcia lzquierdo, C. y Cerda Cerda A. (2008). Enmiendas organicas para suelos

basadas en residuos organicos. Murcia: Academia de Ciencias de la Regién de Murcia.

Garkaklis, M.J.; Bradley, J.S. & Wooller, R.D. (1998). The effects of Woylie
(Bettongia penicillata) foraging on soil water repellency and water infiltration in heavy

textured soils in southwestern Australia. Australian Journal of Ecology, 23, 492-496.

Getahun, T.; Nigusie, A.; Entele, T.; Van Gerven, T. & Van der Bruggen, B.
(2012). Effect of turning frequencies on composting biodegradable municipal solid waste

quality. Resources, Conservation and Recycling, 65, 79-84.

62



Girona Garcia, A.; Ortiz Perpifia, O.; Badia Villas, D. & Marti Dalmau, C. (2018).
Effects of prescribed burning on soil organic C, aggregate stability and water repellency
in a subalpine shrubland: Variations among sieve fractions and depths. Catena, 166, 68-
77.

Giulietti, A.L.; Ruiz, O.M.; Pedranzani, H.E. y Terenti, O. (2008). Efecto de cuatro
lombricompuestos en el crecimiento de plantas de Digitaria eriantha. Revista Phyton,
77,137-149.

Gobierno de Aragon (2014a). Anuario Estadistico Agrario de Aragén (2013-
2014). Extraido el 4 de diciembre de 2018 desde
http://www.aragon.es/DepartamentosOrganismosPublicos/Departamentos/DesarrolloR
uralSostenibilidad/AreasTematicas/EstadisticasAgrarias/cCi.ANUARIO ESTADISTICO
AGRARIO.detalleDepartamento?channelSelected=1cfbc8548b73a210VgnVCM100000
450a15acRCRD#section2

Gobierno de Aragén (2014b). Programa de Desarrollo Rural de Aragén (PDR;
2014-2020). Extraido el 18 de octubre de 2018 desde
http://www.aragon.es/estaticos/GobiernoAragon/Departamentos/AgriculturaGanaderia
MedioAmbiente/TEMAS AGRICULTURA GANADERIA/Areas/DESARROLLO RURA
L/PROGRAMACION DESARROLLO RURAL 2014 2020/PDR_ARAGON 2014 202
0 _ADOPTADO UE 20150526.pdf

Gobierno de Aragén (2018). Plan de Gestién Integral de Residuos de Aragén
(Plan GIRA 2018-2020). Extraido el 26 de noviembre de 2018 desde
http://www.aragon.es/estaticos/GobiernoAragon/Departamentos/AgriculturaGanaderia
MedioAmbiente/TEMAS MEDIO AMBIENTE/AREAS/RESIDUOS/GIRA/PLAN_GIRA
2018 2022.pdf

Goldammer, J.G. & Montiel, C. (2010). Identifying good practices and programme
examples for prescribed and suppression fire. In C., Montiel, D., Kraus (Eds.), Best
Practices of Fire Use — Prescribed Burning and Suppression Fire Programmes in
Selected Case-Study Regions in Europe (pp. 35-44). Joensuu: European Forest

Institute.

Gomez Vargas, R.M. (2016). Evaluacién del efecto de practicas organicas de
nutricion de cafia panelera (Saccharum officinarum L.) en el municipio de Nocaima —

Cundinamarca. Colombia: Universidad Nacional de Colombia.

63


http://www.aragon.es/DepartamentosOrganismosPublicos/Departamentos/DesarrolloRuralSostenibilidad/AreasTematicas/EstadisticasAgrarias/ci.ANUARIO_ESTADISTICO_AGRARIO.detalleDepartamento?channelSelected=1cfbc8548b73a210VgnVCM100000450a15acRCRD#section2
http://www.aragon.es/DepartamentosOrganismosPublicos/Departamentos/DesarrolloRuralSostenibilidad/AreasTematicas/EstadisticasAgrarias/ci.ANUARIO_ESTADISTICO_AGRARIO.detalleDepartamento?channelSelected=1cfbc8548b73a210VgnVCM100000450a15acRCRD#section2
http://www.aragon.es/DepartamentosOrganismosPublicos/Departamentos/DesarrolloRuralSostenibilidad/AreasTematicas/EstadisticasAgrarias/ci.ANUARIO_ESTADISTICO_AGRARIO.detalleDepartamento?channelSelected=1cfbc8548b73a210VgnVCM100000450a15acRCRD#section2
http://www.aragon.es/DepartamentosOrganismosPublicos/Departamentos/DesarrolloRuralSostenibilidad/AreasTematicas/EstadisticasAgrarias/ci.ANUARIO_ESTADISTICO_AGRARIO.detalleDepartamento?channelSelected=1cfbc8548b73a210VgnVCM100000450a15acRCRD#section2
http://www.aragon.es/estaticos/GobiernoAragon/Departamentos/AgriculturaGanaderiaMedioAmbiente/TEMAS_MEDIO_AMBIENTE/AREAS/RESIDUOS/GIRA/PLAN_GIRA_2018_2022.pdf
http://www.aragon.es/estaticos/GobiernoAragon/Departamentos/AgriculturaGanaderiaMedioAmbiente/TEMAS_MEDIO_AMBIENTE/AREAS/RESIDUOS/GIRA/PLAN_GIRA_2018_2022.pdf
http://www.aragon.es/estaticos/GobiernoAragon/Departamentos/AgriculturaGanaderiaMedioAmbiente/TEMAS_MEDIO_AMBIENTE/AREAS/RESIDUOS/GIRA/PLAN_GIRA_2018_2022.pdf

levinsh, G. (2011). Vermicompost treatment differentially affects seed
germination, seedling growth and physiological status of vegetable crop species. Plant
Growth Regul, 65, 169-181.

Jaramillo Jaramillo, D.F. (2005). Humedad critica y repelencia al agua en
Andisoles colombianos bajo cobertura de Pinus patula Schitdl y Cham. Revista Facultad
Nacional de Agronomia, 58(2), 2893-2906.

Jarvis, N.; Etana, A. & Stagnitti, F. (2008). Water repellency, near-saturated
infiltration and preferential solute transport in a macroporous clay soil. Geoderma, 143,
223-230.

Kemper, W.D. & Koch, E.J. (1966). Aggregate stability and particule size
distribution. In: Methods of Soils. Analysis. Part |. Physical and Mineralogical Methods.
Agronomy Monograph, 9.

Khaleel, R.; Reddy, K.R. & Overcash, M.R. (1981). Changes in Soil Physical Due
to Organic Waste Applications: A Review. Journal of Environmental Quality, 10(2), 133-
141.

Laureda, D.A.; Botta, G.F.; Becerra, A.T. y Rosatto, H.G. (2016). Compactacion
del suelo inducida por la maquinaria en campos de polo en Argentina. Revista de la
Facultad de Ciencias Agrarias UNCUYO, 48(1), 79-99.

Leandro, L.F.S.; Ferguson, L.M.; Louws, F.J. & Fernandez, G.E. (2007).
Strawberry Growth and Productivity in Fumigated Compared to Compost-amended
Production Systems. HortScience, 42(2), 227-231.

Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados. Boletin Oficial
del Estado, nim. 181, de 29 de julio de 2011. https://www.boe.es/buscar/pdf/2011/BOE-
A-2011-13046-consolidado.pdf

Lopes, E.; Cairo Cairo, P.; Colas Sanchez, A. y Rodriguez Urrutia, A. (2016).
Relaciones entre las propiedades indicadoras de calidad, en dos subtipos de suelo

pardos, en la provincia de Villa Clara. Centro Agricola, 43(1), 21-28.

Marafion, T.y Madején, E. (2016). Funciones del suelo y servicios ecosistémicos:
importancia de la materia organica. V Jornadas de la Red Espafiola de Compostaje (pp.
13-16). Sevilla.

Marcote, I.; Hernandez, T.; Garcia, C. & Polo, A. (2001). Influence of one or two
successive annual applications of organic fertilisers on the enzyme activity of a soil under

barley cultivation. Bioresource Technology, 79, 147-154.

64


https://www.boe.es/buscar/pdf/2011/BOE-A-2011-13046-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/pdf/2011/BOE-A-2011-13046-consolidado.pdf

Marinari, S.; Masciandaro, G.; Ceccanti, B. & Grego, S. (2000), Influence of
organic and mineral fertilisers on soil biological and physical properties. Bioresource
Technology, 72, 9-17.

Martinez, M.M.; Ortega, R.; Janssens, M. & Fincheira, P. (2018). Use of organic
amendments in table grape: effect on plant root system and soil quality indicators.
Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 18(1), 100-112.

Memoli, V.; Eymar, E.; Garcia-Delgado, C.; Esposito, F.; Panico, S.C.; De Marco,
A.; Barile, R. & Maisto, G. (2018). Soil element fractions affect phytotoxicity, microbial
biomass and activity in volcanic areas. Science of the Total Environment, 636, 1099-
1108.

Mendoza Hernandez, D.J. (2010). Vermicompost y compost de residuos
horticolas como componentes de sustratos para la produccion de planta ornamental y
aromatica. Caracterizacion de los materiales y respuesta vegetal. Valencia: Universidad
Politécnica de Valencia.

Mériz, Y.; Badia, D. y Marti, C. (2005). Introduccion a los suelos del Somontano
de Barbastro (Castillazuelo, Pozan de Vero, Salas Altas y Salas Bajas). Georgica, 11,
19-41.

Montserrat Recoder, P. (1958) Pasto y forrajes del invierno. Montes, 87, 275-
280.

Montserrat Recoder, P. (1960). EI Mesobromion prepirenaico. Anales Inst. Bot.
Cavanilles, 18, 295-304.

Montserrat Recoder, P. (1968). Los pastos pirenaicos y su importancia
econdmica. Pirineos, 87-90, 133-152.

Ngo, T.H. (2014). Effets des amendements organiques exogenes sur la
composition de la matiére organique et le stockage du carbone d’un sol dégradé par

I'érosion dans le Nord du Vietnam. France: L'université Pierre et Marie Curie.

Ngo, P.; Rumpel, C.; Doan, T. & Jouquet, P. (2012). The effect of earthworms on
carbon storage and soil organic matter composition in tropical soil amended with

compost and vermicompost. Soil Biology & Biochemistry, 50, 214-220.

Nogales Vargas-Machuca, R.; Dominguez Martin, J. y Mato de la Iglesia, S.
(2007). Vermicompostaje. J. Moreno Casco y R. Moral Herrero (Eds.), Compostaje
(pp.187-207). Madrid: Ediciones Mundi-Prensa.

65



Olson, N.C.; Gulliver, J.S.; Nieber, J.L. & Kayhanian, M. (2013). Remediation to
improve infiltration into compact soils. Journal of Environmental Management, 117, 85-
95.

Orden de 18 de mayo de 1994, del Departamento de Medio Ambiente, por la que
se establecen normas en materia de garantias a exigir para asegurar la restauracion de
espacios naturales afectados por actividades extractivas. Boletin Oficial de Aragon,
nam. 66, de 1 de junio de 1994, pp. 2531-2532. http://www.boa.aragon.es/cqi-
bin/EBOA/BRSCGI?CMD=VEROBJ&MLKOB=460758535655

Orellana, J.A y Pilatti, M.A. (1994). La estabilidad de agregados como indicador
edafico de sostenibilidad. Ciencia del Suelo, 12, 75-80.

Oroka, F.O. (2015). Influence of Municipal Solid Waste Vermicompost on Saoil
Organic Carbon Stock and Yield of Okra (Abelmoschus esculentus Moench) in a Tropical
Agroecosystem. Journal of Environment and Earth Science, 5(12), 61-66.

Ouattara, K.; Ouattara, B.; Nyberg, G.; Sédogo, M.P. & Malmer, A. (2007).
Ploughing frequency and compost application effects on soil infiltrability in a cotton—
maize (Gossypium hirsutum—Zea mays L.) rotation system on a Ferric Luvisol and a
Ferric Lixisol in Burkina Faso. Soil & Tillage Research, 95, 288-297.

Padbhushan, R., Rakshit, R., Das, A. & Sharma, R.P. (2016). Effects of various
organic amendments on organic carbon pools and water stable aggregates under a
scented rice-potato-onion cropping system. Paddy Water Environ, 14: 481, DOI
10.1007/s10333-015-0517-8

Peltonen-Sainio, P.; Forsman, K. & Poutala, T. (1997). Crop Management Effects
on Pre- and Post-Anthesis Changes in Leaf Area Index and Leaf Area Duration and their
Contribution to Grain Yield and Yield Components in Spring Cereals. J. Agronomy &
Crop Science, 179, 47-61.

Pérez Amaro, J.A.; Garcia Moya, E.; Enriquez Quiroz, J.F.; Quero Carrillo, A.R.;
Pérez Pérez, J. y Hernandez Garay, A. (2004). Andlisis de crecimiento, area foliar
especifica y concentracion de nitrdgeno en hojas de pasto “mulato” (Brachiaria hibrido,
cv.). Técnica Pecuaria en México, 42(3), 447-458.

Real Decreto 1116/1984, de 9 de mayo, sobre restauracion del espacio natural
afectado por las explotaciones de carbén a cielo abierto y el aprovechamiento racional
de estos recursos energéticos. Boletin Oficial del Estado, num. 141, de 13 junio de 1984,
pp. 17194-17195. https://www.boe.es/boe/dias/1984/06/13/pdfs/A17194-17195.pdf

66


http://www.boa.aragon.es/cgi-bin/EBOA/BRSCGI?CMD=VEROBJ&MLKOB=460758535655
http://www.boa.aragon.es/cgi-bin/EBOA/BRSCGI?CMD=VEROBJ&MLKOB=460758535655
https://www.boe.es/boe/dias/1984/06/13/pdfs/A17194-17195.pdf

Real Decreto 2994/1982, de 15 de octubre, sobre restauracion del espacio
natural afectado por actividades mineras. Boletin Oficial del Estado, nim. 274, de 15
de noviembre de 1982, pp. 31246-31247.
https://www.boe.es/boe/dias/1982/11/15/pdfs/A31246-31247.pdf

Reichert, J.M.; Norton, L.D.; Favaretto. N.; Huang, C. & Blume, E. (2009). Settling
Velocity, Aggregate Stability, and Interrill Erodibility of Soils Varying in Clay Mineralogy.
Soil Sciencie Society of America Journal, 73(4), 1369-1377.

Requena, N.; Baca, T.M. & Azcén, R. (1997). Evolution of humic substances from
unripe compost during incubation with lignolytic or cellulolytic microorganisms and
effects on the lettuce growth promotion mediated by Azotobacter chroococcum. Biology
and Fertility of Soils, 24(1), 59-65.

Rubenacker, A.; Campitelli, P.; Sereno, R. y Ceppi, S. (2011). Recuperacion
guimica de un suelo degradado mediante la utilizacién de un vermicomposto. Avances

en Ciencias e Ingenieria, 2(2), 83-95.

Sanchez-Hernandez, R; Ordaz-Chaparro, V.M.; Benedicto-Valdés, G.S;
Hidalgo-Moreno, C.I. y Palma-Lopez, D.J. (2006). Regeneracion estructural de un suelo
arcilloso por aportes de Vermicompost en la Chontalpa, Tabasco, México. Universidad
y Ciencia, 22(1), 13-26.

Saha, S.; Mina, B.L.; Gopinath, K.A.; Kundu, S. & Gupta, H.S. (2008). Organic
amendments affect biochemical properties of a subtemperate soil of the Indian

Himalayas. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 80, 233-242.

Salcedo-Pérez, E.; Galvis-Spinola, A.; Hernandez-Mendoza, T. M.; Rodriguez-
Macias, R.; Zamora-Natera, F.; Bugarin-Montoya, R. & Carrillo-Gonzalez, R. (2007). La
humedad aprovechable y su relacién con la materia organica y su superficie especifica

del suelo. Terra Latinoamericana, 25(4), 419-425.

Scherer, HW.; Metker, D.J. & Welp, G. (2011). Effect of long-term organic
amendments on chemical and microbial properties of a luvisol. Plant Soil Environ,
57(11), 513-518.

Schmid, C.J.; Murphy, J.A. & Murphy, S. (2017). Effect of tillage and compost
amendment on turfgrass establishment on a compacted sandy loam. Journal of Soil and
Water Conservation, 72(1), 55—-64.

Sebastian Dominguez, A. (2010). Evaluacién de las propiedades fisicas, fisico-
guimicas y de la fitotoxicidad de composts comerciales para su uso en la formulacion de

sustratos de cultivo. Barcelona: Escola Superior d’Agrucultura Barcelona.

67


https://www.boe.es/boe/dias/1982/11/15/pdfs/A31246-31247.pdf

Simon Soldevilla, C. (1998). Los suelos del invernadero de la E.U.P.-Huesca:

propiedades fisico-quimicas y su variacion espacial. Huesca: Universidad de Zaragoza.

Simon, T; Javurek, M.; Mikanova, O. & Vach, M. (2009). The influence of tillage
systems on soil organic matter and soil hydrophobicity. Soil & Tillage Research, 105, 44-
48.

Singh, R.P.; Embrandiri, A.; lbrahim, M.H. & Esa, N. (2011). Management of
biomass residues generated from palm oil mill: Vermicomposting a sustainable option.

Resources, Conservation and Recycling, 55, 423-434.

Spaccini, R. & Piccolo, A. (2013). Effects of field managements for soil organic
matter stabilization on water-stable aggregate distribution and aggregate stability in three

agricultural soils. Journal of Geochemical Exploration, 129, 45-51.

Tejada, M.; Gonzalez, J.L. (2003). Effects of the application of a compost
originating from crushed cotton gin residues on wheat yield under dryland conditions.
European Journal of Agronomy, 19, 357-368.

United States Department Agriculture (USDA) (1993). Soil survey manual. (n°18).
Washington: Soil Survey Division Staff.

Urbanek, E.; Hallett, P.; Feeney, D. & Horn, R. (2007). Water repellency and
distribution of hydrophilic and hydrophobic compounds in soil aggregates from different
tillage systems. Geoderma, 140, 147-155.

Velazquez Patifio, A.C. (2008). La gestion de los residuos sélidos urbanos en la

ciudad de Hannover: un modelo exitoso. Anales de Geografia, 28(1), 163-177.

Vicente Serrano, S.M.; Lasanta Martinez, T. y Cuadrat Prats, J.M. (2000).
Influencia de la ganaderia en la evolucion del riesgo de incendio en funcién de la
vegetacion en un area de montafia: El ejemplo del valle de Borau (pirineo aragonés).
Geographicalia, 38, 33-57.

Walia, M.K. & Dick, W.A. (2018). Selected soil physical properties and aggregate-
associated carbén and nitrogen as influenced by gypsum, crop residue, and glucose.
Geoderma, 320, 67-73.

Wang, Z.-X.; Fan, S.-T.; Chen, L.; Zhao, Y.; Yang, Y.-M.; Ai, J.; Li, X.-Y.; Liu, Y.-
X. & Qin, H.-Y. (2015). Actinidia kolomikta leaf colour and optical characteristics. Biologia
Plantarum, 59(4), 767-772.

Warman, P.R. & AngLopez, M.J. (2010). Vermicompost derived from different
feedstocks as a plant growth médium. Bioresource Technology, 101, 4479-4483.

68



Whelan, A.; Kechavarzi, C.; Coulon, F.; Sakrabani, R. & Lord, R. (2013).
Influence of compost amendments on the hydraulic functioning of brownfield soils. Soil
Use and Management, 29, 260-270.

Wondemagegnehu, E.B. (2013). Compost effects on soil organic matter:
transformation, composition and stabilization. Germany: Agricultural and Environmental

Science Faculty of the University of Rostock.

Xin, X.; Zhang, J.; Zhu, A. & Zhang, C. (2016). Effects of long-term (23 years)
mineral fertilizer and compost application on physical properties of fluvo-aquic soil in the
North China Plain. Soil & Tillage Research, 156, 166-172.

Yazdanpanah, N.; Mahmoodabadi, M. & Cerda, A. (2016). The impact of organic
amendments on soil hydrology, structure and microbial respiration in semiarid lands.
Geoderma, 266, 58-65.

Yilmaz, E. & Sénmez, M. (2017). The role of organic/bio-fertilizer amendment on
aggregate stability and organic carbon content in different aggregate scales. Soil &
Tillage Research, 168, 118-124.

Zhang, R. (1997). Determination of soil sorptivity and hydraulic conductivity from
the disk infiltrometer. Soil Science Society of America Journal, 61,1024-1030.

Zubillaga, M.S.; Branzini, A. y Lavado, R.S. (2008). Problemas de fitotoxicidad
en compost. Revista Pilquen, 10(9), 1-9.

69



