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RESUMEN

Tras la intensificacion del modelo productivo en invernadero basado en la aplicacion de
elevadas dosis de fertilizantes minerales y bajos o nulos aportes de materia orgénica, ha
significado un desgaste en la calidad del suelo derivado de la lixiviacion de nitratos. Y si a esto
se adiciona la dificultad de procesar grandes cantidades de residuos organicos, surge la
necesidad de avanzar hacia un modelo alternativo que mejore la sostenibilidad a través de la
mejora de la calidad del suelo, la disminucién de la dependencia de insumos externos y la

optimizacion del uso de los recursos.

La presente investigacion, analiza las caracteristicas fisico-quimicas del suelo con la utilizacién
del manejo convencional y de manejo con residuos de cultivos frescos y compost de residuos
de cultivos horticolas (MCFrRH). Y el estado de la materia organica mediante el muestreo

aleatorio cada treinta dias en los cultivos implementados.

La aplicacion de paquete MCFrRH reduce la compactacion del suelo, debido a la estructura
ayudando a la estabilidad de agregados, al incorporar materia organica de manera directa en el
suelo a través de las enmiendas organicas se observa cambios significativos en las propiedades
del suelo. Conjuntamente reduce la necesidad de fertilizantes inorgénicos, sin embargo, eleva
el riesgo de salinizacion al incrementar la concentracion de cloruros, nitratos y sulfatos. Razon
por la cual, es de gran importancia incrementar las practicas organicas, labranza o rotacion de

cultivos.

Palabras clave: residuos de cosecha, quimica del suelo, practicas, agricolas.
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CHARACTERISTICS OF THE SOIL AFTER THE INCORPORATION OF
AGRICULTURAL RESIDUES HARVEST IN ALMERIA SPAIN".

AUTHOR: Robledo Sandoval Elisa Lizbeth

ABSTRACT

After the intensification of the production model in the greenhouse based on the application of
high doses of mineral fertilizers and low or null contributions of organic matter, it has meant a
deterioration in the quality of the soil derived from the leaching of nitrates. And if the difficulty
of processing large amounts of organic waste is added to this, the need arises to move towards
an alternative model that improves sustainability by improving soil quality, reducing

dependence on external inputs and optimization of the use of resources.

The present investigation analyzes the physical-chemical characteristics of the soil with the use
of conventional management and management with fresh crop residues and horticultural crop
residue compost (MCFrRH). And the state of organic matter through random sampling every
thirty days in the crops implemented.

The application of the MCFrRH package reduces soil compaction, due to the structure helping
the stability of aggregates, by incorporating organic matter directly into the soil through organic
amendments, significant changes in soil properties are observed. Together it reduces the need
for inorganic fertilizers, however, it increases the risk of salinization by increasing the
concentration of chlorides, nitrates and sulfates. For this reason, it is of great importance to

increase organic practices, tillage or crop rotation.

Keywords: crop residues, soil chemistry, practices, agricultural.



INDICE DE CONTENIDOS

DECLARACION DE AUTORIA ....ooviiiiieieieeiesei ettt ii
AVAL DEL TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION........cccoovverreerieeereesennans \Y
AVAL DE LOS LECTORES DEL PROYECTO DE INVESTIGACION.........ccccvovvererrrnn. Vi
AGRADECIMIENTO ...t vii
DEDICATORIA ettt b et n e s e e e e nne e e n e e nneeennis viii
RESUMEN ...ttt b e e b e e e n e e nneennnis IX
ABSTRACT ettt b et e et r e re e ne e X
INDICE DE TABLAS. ...ttt see st sas s tenas s st st st naa s ssnsssnsassnsas Xiv
INDICE DE FIGURAS ..ottt sttt sttt XV
1. INFORMACION GENERAL ......cocovitieeiseieeteeseteeee st enes st sene st ns s 1
2. DESCRIPCION DEL PROYECTO ....viiiiiicieeeceteeete ettt enes s sene s sesasn s 2
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO .....ciiiuiiieeeiieceeiieesteeesssesistess st s s ssn s 3
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO ..ottt 3

4.1  BenefiCiarios DITECLOS. ........cuuiiieiirieiteste sttt sttt 3

4.2 Beneficiarios INITECIOS .........cviiiiiiiieie e 3
5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION: .....coeviieieeeeetieeeeesss e sessns e 3
B.  OBJIETIVOS ...ttt e et n e nne e neeneas 6

6.1 ODJELIVO GENEIAL.......eciiieieiie ettt re e 6

6.2  ODbjetivos ESPECITICOS ......ciiiiiiiicice e 6

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

e I U I N 1D 1 1 TSRS 7
8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA ......cooiiiirireieieieeise e 8
8.1 Laagricultura y 10S INVEIMNAGEIOS. ......ccveiviiiriiiieiiisiieieieie e 8
8.1.1  Teécnicas de conservacion de suelos utilizadas ..........ccccceovveiiniiniinne, 11

8.2  Importancia de disminuir los fertilizantes de origen qUIMICOS..........cccccevvrirerennnne 12
ST T -1 o SRS 13



8.4 Propiedades de SUBID..........cciiiiiiieiee e 14

8.4.1  Las propiedades fiSICAS.......ccuiirerriririeieese e s 14
8.4.2  Las propiedades QUIMICAS. .........ceoriririeirinie e 17
8.4.3  Las propiedades DIoIOQICaS.........ccccvririiiiiiiies s 19
8.5  Muestreo y preparaCion de MUESLIAS .........cccervrerierieereiie e 20
8.5.1  Preparacion de muestras para el estudio en el laboratorio.............cccccoevverenene. 20

9.  VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS .......cccooovveeene. 21
10.  METODOLOGIA . ......ooiieeeeeeeeee et tes ettt 21
10.1 Modalidad basica de INVEStIGACION. ..........cccccveiiiiieiie e 21
10.1.1  EXPEriMENTal.......cocoviiiiiieie ettt 21
O B 1= 0% 11 | oL RPN 21
10.2  TEONICAS .. eeueteteiiete etttk ettt ettt ettt bbbttt b bbb ettt n e b 21
10.2.1  ODSErvacion eStrUCTUFAUA .........ceueveierierieirierie e 21
10.2.2  LiDrO 08 CAMPO .....ieiiiiiiiiieieeieee ettt bbb 21
10.3 AT dE BSTUAIO. c..eoecveceecece ettt st 22
10.3.1  UDICACION. vttt ettt 22
10.3.2  DescripCiOn de [0S INVEINAGEIOS. .......ccueivrerireieieiee et 22
10.3.3 Descripcion de los paquetes de gestion del SUelo. ..........ccccvevevieiereiece i, 23
10.4 MATERIALES.. ... .o et 24
10.4.1  INSHIEUCIONAIES ......ovitieiiieeeeee bbb 24
10.4.2 EQUIP0S de OFICING .....ceeiuieiicic e 24
10.4.3 MaterialeS de CAMPO.....cceeiviiieiieie ettt 24
10.4.4 Equipos del 1aD0ratorio..........ccuciuiiiieiiiccie e 24
10.4.5  REACKIVOS ....ocuiiiriiiiiiti ittt bbbttt 25
10.5 METODOS DE LABORATORIO ....oooveveeeieeseeseeeeeses e, 26
10.5.1  ANAKSIS FISICOS. .. .euitiiiiiiieiieieie ettt 26
10.5.2  ANALISIS QUIMICOS ....eevveiiieieeiesieesie e ee e e e ee st ste e esae e sneenneaneenneeneas 28



10.5.3  ANALISIS BIOIOGICOS.......ceiuierierieieiie ettt 33

10.5.4  ANALISIS €StAAISTICO. ...o.viviieieeiieieseeeees e 34

11.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ......ceumierrrerrrmreserseesesseesassesseeens 34
111 Variables FISICAS ...c.couiieieieiieieese e 34
11.1.1 Determinacion de TEXIUIA ........coeriririerieiriirie et 34
11.1.2 Determinacion del contenido de humedad. ............ccocooiiiiiiiiinciieees 35
11.2  Variables QUIMICAS ......civveieeie ettt te e sna s 36
11.2.1 Determinacion de las bases y de la capacidad de cambio cationico................... 36
11.2.2 Conductividad electricay Ph........cccccoiiiiiiiiiec e 37

11.3  Variables DIOIOQICAS. ......cccveeieiiciie et 38
0 R Y - L (=T - W0 o -1 o WSS 38

12.  IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)......... 39
12.1 IMPAacto AMDIENTAL.........cciiiiee s 39
13.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccooiiiiiieieee e 39
13.1 CONGCLUSIONES ...ttt ettt sbeesnne e 39
13.2 RECOMENDACIONES ...t 39
14, BIBLIOGRAFIA ...ttt 40
15, ANEXOS ...t bbbt b et b e ne e nnee e 45
15.1 Hojas de vida del equipo del trabajo ..........coeeiiiiiiiiiieeee e 45
15.1.1 Rafael Hernandez Magueda.............cceiieiueiiieiiie i 45
15.1.2 Dr. Fernando del MOral TOITES.......cccciieiiiieiieisie e 50
15.1.3 Ing. Wilman Paolo Chasi Vizuete, MQ........ccccceiveiiiieii e 56
15.2 Hoja de vida del coordinador del trabajo ..........ccccovveiieiiiiic i 58
15.3 FOLOQIafias. ........oiuieii e e 59
154 AVAl de tradUCCION ....cooiiiiiiiciie e 63

Xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Actividades y sistemas de tareas en relacion a 10s objetivos............ccceevvereiieiienn, 7
Tabla 2. Clasificacion de 185 TEXTUIAS .......coeveiiiiiiiisieiee e 15
Tabla 3. Caracteristicas del Sitio de INVEStIGaCioN...........ccoeviriiereiiiiee e 22
Tabla 4. Tamano de 18S PArtiCUIAS ..o 34
Tabla 5. Curva de NUMEAT ..........ccuiiiiiiiee e 35
Tabla 6. Resultado la capacidad de intercambio cationico y bases.........cccccevvvevviieiverieennenn, 36
Tabla 7. Datos obtenidos de C.E Y PH......oovoiiiiiiiieeee s 37
Tabla 8. Datos obtenidos del Carbono y SUS fOrMAS .........cccooereiinininiiieeee s 38

Xiv



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Superficie mundial de INVErNAderoS...........ccoueiveieiieieeie e 5
Figura 2. Vista general de los invernaderos de EI€jidO..........cccccevveviiieiieiecc e 10
Figura 3. TEcnica del ENAreNad0.........ccoeviiiierieiie e 11
Figura 4. Acolchado 0 MUICNING ......coooiiiii e 12
Figura 5. Triangulo teXTUIAl..........coveiiiieieee e 16
Figura 6. Escala del pH en el SUEI0. .......ooveiiiie e 19

Figura 7. Ubicacion del &rea de estudio. Imagen de la vista area cedida por Estacion
EXPErimental CaJAmMAT. .........ooiiiiiiiiieieiee ettt 22

Figura 8. Curva de caracteristica de humedad ............ccccceeviiiiiicii e 35

XV



INDICE DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Saturacion de 1as MUESras CoN AQUAL .........ceoueererierieirerieeee e 27
Fotografia 2. Olla de presion regulable............c.coveiiii e 27
Fotografia 3. Muestras en un vaso de precipitacion de 1000ml............cccccvevviieiiveieiieseenne 28
Fotografia 4. Densimetro de Bouyoucos a lado de los vasos de precipitacion ...................... 28
Fotografia 5. Biberones (blanco, patrones ¥ MUESLIA) .........ccccevereieieeiieierierese e 29
Fotografia 6. Calcimetro de doS COIUMNAS.........ccceevviiiiiiiii e 29
Fotografia 7. Embudos de percolacion con las muestras de SUEl0. .........ccceceveevvericiiiecieenne 30
Fotografia 8. Lixiviados recogidos y puesto en tubos de ensayo. ..........cccceverereriesesnsnanean 30
Fotografia 9.Calibracion del espectrofotometro y fotometro de llama............ccccocceeviveinnnen, 30
Fotografia 10.Utilizamos el programa WinLab 42 ............cccooi i 31
Fotografia 11. Anotacion de las lecturas de 10S liXiViados...........cccccvviieeiieieiiicie e 31
Fotografia 12. Preparacion del liXiviado ...........ccccvoviieiiicicc e 32
Fotografia 13. Muestras en el condUCtIMELr..........ccccveierieriie i 32
Fotografia 14. Lixiviado de 1aS MUESIIAS .........cccveiiiiieiiccie et 32
Fotografia 15. PH MELIO .....coviiiciecc e sre e 33
Fotografia 16. Bafio 08 ATENEA ........c.couiiieiiiieie et 33
Fotografia 17. Aplicacion de la sal de MONF............cccoeieiiicie i 34

XVi



1.
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Fecha de finalizacion:

Agosto, 2023

Lugar de ejecucion:
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Facultad que auspicia
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Carrera que auspicia:
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Proyecto de investigacion vinculado:
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Dr. Fernando del Moral Torres
Lector 1: Ing. Cristian Santiago Jiménez Jacome, Mg
Lector 2: Ing. Karina Paola Marin Quevedo, Mg
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Coordinador del Proyecto:
Nombre: Elisa Lizbeth Robledo Sandoval
Teléfonos: 0996106999

Correo electrénico: liz.eli2501@gmail.com ; elisa.robledo5175@utc.edu.ec

Area de Conocimiento:

Agricultura, Silvicultura y Pesca
Edafologia y quimica agricola.

Linea de investigacion:

Desarrollo y seguridad alimentaria

Sub lineas de investigacion de la carrera:
Agua y suelos.

Linea de vinculacion de la carrera:

Gestion de recursos naturales, biodiversidad, biotecnologia y gestion para el desarrollo

humano y social
Proyecto que responde al convenio:

“Fortalecimiento de las capacidades docentes y de extension agraria de la Universidad
Técnica de Cotopaxi a través de potenciacion analitica de su laboratorio en suelos y agua”.
Aprobado en la convocatoria de 2022 del plan propio de cooperacion de la Universidad de

Almeria.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En la investigacion se ha presentado una comparacion entre un paquete mejorado de manejo
de suelos de invernadero que incluye labranza, uso de residuos de cultivos frescos y compost
de residuos de cultivos horticolas (MCFrRH) frente a un paquete de manejo convencional(MC),
basado solo en fertiirrigacion, para evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo como respuesta a estos tipos de manejo y establecer indicadores de calidad del suelo
relacionados con las amenazas por pérdida de materia organica, en invernaderos del sureste de

Espana.


mailto:liz.eli2501@gmail.com
mailto:elisa.robledo5175@utc.edu.ec

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La calidad del suelo, con el paso del tiempo puede verse afectada debido a un mal manejo e
incluso por factores ambientales, por ende, es importante demostrar mediante un analisis
experimental como mejoran las propiedades del suelo tras la implementacién de una
determinada practica agricola en donde se compard dos paquetes de manejo el primero es un
manejo de residuos de cultivos frescos y compost de residuos de cultivos horticolas frente al
paquete de manejo convencional con la finalidad de conocer la calidad del suelo y determinar
si existe cambios en las caracteristicas tomadas en cuenta a corto plazo considerando la utilidad

de las practicas empleadas en los invernaderos que se utilizaron.

Para disminuir la dependencia de insumos quimicos, que su uso excesivo dafa la calidad del
suelo por la enorme cantidad empleada para el cultivo, que en ocasiones excede su
requerimiento (Gomez, 2003). Asimismo, dandole una oportunidad a los residuos agricolas de
cosecha que en son considerados desperdicios y no son tratados como se deben.

Esta investigacion pretende ayudar a los agricultores, investigadores, docentes, estudiantes
debido a la evaluacion de las caracteristicas que posee el suelo y como mejora luego de utilizar
los paquetes de manejo, utilizando aquel que muestre mejores resultados y de esta manera
podremos establecer un cultivo evitando el exceso de fertilizantes quimicos que si bien son de
ayuda para el cultivo tiene impactos negativos, porque deterioran la estructura del suelo y su

micro fauna.
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1 Beneficiarios Directos

Agricultores, estudiantes y docente de la carrera de Agronomia en las universidades (UAL y
UTC)

4.2 Beneficiarios Indirectos

Productores aledarios al sector Elejido que dispongan de un invernadero que se dediquen a la

agricultura.

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION:
El aumento de la poblacion en el mundo en los altimos afios ha dado lugar a un crecimiento en
la demanda de alimentos y a una modernizacion de la agricultura, impulsada por el avance

tecnoldgico y cientifico de los afios 50 (Abad, Garcia, & Mufioz, 1994), en la cual se persigue



ser mas eficiente, ahorrando en recursos para asi lograr una mayor cantidad y calidad en la
produccion a través de técnicas, cultivos y utilizacion de la maquinaria (FAO, 2009).

Debido a que muchas personas ocupan puestos de trabajo en los sectores de abastecimiento
necesitan de implementos adecuados para cumplir su tarea de manera eficiente. Otras
actividades que realizan son derivadas tales como elaboracién, transformacion y

acondicionamiento de alimentos (Comision Europea, 2017).

Con el trascurso de la modernizacion de la agricultura, tuvo lugar el desarrollo de los cultivos
horticolas en invernaderos, que proporcionaron ventajas como la generacion de condiciones
microclimaticas adecuadas, la restriccion de los problemas derivados por las precipitaciones, y
la disminucion del uso del agua de riego (Lamont, 2009). Asi, la superficie de invernaderos en
el mundo se estima en 500.000 ha (Figura 1), de las cuales 70.000 ha se encuentran en Espafia
(Rabobank, 2018). La produccion de hortalizas en invernadero ha aumentado en las dltimas
décadas, especialmente en areas con condiciones climaticas adecuadas, como la zona
mediterrdnea (Baudoin, y otros, 2013). Almeria es la region con la mayor concentracion de
invernaderos con 31.034 ha, la mayoria con estructuras de bajo o medio coste con cubiertas de
plastico (Bonachela, y otros, 2012), produciendo 3.256.594 Mg de productos frescos,
suponiendo 1.925 x 10° euros (Fundacion Cajamar, 2018); de esta forma, la actividad agricola,
por si sola, constituye el 24% del producto interior bruto (PIB) y el 27% del empleo en la
provincia (Godoy-Duran, Galdeano- Gomez, Pérez-Mesa, & Piedra-Mufioz, 2017). Esta
intensificacion de la agricultura en Almeria ha provocado una serie de problemas ambientales
debido, sobre todo, a la lixiviacion de nitratos (Molina-Sanchez, Sanchez-Martos, Daniele,
Vallejos, & Pulido-Bosch, 2015) (Foster, y otros, 2018), junto a una mala gestiéon de restos
organicos (Gomez, 2003); solamente en la provincia de Almeria se generan alrededor de 135 x
10* t afio! de residuos derivados de la agricultura, principalmente restos organicos (Junta de
Andalucia, 2015).



Figura 1. Superficie mundial de invernaderos
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Porcentaje de la superficie total de invernaderos del mundo. Elaboracion propia a partir de Rabobank (2018).

La degradacion de los suelos es un problema que se ha convertido algo cotidiano en cualquier
parte del mundo debido a las condiciones climaticas que en las que el mundo se ha visto
afectado, el manejo convencional intensivo en Almeria se basa en el aporte de gran cantidad de
insumos quimicos, en especial N mineral, utilizando valores superiores a los que requiere un
cultivo, con bajo nulo aporte de materia organica, sin laboreo y un riego excesivo.
Conjuntamente las inadecuadas rotaciones, lo que ha contribuido en la estabilidad de agregados
de suelo disminuyendo la infiltracién del agua y la biodiversidad del suelo, una disminucién de
materia organica y aumento en su densidad aparente y en la salinidad del suelo. Con todos estos
factores se ha tenido una pérdida de calidad del suelo a largo plazo debido a la disminucion de
su fertilidad e incremento de costos de produccién para poder mantener la productividad de los

cultivos que se quieran implementar.

A partir de que los sectores dedicados a la investigacion y agricultura se dan cuenta de la
necesidad de equilibrar la produccidn con el ambito ambiental y social, comienza a promoverse
el concepto de sostenibilidad del modelo productivo (Rose et al., 2019), donde se involucran
desde los consumidores o productores hasta politicos, de hecho existe la legislacion vigente en
relacion a los problemas ambientales que generan las actividades agricolas, como la Directiva
a 91/676/CEE o el Real Decreto 261/1996, sobre la lucha contra la contaminacion de las aguas
producidas por nitratos; en concreto, la zona en la que existe mayor concentracién de

invernaderos en la provincia de Almeria, estd catalogada como zona vulnerable a



contaminacion por nitratos por la Directiva 91/676/CEE. La sostenibilidad desde un punto de
vista agricola es un concepto que considera aspectos econdmicos, ambientales y sociales, a la

vez que promueve la persistencia y resiliencia del sistema productivo (Garibaldi, y otros, 2017)

Por esta razon, se debe buscar una vision innovadora y adecuada en la cual se vea un cambio

para tener un modelo productivo y sostenible, a partir de un manejo éptimo del suelo agricola.
6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo General

Comparar si un paquete de manejo del suelo basado en la aplicacion de residuos de cosecha,
estiércol y compost frente a un manejo del suelo convencional basado en fertiirrigacion mejora

las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

6.2 Objetivos Especificos

e Evaluar, como cambian las propiedades fisicas con los dos sistemas de manejo
(convencional vs. residuos de cultivos frescos y compost de residuos de cultivos
horticolas [MCFrRH])

e Estimar la diferencia de materia organica entre los dos sistemas de manejo
(convencional vs. Manejo con residuos de cultivos frescos y compost de residuos de
cultivos horticolas [MCFrRH])

e Describir las diferencias entre los dos sistemas de manejo, respecto a las propiedades

quimicas.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 1. Actividades y sistemas de tareas en relacion a los objetivos.

OBJETIVO 1 ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
Evaluar, - Recolectary - Se preparan las - Obtener
comparativamente, preparar las muestras obtenidas muestras
como cambian las muestras del para ser llevadas al Optimas para
propiedades fisicas con suelo laboratorio para analizar.
los dos sistemas de - Realizarel analizarlas. - Calcular el
manejo (convencional método de la - Esun método de contenido de
vs. [MCFrRH]) Membrana de presion que humedad del
Richards consiste en aplicar suelo.

- Realizarel la muestra sobre - Saber la textura
método una membrana del suelo
densimetro de porosa.

Bouyoucos. - Sedistribuyen las

particulas de

acuerdo a su

tamafo
OBJETIVO 2 ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
Estimar la diferencia de » Determinacion » Método de Tyurin » Obtener los niveles
materia organica entre de carbono de materia
los dos sistemas de organico. organica que
manejo (convencional tiene cada
vs. [MCFrRH]) sistema de

manejo.

OBJETIVO 3 ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
Describir las > Preparacion de » Pesar 5g de muestra » Recoger un
diferencias entre los las muestras de suelo, ponerlos en lixiviado listo
dos sistemas de manejo, para analizar las el embudo de para utilizar el
respecto a las propiedades percolacion y luego programa.

propiedades quimicas.

quimicas.

» Determinacion
de las bases y de
la capacidad de
cambio
cationico.

» Medir la
conductividad
eléctrica

»> Medirel pH

de agregar el acetato
sodico y aménico
recoger el lixiviado.

» Utilizando el
espectrofotometro de
absorcion atomica y
fotometro de llama
junto con el programa
WinLab 42 AA Flame

» Con el lixiviado
utilizar un
conductimetro de
mesa y recolectar los
datos.

» Utilizar el pH metro.

» Obtener las
lecturas para
saber los valores
que tiene las
muestras de las
bases y la CIC

» Apreciar los
valores e la
conductividad
eléctrica.

» Anotar los
valores del pH de
las muestras

Elaborado por: Robledo, E. (2023)




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1 Laagriculturay los invernaderos

La agricultura es uno de los medios con mas antigiiedad y en la actualidad sigue teniendo un
papel fundamental en algunas regiones del mundo, constituia la base de la economia nacional,
sin embargo, la mecanizacion agricola redujo el empleo provocando una despoblacién rural y

mientras las personas se mudaban a la ciudad otros sectores crecian enormemente.

En Europa se encuentra ligada a las normas del libre mercado de la UE. El tipo de demanda de
los consumidores y las grandes cadenas de distribucion exige alta calidad, trazabilidad y
sostenibilidad ambiental, lo que hace que los agricultores se tengan que adaptar buscando una
constante modernizacion. Para esto a su vez se ven obligados a subir el nivel tecnolégico y
bioldgico de sus explotaciones. Otros paises como Marruecos, Egipto y Tdnez han aumentado
su produccion agricola y en muchos casos consiguiendo unos precios mas rentables (sobre todo
en mano de obra). Esto obliga a Espafia a mejorar el rendimiento y la produccion para poder
competir debiendo ser de nuevo por medio de la mejora tecnoldgica desde el punto de vista de
la rentabilidad (Baudoin, y otros, 2013).

Andalucia es un territorio extenso ubicado a la mitad meridional de la Peninsula Ibérica en una
latitud entre 36° y 38° 47N teniendo una extension de 87.597 km?. El medio fisico andaluz tiene
contrastes por la morfologia de sus suelos y sustratos porque se genera una variedad de
condiciones para el desarrollo de unas u otras comunidades.

Este gran desarrollo econdmico no se entiende sin la revolucidn agricola que sufrié la provincia
gracias a la mejora de las técnicas en el cultivo. Estas mejoras tecnologicas comienzan con la
puesta en regadio de las zonas baldias con aguas procedentes de los acuiferos de la zona del
Poniente. Mas tarde el empleo de métodos como “el enarenado” y el cultivo bajo plastico
sirvieron para aumentar la produccion y hacer de esta una agricultura rentable (Valera-

Martinez, Belmonte-Urefia, Molina-Aiz, & L6opez-Martinez, 2016).

Posteriormente se continuaron con los avances, en los que se buscaba aumentar la produccion.
Este aumento se llevé a cabo siempre desde un punto de vista que le saliera rentable al agricultor
mediante la economizacion de estos procesos. Asi se generalizd la mejora de la infraestructura
del invernadero y su eficiencia térmica, se empez0 a practicar el fertirriego, la solarizacién y el

encalado entre otros muchos avances



La agricultura en invernaderos

La agricultura en invernadero tiene una gran importancia sobre la economia almeriense hasta
el punto que, durante décadas, el empleo y la renta han estado ligadas en la provincia a la
evolucion de la campafia agricola (Molina, 2004). Esta importancia sobre la economia ha estado
influenciada por los avances tecnoldgicos en el manejo de cultivos bajo invernadero, que han
ido satisfaciendo las necesidades y adaptandose a las particularidades de la zona (Aznar-
Sanchez & Sanchez Picon, 2010).

En la actualidad la diversidad de clima y disponibilidad de los recursos ha hecho que las
estructuras vayan evolucionadas seglin sus caracteristicas haciendo que estas tengan un
desarrollo por zonas. En Espafia principalmente en la provincia de Almeria, predomina de tipo
parral. Esta estructura consiste en estructuras de postes de hierro que sobresalen verticalmente
sobre zapatas y unidas con alambres de tension que sirven para fijar el plastico). Los modelos
de cultivo en invernadero estan basados en produccion y rentabilidad. A principios del siglo
XXI1, comienza a vislumbrarse en la provincia de Almeria un agotamiento de sistema productivo
tal y como se viene llevando a cabo, de forma que el aumento de produccion no siempre es
capaz de sostener los gastos de la explotacion debido a la inestabilidad de los precios percibidos
por los agricultores (Fundacién Cajamar, 2018), sumergiendo a la agricultura en invernadero
en una crisis de rentabilidad y poniendo en entredicho el pilar que ha justificado a la agricultura
convencional (Delgado & Aragon, 2006).

En las Gltimas décadas el cultivo por invernadero se ha ido extendiendo en diversas partes del

mundo.

De forma paralela, la intensificacién de la agricultura en invernadero ha ido dibujando una
tendencia hacia la pérdida de calidad del suelo a largo plazo (Merante, y otros, 2017), junto a
otros problemas ambientales asociados (Molina-Sanchez, Sanchez-Martos, Daniele, Vallejos,
& Pulido-Bosch, 2015). Segun FAO, las principales amenazas mundiales para la calidad del
suelo son erosion, pérdida de materia organica, desequilibrio de nutrientes, salinizacion,
contaminacion, acidificacion, pérdida de biodiversidad, sellado, compactacion del suelo y
anegamiento del suelo. De todas ellas, son cuatro las que afectan principalmente a suelos en
invernadero: pérdida de materia organica, compactacion, pérdida de biodiversidad y

salinizacion por agrogquimicos.

Debido a estos problemas y amenazas que se van desarrollando, es necesario implementar un

sistema productivo alternativo que se base en la sostenibilidad y rentabilidad, que sea capaz de
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mantenerse competitivo en el mercado consiguiendo productos de alta calidad. Un sistema
productivo alternativo mas preciso y capaz de ahorrar insumos externos y disminuir la
dependencia de éstos, asi como de optimizar recursos, como la biomasa generada por la propia
explotacion, disminuyendo los residuos (Norris & Congreves, 2018); (Oldfield, Bradford, &
Wood, 2019). En los invernaderos existe una cantidad excesiva de los residuos de la cosecha
que son generados en las explotaciones agricolas y que podrian ser utilizados para disminuir el
uso de agroquimicos, ademas no son tratados de manera Optima pueden generar problemas tales

como de salud y ambientales.

En este sentido, algunos estudios, tanto en invernadero como al aire libre, han demostrado que
la incorporacion de este tipo de enmiendas como forma de suministrar directamente materia
organica, puede causar cambios significativos en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
mejorando asi la calidad del suelo ( (Okur, Gocmez, & Tuzel, 2006); (Marinari, Mancinelli,
Brunetti, & Campiglia, 2015); (Zhang, y otros, 2015); (S&nchez-Monedero, y otros, 2019)la
vez que satisfacen las demandas nutricionales de los cultivos (Musyoka, y otros, 2019). Sin
embargo, para la gestion correcta de los cultivos intensivos en invernaderos, es necesario
disponer de mas informacion sobre la evolucion de los diferentes indicadores de la calidad del
suelo durante el cultivo y su repercusion en la cosecha, ademas del medio ambiente, que cubra
el déficit de informacion cientifica existente para este agro sistema, al tiempo que proporcione

informacion Gtil y convincente.

Figura 2. Vista general de los invernaderos de Elejido

Cano, J. (2022). Sequia e inflacion: ¢ Ya no hay sitio para mas invernaderos en Almeria? elconfidencial.com.

https://www.elconfidencial.com/espana/andalucia/2022-05-08/sequia-inflacion-invernaderos-

almeria_3419640/
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8.1.1 Técnicas de conservacion de suelos utilizadas
Enarenado

Consiste en agregar una capa de arena de 10-12 cm de espesor sobre el suelo, donde se extendio

una capa de residuos agricolas aproximadamente de 8 cm.

Luego de esta practica se puede cultivar en el suelo por 15 afios. Esto ayuda a que no existan
cambios bruscos en la temperatura por donde la actividad microbiana se desarrolle més y de

mejor manera. Ademas de conservar mejor la humedad del suelo.
Figura 3. Técnica del enarenado

10-15cm
5-10cm

40-50 cm

Suelo
natural

Técnica del enarenado[Figura], por centro de Investigacién
BITAL,2015,Interempresas(https://www.interempresas.net/Horticola/Articulos/136547-combinacion-suelo-

arenado-invernadero-tipo-Almeria-sigue-siendo-tras-50-anos-mejor-opcion.html)

Acolchado

El mulching o acolchado es una técnica que consiste en cubrir el suelo con residuos inertes del
cultivo, como paja, residuos vegetales, laminas de plastico, etc. (Aguilar Alinquer, B. 2018;
p.49).

Es un sistema para mantener el suelo donde el objetivo es conservar el suelo para el crecimiento

y desarrollo de las plantas.

e Se debe establecer el equilibrio entre los estados fisico, quimicos y biolégicos de suelo
e Controlar la vegetacion espontanea
e Facilitar el manejo del cultivo.

Esta técnica agricola ayuda para proteger el suelo de una futura erosién hidrica y ayuda a reducir

la escorrentia.

Protege al suelo frente a heladas en el invierno y a la evaporacion del agua en verano.


https://www.interempresas.net/Horticola/Articulos/136547-combinacion-suelo-arenado-invernadero-tipo-Almeria-sigue-siendo-tras-50-anos-mejor-opcion.html
https://www.interempresas.net/Horticola/Articulos/136547-combinacion-suelo-arenado-invernadero-tipo-Almeria-sigue-siendo-tras-50-anos-mejor-opcion.html
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Esta practica tiene muchas ventajas debido a que incrementan la retencion de agua en el suelo,
donde se evita la proliferacion de hierbas arvenses, que enriquece el terreno y reduce las labores

de mantenimiento.

Figura 4. Acolchado o mulching

Como hacer un acolchado para plantas o mulching. [Fotografia]. Por Sanchez (2018) ecologiaverde.com.

https://www.ecologiaverde.com/como-hacer-un-acolchado-para-plantas-o-mulching-1689.html

8.2 Importancia de disminuir los fertilizantes de origen quimicos.

El aumento de la fertilidad de los suelos es imposible sin un estudio sistematico de los mismos
y su aplicacion en la produccion agricola. Cualquier medida agro-técnica y de mejoramiento
siempre debe realizarse en concordancia con las caracteristicas particulares de cada tipo de
suelo, teniendo en cuenta todos aquellos cambios que pueden sufrir, como resultado de la

influencia de la accion del hombre (factor antrépico) (Hernandez, 1994).

Se utilizan fertilizantes quimicos produciendo una gran cantidad de &cido nitrico y &cido
sulfurico en el suelo al cultivar hortalizas. Por lo tanto, el suelo pierde iones importantes como

calcio y magnesio (Aguilar Alinquer, 2018).
El mercado de los productos fertilizantes

A finales de afio, la crisis de materias primas y energia afecté de forma significativa al precio
de adquisicion de los fertilizantes, viendo un incremento en los precios en el que casi se llegaba

a triplicar lo que se pagaba a principios del afio. (2019, pag. 53)

Registro de productos fertilizantes

El articulo 21 del R.D. 506/2013, de 28 de junio, establece que los productos fertilizantes
incluidos en alguno de los grupos 2 (abonos organicos), 3 (abonos organo-minerales), 6
(enmiendas organicas). Durante el afio 2021 se han tramitado 472 solicitudes, de las cuales han

sido 16 de renovacion y 54 de modificacion, habiéndose inscrito 188 nuevos productos. A


https://www.ecologiaverde.com/como-hacer-un-acolchado-para-plantas-o-mulching-1689.html
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finales de 2021, habia 1.395 productos registrados (Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién, 2021).

Actividades legislativas

A lo largo del afio 2021 se continud con los trabajos para la implementacion del Reglamento
(UE) 2019/1009 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019, por el que se
crean disposiciones referentes a la comercializacion de los productos fertilizantes con el
marcado CE y se modifican los Reglamentos (CE) n. °1069/2009 y (CE) n.° 1107/2009 y se
deroga el Reglamento (CE) n.° 2003/2003, que entrara en aplicacion totalmente a partir del 16
de julio de 2022. Para ello, se asistio de forma virtual a varias reuniones en Bruselas y se
mantuvieron contactos y reuniones con diferentes agentes econémicos (Comision Europea,
2017).

Ante el temor de fabricantes y usuarios de que la derogacién del Reglamento CE 2003/2003 del
Parlamento Europeo y del Consejo de 13 de octubre de 2003, provocara un desconcierto en el
mercado nacional, e impedira la comercializacién de algunos productos que han demostrado su
eficacia en las condiciones agricolas espafiolas y que, en consecuencia, son demandados por los
usuarios, el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion trabajé en un proyecto de orden
ministerial que permitiera incorporar la mayoria de los abonos de dicho reglamento, facilitando

su continuidad en el mercado.

A lo largo de este afio, se ha seguido trabajando en un proyecto de Real Decreto por el que se
establecen normas para la nutricion sostenible en los suelos agrarios, que se enmarca en los
objetivos del Pacto Verde Europeo y de la Estrategia «De la granja a la mesa». (Ministerio de

Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2021)
8.3 Suelo

Es considerado uno de los recursos mas importantes y esenciales en la vida tal como el aire y
el agua, por eso es necesario mantener la productividad a través de €l y practicas agricolas
adecuadas para que exista un equilibrio entre produccion y el incremento demogréfico

acelerado.
Segun la Real Academia de la Lengua, referente a la agricultura:

Es un recurso natural finito y no renovable que nos brinda servicios eco sistematicos,
relacionandose con su participacion en procesos biogeoquimicos que son clave para la vida

como carbono, nitrégeno, fosforo, etc. Y la energia disponible pasa de los sistemas vivos a las
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unidades no vivas del planeta. No obstante, lo m&s conocido, es que el suelo es el asiento natural
para la produccion de alimentos y materias primas de los cuales depende la sociedad mundial
(Burbano, 2016).

8.4 Propiedades de suelo
8.4.1 Las propiedades fisicas

Estas estaran definidas en funcidon de la interaccion de las distintas fases del suelo, distinguiendo

las siguientes propiedades como: textura, estructura, porosidad, color y temperatura.
8.4.1.1 Estructura

Es una caracteristica que puede variar de un horizonte a otro dentro de un mismo suelo, por la
organizacion edéfica a estudiar para describirla es | horizonte. En campo se identifican mejor
los agregados si el perfil ha tenido ocasion de secarse desde el momento en que se abrio la
calicata (Porta, Lopez-Acevedo, & M. Poch, 2019).

Se define por la forman en la que se agrupan las particulas individuales de arena, limo y arcilla.
Cuando las particulas individuales se agrupan y toman aspecto de particulas mayores se los

denomina agregados.
Formacidn de agregados

1. Las particulas de arcilla (de pequefio tamafio y carga negativa) se encuentran dispersas
en el agua del suelo. Cuando estas particulas interaccionan con cationes calcio y
magnesio se forman sélidos, denomina- dos micro agregados.
2. Los micro agregados se unen en macro agregados mediante sustancias cementantes.
Como menciona (Porta, Lopez-Acevedo, & M. Poch, 2019) existen tipos de estructura se

describen segun la forma:

1. Estructura laminar: es la que presentan los suelos desarrollados en llanuras aluviales y
en las costas superficiales

2. Estructura prismatica: estas tienen los vértices angulares y la parte superior plana, son
el resultado de grietas de retraccion de desarrollo vertical al secarse, es tipica de los
horizontes subsuperficiales ricos en arcilla iluviada.

3. Estructura columnar: es caracteristica de algunos suelos alcalinos cuyo porcentaje de
sodio intercambiable, ESP, es superior al 15%, por lo que la estructura es muy inestable.

4. Estructura en bloques: equidimensionales, no predomina ninguna de las dimensiones, las

caras son superficies casi plas que encajan con las de los circundantes. Pueden ser bloques
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angulares (las intersecciones de las caras son relativamente angulosas) y bloques
subangulares (mezcla de caras redondas y caras planas con vértices un tanto redondeados).
En el caso en que los agregados son aproximadamente esféricos o poliédricos y las caras
redondas, de manera que no encajan con las adyacentes.

5. Estructura granular compuesta: es la estructura mas favorable, ya que los agregados son
muy estables, por la materia organica, la actividad bioldgica y condiciones fisico-quimicas,
favorece a | circulacion de agua y aire tipica de los suelos de pradera.

6. Estructura migajosa: granular compuesta muy porosa: epipediones con materia organica

bien evolucionada.

8.4.1.2 Textura

(Aguilar Alinquer, 2018) menciona que: “la textura de un suelo se refiere a cada una de las
particulas elementales que lo constituyen. Expresa las proporciones relativas de las diferentes

fracciones solidas del suelo, definidas segin el tamafio de las particulas minerales. (p.17).”
Las particulas elementales se clasifican en arcilla, limo y arena.

Para saber que textura tiene el suelo se debe mirar el porcentaje de arena, limo y arcilla que los

componen.

Tabla 2. Clasificacion de las texturas

Clasificaciones Fracciones
Denominacion Diametros (um)
Departamento de Agricultura de | Arena muy gruesa 2000 >@>1000
Estados Unidos (USDA) Arena gruesa 1000 >@>500
Arena media 500 >@> 250
Arena fina 250 >@> 100
Arena muy fina 100 >0> 50
Limo grueso 50 >@>20
Limo fino 20 >@>2
Arcilla 2 >0
Internacional Completa (I1SSS) Arena gruesa 2000 >@> 200
Arena fina 200 >@> 20
Limo 20 >0>2
Arcilla 2>0
Europea completa (EU) Arena gruesa 2000 >@> 600
Arena media | 600 >0> 200
Arena fina 200 >G> 60
Limo grueso 60 >0> 20
Limo medio 20 >0> 6
Limo fino 6>0>2
Arcilla gruesa 2>03>0,6
Arcilla media 0,6 >0> 0,2
Arcilla fina 0,2>0

Principales sistemas de clasificacion fisico-mecanica del suelo. Fuente (Marafiés Corbacho,

Sanchez Garrido, de Haro Lozano, Sdnchez Gomez, & Lozano Cantero, 1994).
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Figura 5. Triangulo textural

Triangulo Textural (Clasificacion USDA)

Universidad Internacional de Riego (2019) Las clases texturales del suelo. [Imagen]

https://www.universidadderiego.com/wp-content/uploads/2019/05/TrianguloTexturas-1024x1024.jpg

8.4.1.3 La porosidad

Se determina calculando el volumen de aire y agua en una unidad de volumen de suelo,
expresado en porcentajes (%)

8.4.1.4 Densidad aparente

Relacion entre una masa de suelo seco y el volumen total que ocupa la muestra inalterada. Se
expresa en Kg m=de suelo. Valor promedio de 1350 Kg m™

8.4.1.5 Densidad Real

Relacion entre la masa del suelo seco y el volumen de las particulas expresa en Kg mde suelo.
Valor promedio de 2650 Kg m=, es la que corresponde al cuarzo.

8.4.1.6 Permeabilidad

Habilidad con la que cualquier fluido pasa a través de un medio poroso en general en respuesta
a un gradiente de potencial hidraulico.

8.4.1.7 Latemperatura

Esto varia del dia a la noche y en las diferentes estaciones.

Los factores que influyen en la temperatura son el angulo de incidencia, la cobertura del suelo,

el color, la profundidad y la época de medicién.

La vegetacion y los residuos vegetales proporcionan sombre y aislamiento donde se amenora

el descenso de la temperatura nocturna y el calentamiento diurno.


https://www.universidadderiego.com/wp-content/uploads/2019/05/TrianguloTexturas-1024x1024.jpg
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La temperatura puede variar de dos maneras:

e Drenando el suelo cuando estad himedo, esto elimina el exceso de enfriamiento.

¢ Incrementando o disminuyendo el porcentaje de la cobertura vegetal.

8.4.1.8 Elcolor

Todos los suelos presentan diferentes colores mismos que se relacionan con las propiedades

fisicas, quimicas que estos poseen.

En este caso se permite identificar algunas condiciones de la edafogénesis, la presencia unos y
otros elementos. También se pueden comparar los horizontes y los distintos perfiles de diversos

suelos.

El color pardo permite establecer una estrecha correlacion entre presencia de humus y la

intensidad de la coloracion.

Esto permite evaluar la accion antropica sobre el suelo, establecer que suelo es idoneo para su
conservacion en el uso del territorio, 0o que suelos y horizontes pueden utilizarse para la

reposicion en el caso de impactos.
Se incluye una lista de colores generado por los algunos elementos cromaticos.

e Arcillas: suelos grises, blancos o rojizos.

e Humus: suelos café oscuro o azulados.

e Carbonatos, calizos y cuarzo: suelos blancos o grises.
e Feldespatos: suelos tonos rojizos.

e Oxido ferroso: suelos verdes grisaceos o azulados.

8.4.2 Las propiedades quimicas.
Como menciona (Porta, Lopez-Acevedo, & M. Poch, 2019)

“Los elementos quimicos se encuentran en la fase sélida (en las redes cristalinas de los
minerales y en la materia organica), en la fase liquida (en solucién y en la interfase entre
las particulas solidas y el agua del suelo) y en la fase gaseosa. Se encuentra un elemento

condiciona su reactividad, movilidad y biodisponibilidad. (pags. 193-194).

8.4.2.1 Capacidad de intercambio catiénico

Es la capacidad de intercambio de cationes que presenta el suelo, es decir los enlaces negativos

susceptible de absorber e intercambiar los cationes procedentes de la solucion edéafica se
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expresa en miliequivalentes por 100 gramos de suelo y se representa con las iniciales CIC.
(Cobertera, 2016).

La Capacidad de intercambio cationico se expresan en centimoles de carga positiva por

kilogramo, cmol (+) kg™. El valor numérico es el mismo con ambas unidades.

8.4.2.2 Conductividad eléctrica.

Es la capacidad del suelo de conducir una corriente eléctrica (McNeill, 1992), en tanto que la
CEa es una medida de la conductividad eléctrica promedio representativo del perfil de suelo,
hasta una profundidad dependiente del equipo utilizado. (Coitifio-Lopez , Barbazan , & Ernst,
2015).

Esta caracteristica influye en el esfuerzo que tiene que realizar la raiz de la planta para absorber
los nutrientes por los fertilizantes. Por tanto, si se encuentra por encima del valor 6ptimo para
el cultivo, la planta tendré que esforzarse en mayor medida para extraer los nutrientes, haciendo

que exista un gasto adicional de energia que influird en el rendimiento productivo.
8.4.2.3 pH

(Juérez Sanz, Sanchez Andreu, & Sanchez Sanchez, 2006)

La reaccion del suelo es un término que se utiliza para indicar reacciones acido-base en
los suelos, este tipo de reacciones afectan de forma directa o indirecta a una gran

cantidad de procesos del suelo como reacciones quimicas y bioquimicas.

Una medida de la reaccion del suelo es la determinacién del pH del mismo. Debido a
que la concentracion de H * en suelos y liquidos fisiol6gicos es mas bien baja se expresa

como la inversa del logaritmo de la concentracion de H *. Matematicamente tendremos:
pH =1log (I/ [H*]) = -log [H ]

donde [H *] representa la concentracién de H.
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Figura 6. Escala del pH en el suelo.
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Andia, I. B. (2016). Escala de pH del suelo. Irbin Barrientos Andia.

https://irbinbarrientosandia.wordpress.com/2016/06/26/escala-de-ph-del-suelo/

8.4.2.4 Elementos en forma de cationes

1. Ca++

2. K+

3. Mg++

4. Cation Fe

8.4.3 Las propiedades bioldgicas

8.4.3.1 Materia organica del suelo.
(Porta, Lépez-Acevedo, & M. Poch, 2019) menciona que la materia organica del suelo es

mezcla de restos de vegetales, animales y microbianos con sus productos de transformacion y
descomposicion, que incluye sustancias humicas de sintesis y millones de organismos vivos:
mesofauna, microfauna y microorganismos que, junto con las enzimas, son responsables de
innumerables procesos bioldgicos (bioquimicos entre otros) y reacciones abioticas (proceso de
sorcion/desorcion, polimerizacion, condensacion, intercambio catidnico, transporte de

productor organicos y minerales), que tiene lugar en el suelo y determinan su funcionamiento.

La MOS constituye una fuente de energia metabdlica para los microorganismos y la fauna del
suelo. Cuando se mineraliza libera macronutrientes para las plantas tales como: nitrégeno,
fosforo y azufre, asi como micronutrientes, mientras que, al biodegradarse, puede liberar
vitaminas y aminoacidos. Asimismo, contiene reguladores del crecimiento que puede tener

efectos antibidticos. Por otro lado, los suelos tienen capacidad para secuestro C, al poderlo


https://irbinbarrientosandia.wordpress.com/2016/06/26/escala-de-ph-del-suelo/
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almacenar en forma de materia orgénica, que puede permanecer estable durante lalgo tiempo,

lo que supone un efecto favorable, al contribuir a disminuir el efecto invelnadero o de

calentamiento global. (pags. 180-183)

8.4.3.2 Sustancias humicas o humus

El humus es el componente mas caracteristico de la materia organico del suelo. Una definicion

clasica es la debida a F.J Stevenson (1994): conjunto de sustancias con peso molecular

relativamente alto (macro moléculas); de color pardo a pardo- negruzco: formado por

reacciones de sintesis secundaria(repolimerizacion); y que se puede fraccionar atendiendo a sus

caracteristicas de solubilidad.

8.5 Muestreo y preparacion de muestras

8.5.1 Preparacion de muestras para el estudio en el laboratorio.

Como menciona (Marafiés Corbacho, Sanchez Garrido, de Haro Lozano, Sanchez Gémez, &
Lozano Cantero, 1994)

Para poder obtener una muestra de calidad se debe seguir las siguientes operaciones:

1.
2.

Ordenamiento y clasificacion de las bolsas recogidas en el campo.

Registro de las muestras, asignandoles un numero para identificarse durante el analisis.
Secado de las muestras hasta humedad ambiental. Las muestras del campo presentan un
contenido de humedad que no esta en equilibrio con la humedad del ambiente. Para
evitar pérdidas de peso por evaporacion durante los anélisis se trabaja con muestras
secadas al aire.

El secado se realiza extendiendo la muestra sobre una superficie no absorbente (bandeja
de pléstico o similar), a temperatura ambiente, hasta que se aprecia el secado al tacto.
Desmenuzamiento de los agregados, con posterior tamizado a 2mm y homogenizacion
ya que los analisis se realizan sobre tierra fina. Se realiza mediante molino de bolas, de
tal forma que no se rompan elementos gruesos y solo se destruyan los agregados. Se
separa la tierra fina y los elementos gruesos.

Determinacion del porcentaje de elementos gruesos (grava, piedras y pedregones) y
caracterizacion de los mismos. Se calcula el peso de los elementos gruesos y después
de haberlos lavado y secado.

Molienda de una parte de la muestra, ya que en determinados andlisis. Se requiere

homogeneidad del material. Se realiza en un mortero de 4gata manual o mecanico con
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la intensidad adecuada y durante el tiempo suficiente como para que toda la muestra
tenga un diametro inferior a 0,2 mm.
7. Conservacion adecuada de las muestras para no alterar sus propiedades, en recipientes

cerrados y en lugar fresco y seco. (p.3-4).

9.  VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS
El manejo integral del suelo donde se aporta residuos de cosecha contribuye a mejorar la calidad

del suelo haciendo que se reduzca la dependencia de insumos quimicos.
10. METODOLOGIA
10.1 Modalidad basica de investigacion.

10.1.1 Experimental

La presente investigacion fue de caracter experimental debido a que se evaluaron distintas
caracteristicas del suelo tras la comparacién de distintos tratamientos (en este caso manejo
convencional vs. Manejo ecoldgico basado en la incorporacion de residuos agricolas de

cosecha.

10.1.2 De campo

Este estudio es un estudio de campo porque implica recopilar muestras sobre los indicadores de
la calidad del suelo fuera del laboratorio o el lugar de trabajo. A su vez, los datos necesarios

para el estudio se obtuvieron del entorno real y no fueron controlados.
10.2 Técnicas

10.2.1 Observacion estructurada

Basada en utilizacion de elementos técnicos adecuados como: tablas, cuadros, libro de campo

entre otros.

10.2.2 Libro de campo

Es una herramienta de investigacion esencial e importante en la realizacion de investigaciones,
incluido el trabajo de campo. Este es un buen ejemplo de blsqueda bésica, ya que implica
recopilar datos para disefiar y validar estudios. Ademas, cabe sefialar que una parte importante
del proceso de aprendizaje es el desarrollo de habilidades observacionales y descriptivas

inherentes a todo investigador.
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10.3 Area de estudio.

10.3.1 Ubicacion.

Tabla 3. Caracteristicas del sitio de investigacion

Provincia Almeria Longitud 36°48'N, 2°43'0
Canton El Ejido Latitud 36,79316

) Estacién Cientifica .
Localidad de Cajamar Altitud 151 m.s.n.m

Elaborado por: (Robledo E, 2023)

10.3.2 Descripcion de los invernaderos

El trabajo experimental se realizd en dos invernaderos de plastico contiguos e idénticos
(Invernadero 28 e Invernadero 30) con suelo similar e historial de cultivos, ubicado en la
Estacion Cientifica de Cajamar, EI Ejido, Almeria, sureste (SE) de Espafia (36° 48' N, 2° 43' O
y 151 m de altitud). Cada uno de ellos tenia 24 m de largo por 18 m de ancho, con orientacion
este-oeste. La altura minima fue en las bandas laterales (2,9 m) y la maxima en cumbrera (4,2
m). El revestimiento del invernadero era una pelicula trilaminada de polietileno de baja
densidad (LDPE) (200 um de espesor). Los invernaderos estaban sin calefaccion, ventilados
pasivamente por medio de dos respiraderos laterales enrollables (2 m de altura x 22 m de largo),

cubiertos con mallas a prueba de insectos, en los lados norte y sur, y un respiradero de techo.

Figura 7. Ubicacion del area de estudio. Imagen de la vista &rea cedida por Estacién
Experimental Cajamar.

Europa Almeria (Espana) Elejido
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Estacion Experimental

Cajamar. Vista aérea 28 y 30

10.3.3 Descripcion de los paquetes de gestion del suelo.

Invernadero 30: Paquete de manejo convencional (MC). El suelo era un estratificado
artificial compuesto, de arriba abajo, por una capa de arena de rio que actuaba como mantillo
inorgéanico (capa L1: 0-10 cm de profundidad), una capa de suelo franco arcilloso limoso
importado de una cantera (capa L2: 10-10 cm de profundidad). 40 cm de profundidad) y suelo
original franco arcillo arenoso (capa L3: >40 cm de profundidad) En este suelo no se realiz
otro manejo mas que fertiirrigacion, como es tipico en los invernaderos comerciales. El
nitrégeno total agregado en forma de fertilizante nitrogenado en este tratamiento a lo largo del

experimento fue de 51,37 g m™.

Invernadero 28: Paquete de gestion de residuos agricolas y labranza (MCFrRH). Se
afiadio sobre el mantillo una enmienda de 2,0 kg m de arena mediana a gruesa. Después de
eso, el suelo fue labrado a una profundidad de 40 cm utilizando un arado de cincel de cinco
dientes de doble bobina accionado por un tractor Pasquali Siena K5.60, mezclando la arena
nueva afadida con el mantillo y la capa de suelo importado (capas L1 y L2), con dos pasadas
cruzadas de arado. Un dia después, modificaciones organicas se afiadieron al suelo: residuos de
cosecha triturados (2,0 kg m de peso fresco; 0,44 kg m de peso seco) de un cultivo anterior
de pimiento dulce (Capsicum annuum L.) y compost maduro, que se produjo en el sitio a partir
de residuos de cultivos de tomate y pimiento dulce (2,0 kg m peso fresco; 1,24 kg m peso
seco). Las enmiendas organicas se mezclaron a una profundidad de 15 cm utilizando un
cultivador de dos ruedas autopropulsado (Pasquali 10.0 ZR, BCS Ibérica SAU, Terrasa,
Espafia). El nitrogeno total estimado agregado en forma de enmiendas organicas fue de 28,4 g
m-2. El nitrgeno total agregado en forma de fertilizantes nitrogenados en este paquete de

manejo fue de 18,84 g m,
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10.4 MATERIALES

10.4.1 Institucionales

e Universidad de Almeria
e Departamento de Agronomia
e Laboratorio de Edafologia y quimica agricola.

10.4.2 Equipos de oficina

e Computadora

e Boligrafo
e Cuaderno
o Lapiz

10.4.3 Materiales de campo

e Azaddn
e Bandeja
e Pala

10.4.4 Equipos del laboratorio

e Densimetro de Bouyoucos

e cronOémetro

e Matraces de Erlenmeyer de 100 mL

e Embudos

e Pipeta de doble enrase de 10 mL

e Bafio de arena

e Arenade mar

e Bureta

e Frasco lavador

e Calcimetro de dos columnas, una con mercurio y otra con una disolucion saturada de
CO,

o Frasco(biberones) con tapones sellados

e Tubos de ensayo de pequefio tamafio

e Frasco lavador con agua destilada
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e Frasco lavador con HCI 1:1

e Agujas hipodérmicas.

e Balanza analitica de + 0,01g de precision

e Estufaa 105 °C.

e Desecador

e Espatula.

e Pesa-sustancias con tapadera.

e Balanza analitica

e Equipo de presion para extraer el agua: membranas porosas, arandelas para contener las
muestras, olla de presion regulable, compresor.

e Embudos de percolacion del = 100 mL

e Lanade vidrio

e Varillas de vidrio

e Matraces aforados de 100 ml

e Frascos lavadores

e pHmetro

e Espectrofotometro de absorcidn atdmica.

e Fotometro de llama

e Conductimetro

10.4.5 Reactivos

e HCI1:1

e Disolucion saturada de CO>

e CaCOspuro, seco en estufa y conservado en el desecador

e Dicromato potasico. Se disuelven 20g de dicromato potasico en 500mL de agua.
destilada y afiadiese 500 mL de H,So, concentrado en continua agitacion.

e Sal de Mohr.

e Acido fenil- antranilico (indicador).

e  Sulfato de plata (catalizador) Ag,So,.

e Soluciones patron de Ca ?*, Mg 2*, K * y Na*. para _calibrar

e Alcohol metilico o etilico exento de Ca ?*, Mg ?*, K * y Na*

e Acido acético.



26

Solucion de hidréxido sodico al 10%.

Amoniaco.

Acetato amonico 1N de pH = 7,0.

Acetato sddico 1N a pH = 8,2.

10.5 METODOS DE LABORATORIO
Toma de muestras del suelo

Se refiere a recoger las muestras en el terreno en aquellas proporciones necesarias para luego

ser llevadas al laboratorio.
Se toma la muestra por cada horizonte o bien por cada porcion del perfil

Las muestras que se tomaron en el campo se clasifican donde de registra las muestras,

asignandole un codigo o nimeros para que se pueda identificar durante los analisis.

Las muestras humedas de campo se molieron y tamizaron a través de un tamiz de 2 mm. Una
parte de la muestra se secd al aire y se almacend a temperatura ambiente para la determinacion

de las propiedades quimicas.
Meétodos de laboratorio empleados:
Los procedimientos que se utilizaron para obtener los valores de las diferentes

caracteristicas del suelo que nos interesaban fueron los siguientes:
10.5.1 Andlisis Fisicos

10.5.1.1 Contenido de humedad.
Meétodo de la membrana de Richards

Es un método de presidon que consiste en saturar la muestra en agua (Fotografia 1) dejarla
reposar durante 24 horas y luego ser colocada en una membrana porosa se lleva una olla de

presion (Fotografia 2), donde se regula la presion y ahi se mantiene de 24 a 48 horas.
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Fotografia 1. Saturacion de las muestras con agua.

Elaborado por Robledo, E. (2023).

Fotografia 2. Olla de presion regulable

Elaborado por Robledo, E. (2023).

10.5.1.2 Determinacion de textura
Meétodo densimetro de Bouyoucos.

Es un método en el cual se mide el tamafio de los sélidos en una suspension, a medida que las
particulas se van depositandose va midiendo debido a la velocidad en la cae las particulas del

suelo. Por eso las lecturas se toman a diferentes tiempos.
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Fotografia 3. Muestras en un vaso de precipitacion de 1000ml

Elaborado por Robledo, E. (2023).

Fotografia 4. Densimetro de Bouyoucos a lado de los vasos de precipitacion

Elaborado por Robledo, E. (2023). Practica del densimetro de Bouyoucos.
10.5.2 Analisis Quimicos

10.5.2.1 Determinacién de carbonato célcico equivalente
Método de E. Barahona

Los carbonatos son medidos por disolucién en una solucién acida como HCI, debido a la

efervescencia que este produzca.

Utilizamos un calcimetro (Imagen 7) la cual tenia dos columnas una de ellas tiene mercurio y
la otra una disolucion saturada de CO>, en los biberones (Imagen 6) se pusieron muestras del
suelo molido finamente para luego agregar HCI teniendo mucho cuidado. Y regulando la
temperatura de los biberones con la del laboratorio se trascurri6 ese tiempo y se verti6 el HCI

esperando su reaccion.

Los que tuvieron la efervescencia se mide en la columna del mercurio y aquellas que no en la

disolucién saturada de CO..
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Fotografia 5. Biberones (blanco, patrones y muestra)

Elaborado por Robledo, E. (2023).

Fotografia 6. Calcimetro de dos columnas

Elaborado por Robledo, E. (2023). Practica del laboratorio. Carbonato célcico equivalente.

10.5.2.2 Determinacién de las bases y de la capacidad de cambio cationico.

Para poder realizar esta practica se preparar los embudos de percolacién de se pone la muestra
de suelo y primero se agrega acetato amonico hasta el tope del embudo dejando que trascurra
el tiempo y obtener un lixiviado en matraces aforados de 100 ml con este se midio las bases de
cambio. Luego agregamos acetato sédico para eliminar el exceso de Na*, de ahi agregamos
nuevamente el acetato amoénico dejamos pasar el tiempo y recogemos ese lixiviado para medir
el Na*
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Fotografia 7. Embudos de percolacion con las muestras de suelo.

Elaborado por Robledo, E. (2023).

Fotografia 8. Lixiviados recogidos y puesto en tubos de ensayo.

Elaborado por Robledo, E. (2023).

Fotografia 9.Calibracién del espectrofotémetro y fotometro de llama

Elaborado por Robledo, E. (2023).
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Fotografia 10.Utilizamos el programa WinLab 42

S

Elaborado por Robledo, E. (2023).

Fotografia 11. Anotacion de las lecturas de los lixiviados

\ N ,’:
e L

Elaborado por Robledo, E. (2023). Practica del laboratorio. Bases y Capacidad de Intercambio cati6nico.

10.5.2.3 Determinacion de la conductividad eléctrica.

Se obtienen un lixiviado de las muestras del suelo luego se eso se las lleva al conductimetro

que debe ser previamente limpiado y calibrado.

Se toman las muestras y le acercamos a nuestro conductimetro y esperamos que nos den los

resultados y repetimos ese proceso con todas las muestras.
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Fotografia 12. Preparacion del lixiviado

Elaborado por Robledo, E. (2023).

Fotografia 13. Muestras en el conductimetro

Robledo, E. (2023). Practica del laboratorio. Conductividad Eléctrica.

10.5.2.4 Determinacién del pH

Es necesario calibrar el pH metro, para poder una medida correcta y por eso es necesario
calibrarlo.

Utilizamos el lixiviado de las muestras se toman unas gotas y se ponen en el pH metro y se

anotando los valores que se obtienen y asi con todas las muestras.

Fotografia 14. Lixiviado de las muestras

Robledo, E. (2023).
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Fotografia 15. pH metro

Robledo, E. (2023). Practica del laboratorio. Medicién del pH.
10.5.3 Analisis Biologicos

10.5.3.1 Determinacién de materia organica
Meétodo de Tyurin

Determinamos la materia orgéanica analizando el carbono orgéanico que consiste en 6xido-
reduccion por retroceso, en el cual la materia organica del suelo se oxida con el oxidante
dicromato potasico y luego se valora la cantidad de dicromato reducido mediante la aplicacion

de la sal de Mohr y se toman en cuenta la cantidad gastada.

Fotografia 16. Bafio de Arena

i)

Robledo, E. (2023)



Fotografia 17. Aplicacion de la sal de Mohr

Robledo, E. (2023). Practica del laboratorio. Método de Tyurin.

10.5.4 Analisis estadistico.
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Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software Infostat, el programa WinLab 42

AA Flame y el software EXCEL. Debido a la falta de normalidad, los datos se compararon,

como muestras independientes, mediante métodos no paramétricos. Para dos grupos se utilizara

la prueba U de Mann-Whitney.

11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

11.1 Variables fisicas

11.1.1 Determinacion de Textura

Tabla 4. Tamafio de las particulas

Porcentaje

sobre tierra D: Diametro equivalente de la particula Clasificacion
fina
Moédulo 2-D>1 1=D=05 | 0,5=D=025 | 025=D=0,1 0.1>D=0,073 0,073>D=0,05 | 0,05=D>0,02 | 0,02>D>0,002 | 0,002=D Textural
28 12,99 1477 18,23 7.87 1,49 1,04 2352 2142 19,66 Franco-arenosa

30

ERY |

3,02

1.96

0,99

095

5,39

32,97

Franco-arcillo-limosa

Elaborado por: Robledo, E. (2023).

Tras determinar la textura se concluye que el invernadero 28 tiene una textura franco-arenosa

y por otro lado el invernadero 30 tiene una textura franco-arcillo- limoso.
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11.1.2 Determinacion del contenido de humedad.

Tabla 5. Curva de humedad

Curva  caracteristica  de | Invernadero 28 Invernadero 30
humedad

100 0,3025 0,3624

300 0,2911 0,3467

500 0,2663 0,3204

800 0,2496 0,3024

2000 0,2161 0,2713

4000 0,1734 0,211

8000 0,1615 0,2015

15000 0,1603 0,1949

Figura 8. Curva de caracteristica de humedad

Curva caracteristica de humedad
0,4
0,35
03
0,25

0,2 —— —
0,15 —e ®

Humedad

0,1
0,05

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
kPa

—@— Mo6dulo 28 —@— Moddulo 30

Tras analizar la humedad del suelo se determin6 que en el mddulo 28 los suelos arenosos liberan
gran cantidad de agua a muy bajas presiones, puesto que tienen una alta porosidad y bajas
densidades que los hace mas susceptibles a la pérdida de humedad, en cambio en el médulo 30
el suelo permite retener grandes cantidades de agua y nutrientes, debido al pequefio tamafio de

las particulas que componen este suelo, por los pequefios espacios entre las particulas.
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11.2 Variables quimicas

11.2.1 Determinacion de las bases y de la capacidad de cambio cationico.

Tabla 6. Resultado la capacidad de intercambio cationico y bases

T1 T2 T3
28 30 28 30 28 30
ca 9,10 10,68 9,83 14 7.84 16,09
(+4,01) | #211) | (#4,17) | (#281) | (0,63)a | (+4,89) b
Na 7.38 1,89 13,80 3,29 8,94 3,02
(+1,88)a | (+0,28)b | (+10,81)a | (+0,88)b | (¥544) | (£0,74)
v 6,56 3,48 9,73 4,47 7.97 436
g (+1,29)a | (+0,82)b |  (¢5) (+1,24) | (+1,86) | (+1,64)
” 3,28 0,96 5,27 1,55 4,98 1,32
(+0,89)a | (x0,12)b | (#2,38)a | (+0,27)b | (+1,30)a | (+0,62) b
cIC 25,98 23,16 21,51 24,20 2451 24,61
(£526) | (£321) | (+1584) | (#4,79) | (+11,28) | (+3,06)
cleT 26,31 17 38,63 23,30 29,71 24,78
(£5,03) | (#3,07) | (+10,84) | (+4.96) | (¥522) | (£7,83)

Elaborado por: Robledo, E. (2023).

La cantidad de calcio en la toma de muestra es mayor en el invernadero 30 y se mantiene en las
3 diferentes ocasiones obteniendo valores alto en el invernadero donde se utilizé un manejo
convencional. En cambio, la cantidad de sodio que obtuvimos es mayor en el invernadero 28
paquete MCFrRH teniendo diferencias significativas es decir que para obtener mayor cantidad

de sodio es bueno incrementar materia organica en el suelo de manera directa.

El Magnesio al igual que el sodio es mayor en el paquete MCFrRH frente al convencional
obteniendo valores desde 6,56 finalizando en 7,97 siendo mas alto frente a los valores 3,48
hasta 4,47 teniendo mayor cantidad de magnesio en el invernadero 28 por eso ayuda a mejorar
el acceso de las raices a nutrientes de baja movilidad incrementando absorcion de agua y

nutrientes a mayor profundidad. (Coitifio-Lopez , Barbazan , & Ernst, 2015).

La cantidad de K encontrada en el paquete MCFrRH es mayor que el paquete convencional
teniendo diferencias significativas en las diferentes tomas de datos con valores de 3,28; 5,27 y
4,98 en el invernadero 28 en cambio en el invernadero 30 se obtuvieron valores 0,96; 1,55 y
1,32. El potasio desempefia un papel fundamental en el suelo porque ayuda a disminuir el
potencial osmotico del agua evitando la perdida de ayuda en hojas y aumenta la habilidad de

absorcion del agua (Juarez Sanz, Sanchez Andreu, & Sanchez Sanchez, 2006).

CIC media es el promedio de los valores obtenidos de los cationes en la primera el valor 25,98

que es el mayor esta en el invernadero 28, en cambio el segundo es mayor el valor 24,20
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obtenido del invernadero 30 y en el ultimo el valor mayor es 24,61 que corresponde al

invernadero 30. Por eso el paquete convencional es el que tiene valores mayores de CIC.

Considerando los datos obtenidos en CICT (Capacidad de intercambio catiénico total) en el
paquete de manejo convencional es menor que paquete MCFrRH, en el primero los valores
obtenidos son 17; 23,30; 24,78 su incremento en la segunda toma de datos es significativa sin
embargo a la tercera el incremento es corto con respecto al segundo dato obtenido. Por otra
parte, el MCFrRH incrementa a la segunda toma de datos sin embargo para el tercer dato
disminuye. La capacidad del suelo para apoyar y estimular el crecimiento y productividad
vegetal (Fageria y Baligar, 2005). La materia organica en el suelo incrementa la capacidad de

retener nutrientes en el suelo por eso posee una mayor capacidad de intercambio.

11.2.2 Conductividad eléctrica 'y Ph

Tabla 7. Datos obtenidos de C.E y pH

T1 T2 T3
28 30 28 30 28 30
— 3.31 0,53 466 | 050
Conductividad ; ' 7,76 0,70 ! ;
eléctrica (=089 1 012 | s304)a | z018)b | (309 | (=009
y 775 8.48 7.83 8.55 788 | 8,70
P (#0.13) a | (£0,05) b | (+0.10)b | (+0.06)a | (£0,10)a | (£0,12) b

Elaborado por: Robledo, E. (2023).

El manejo con residuos de cultivos frescos y compost de residuos de cultivos horticolas la
conductividad eléctrica aumento significativamente con respecto a la segunda fecha que se
recolectaron los datos, pero para la tercera fecha disminuyo. En este caso los valores maximos
se detectan luego de incorporar las enmiendas organicas, para luego tener una disminucion, los
valores obtenidos van desde 3 hasta 7 siendo valores muy altos. En el manejo convencional la

conductividad eléctrica los valores son menores a 1.

Los valores del pH en el invernadero 28 se mantuvieron entre 7,7 hasta 7,9 la diferencia es
minima entre los datos obtenidos donde luego de incorporar la enmienda organica se
incrementan los valores, pero la diferencia no es excesiva. En cambio, en el invernadero 30 los
valores del pH rondan de 8,40 hasta 8,70 aumenta poco de los diferentes tiempos, pero el

incremento es minimo.

Estas dos propiedades son variables que ayudan a medir y predecir la disponibilidad de
nutrientes para las plantas en un sistema de produccion agricola. El incremento de la

conductividad eléctrica en el paquete de manejo MCFrRH, frente a la del paquete de manejo
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convencional es importante debido al riesgo de salinizacion del suelo (Voogt et al., 2017),
porque limitan el crecimiento de la planta reduciendo la productividad agricola, porque la planta

trabaja mas para extraer el agua del suelo y los nutrientes disponibles en él.
11.3 Variables biologicas.

11.3.1 Materia organica.

Tabla 8. Datos obtenidos del Carbono y sus formas

T1 T2 T3
28 30 28 30 28 30

C elemental 77,68 48,43 69,13 46,88 73,90 46,85
(£13,12) | (#3,98) | (¢7.48) | (£2,25) | (£13,07) | (+3,39)

coT 37,87 13,49 31,25 15,44 36,91 11,64
(£10,85) | (#596) | (¥257) | (5,77) | (£29,29) | (+2,74)

C Labil 694,53 289,77 691,21 221,80 673,32 159,03
(£21,08) | (+49,39) | (¢1571) | (+23,80) | (+30,42) | (+88,19)

oS 719,96 234,67 | 127372 | 32957 979,42 389,63
(+423,32) | (+19,76) | (+93559) | (+78,46) | (+264,64) | (+31,51)

C inorgénico 39,30 34,94 37,88 31,44 31,65 35,21
(£7,98) | (£761) | (644) | (#592) | (*11,50) | (£5,04)

Elaborado por: Robledo, E. (2023).

El carbono elemental se encuentra en mayor cantidad en el manejo donde se incrementé materia
organica de manera directa frene al convencional que no se pone materia organica, se puede
observar que si se incorpora residuos de cosecha la cantidad de C elemental incrementa por eso

es rentable incrementar esta practica.

Con respecto al COT en el invernadero 28 en el cual se utiliz6 el manejo con residuos de
cultivos frescos y compost de residuos de cultivos horticolas. Al principio los valores fueron
altos, luego del laboreo e incorporar las practicas agricolas el nivel disminuyo levemente y al
final aumento. En el caso del invernadero 30 en el que se utilizo el paquete convencional los
valores aumentaron en la mitad del tiempo de toma los datos sin embargo al final se redujo el

valor.

La aplicacion de enmiendas organicas y su incorporacion al suelo mediante el laboreo aumenta
los niveles de carbono organico total (COT) desde el inicio alcanzando valores esperados como
lo observan otros autores (Lehtinen & otros. 2014; Duval & otros., 2018). No obstante, la
aplicacion continua no contribuye un aumento diferencial para esta caracteristica debido a la
complejidad del carbono orgénico en el suelo y que su descomposicion es lenta. Por ende, esta

caracteristica del suelo nos ayudaria a comparar las préacticas agricolas en los invernaderos, pero
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no para saber si la calidad del suelo varia por la repetida aplicacion del mismo manejo a lo largo
del tiempo. Esto mismos resultados han sido obtenidos por otros autores como Leifeld y Kdgel-
Knabner (2005), y Xu et al. (2011).

12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

12.1 Impacto Ambiental

Al utilizar fertilizantes orgéanicos en la agricultura es una manera alternativa de ayudar ambiente
porque ayuda a tener una produccion mas sostenible evitando asi el uso de fertilizantes con N
mineral que en ocasiones los agricultores exceden la cantidad que el cultivo requiere lo que
termina afectando al suelo, ademas del uso de fertilizantes de sintesis los que son los que
ocasionan formas contaminantes hacia la atmosfera o las aguas superficiales y subterraneas,
entonces al implementar un manejo basado en residuos de cultivos frescos y compost de

residuos de cultivos horticolas se vera beneficiado la calidad del suelo.
13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1 CONCLUSIONES

e La aplicacion de laboreo con la incorporacion de préacticas agricolas orgéanicas en el
suelo reduce la compactacion del suelo en invernadero y mejora la infiltracion al
aumentar la macroporosidad y la estabilidad de los agregados.

e Se demostrd que al incorporar practicas organicas como de suministrar directamente
materia organica, causa cambios significativos en las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, mejorando la calidad del suelo.

e El aporte de materia organica utilizada aumenta el riesgo de salinizacién del suelo al

aumentar la concentracion de cloruros, nitratos y sulfatos.

13.2 RECOMENDACIONES

e Como futuras lineas de investigacion, seria recomendado evaluar el comportamiento en
los invernaderos con diferentes propiedades del suelo de largo plazo para obtener un
indice compuesto.

e Seria interesante conocer y desarrollar modelos que permitan mejorar los calculos de
fertilizacion de los cultivos, obteniendo la cantidad adecuada y necesaria para cumplir

el requerimiento del cultivo.
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e Desarrollar modelos de manejo que permitan disminuir el grado de dependencia del
agricultor, centrados en opciones que incrementen la biodiversidad tanto en el suelo

como encima de él.

14. BIBLIOGRAFIA

Abad, C., Garcia, J., & Mufioz, C. (1994). La agricultura espafiola en el altimo tercio del siglo
XX: principales pautas evolutivas. En Modernizacion y cambio estructural en la
agricultura espafiola (pdgs. 69-126). Secretaria General Técnica. Ministerio de

Agricultura, Pesca y Alimentacion. Gobierno de Espafia.

Acevedo, I., Sdnchez, A., & Mendoza, B. (2021). Evaluacion del nivel de degradacion del suelo
en dos sistemas productivos en la depresion de Quibor. 11. calidad del suelo, 33(2), 127-
134. BIOAGRO. doi:http://www.doi.org/10.51372/bioagro332.6

Agricultura, pesca y alimentacion en Espaiia: memoria anual. (2019). Ministerio de

Agricultura, Pesca y Alimentacion.

Aguilar Alinquer, B. (2018). El suelo de cultivo y las condiciones climaticas. AGAC0108 (2a.
ed) (Segunda ed.). Editorial CI.

Aguirre Forero, S., Piraneque Gambasica, N. V., & Mercado Fernandez, T. (2022). Suelo y
cambio climatico: incluye estudio de casos. Editorial Unimagdalena. Obtenido de
https://elibro.net/es/ereader/ual/214506

Arévalo Martin, M. (2012). Alteracion de propiedades del suelo por depdsitos forzados en

ambientes semiaridos.

Aznar-Sanchez, J. A., & Sanchez Picon, A. (2010). Innovacion y distrito en torno a un
‘milagro’: la configuracion del sistema productivo local de la agricultura intensiva de

Almeria (Vol. 42). Revista de Historia Industrial.

Barrera, M., & Hernandez, L. (2014). La biodiversidad forestal de Andalucia: estimacion a
través del analisis de datos del Inventario Forestal Nacional. INIA- Instituto Nacional

de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria.

Baudoin, W., Nono-Womdim, R., Lutaladio, N., Hodder, A., Castilla, N., Leonardi, C., . . .
Qaryouti, M. (2013). Good agricultural practices for greenhouse vegetable crops:

principles for Mediterranean climate areas. Rome, Italy: FAO.



41

BITAL, C. d. (2015). Técnica del enarenado. a combinacion de suelo arenado e invernadero
tipo Almeria sigue siendo, tras 50 afios, la mejor opcion. Centro de Investigacion
BITAL, Almeria.

Bonachela, S., Granados, M., Lopez, J., Hernandez, J., Magan, J., Baeza, E., & Baille, A.
(2012). How plastic mulches affect the thermal and radiative microclimate in an
unheated low-cost greenhouse. Agriculture and Forest Meteoroogy.

Burbano, H. (2016). El suelo y su relacién con los servicios ecosistémicos. Revista de Ciencias

Agricolas.

Castilla, N. (2007). Invernaderos de plastico : tecnologia y manejo (Segunda ed.). Madrid:
Mundi-Prensa.

Cobertera, E. (2016). Edafologia aplicada: suelos, produccion agraria, planificacion

territorial e impactos ambientales (Tercera ed.). Madrid: Catedra.

Coitifio-Lépez , J., Barbazan , M., & Ernst, O. (2015). Conductividad eléctrica aparente para
delimitar zonas de manejo en un suelo agricola con reducida variabilidad en
propiedades fisico-quimicas (Vol. 19). Montevideo: Agrociencia (Uruguay). Obtenido
de http://www.scielo.edu.uy/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2301-
15482015000100012#:~:text=La%20conductividad%20el%C3%A9ctrica%20es%20u
na,Cook%20y%20Walker%2C%201992).

Comision Europea. (2017). Comprender las politicas de la Union Europea: Agricultura.
doi:10.2775/24724

CONABIO. COMISION NACIONAL PARA EL CONOCIMIENTO Y USO DE LA
BIODIVERSIDAD. (2016). Biodiversidad Mexicana. En: Ecosistemas. Procesos
ecoldgicos. Obtenido de http://www.biodiversidad.gob.mx/ecosistemas/procesose.htm

De Santa Olalla Mafias, F. M. (2001). Agricultura y desertificacion. Mundi-Prensa Libros.

Delgado, M., & Aragon, M. (2006). Los campos andaluces en la globalizacion. Almeria y
Huelva, fabrica de hortalizas. La agricultura espafiola en la era de la globalizacion, 35-
48. (P. y. Ministerio de Agricultura, Ed.) Etxezarreta.

FAO. (2009). La agricultura mundial en perspectiva del afio 2050. Como alimentar al
mundo,2050. Roma, Italia: FAO.



42

FAO. (2019). El estado de la biodiversidad para la alimentacion y la agricultura en el mundo:
resumen. D - FAO.

Foster, E., Pulido-Bosch, A., Vallejos, A., Molina, L., Llop, A., & MacDonald, A. M. (2018).
Impact of irrigated agriculture on groundwater-recharge salinity: a major sustainability

concern in semi-arid regions. 26, 8, 2781-2791. Hydrogeology Journal.

Fundacion Cajamar. (2018). Andlisis de la campafia hortofruticola de Almeria. Almeria,
Espafia: Campafia 2017/2018.

Garibaldi, L. A., Gemmill-Herren, B., D’ Annolfo, R., Graeub, B., Cunningham, S., & Breeze,
T. (2017). Farming approaches for greater biodiversity, livelihoods, and food security
(Vol. 32). Trends in Ecology and Evolution.

Godoy-Durén, A., Galdeano- Gémez, E., Pérez-Mesa, J. C., & Piedra-Mufioz, L. (2017).
Assessing eco-efficiency and the determinants of horticultural family-farming in
southeast Spain  (Vol. 204). Journal of Environmental Management.
doi:https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.09.037

Gobmez, D. (2003). La horticultura en Almeria. Bases para un plan de ordenacion territorial y

gestién medioambiental. Almeria, Espafia: Fundacidn Cajamar.

Jaramillo Jaramillo, D. F. (2021). Gura ilustrada para la descripcion del perfil del suelo. Fondo
Editorial EIA. Obtenido de https://elibro.net/es/ereader/ual/223077

Juarez Sanz, M., Sanchez Andreu, J., & Sanchez Sanchez, A. (2006). Quimica del suelo y medio
ambiente. (P. d. Alicante, Ed.) DIGITALIA.

Junta de Andalucia. (2015). Caracterizacion de los invernaderos de Andalucia. Consejeria de

Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural.

Lamont, W. J. (2009). Overview of the use of high tunnels worldwide. En HortTechnology
(pags. 25-29).
Lanfranco, J. W., Pellegrini, A. E., & Cattani, V. M. (2014). Contenidos de edafologia, génesis,

evolucion y propiedades fisico quimicas del suelo. La Plata: Editorial de la Universidad
Nacional de la Plata.

Lanfranco, J. W., Pellegrini, A. E., & Cattani, V. M. (2014). Contenidos de edafologia, génesis,
evolucion y propiedades fisico quimicas del suelo. Editorial de la Universidad de La
Plata.



43

Lépez Acevedo Reguerin, M., Roquero de Laburu, C., & Porta Casanella, J. (2003). Edafologia
para la agricultura y medio ambiente (Tercera ed.). Madrid: Mundi-Prensa.

Marafiés Corbacho, A., Sdnchez Garrido, J., de Haro Lozano, S., Sdnchez Gémez, S., & Lozano
Cantero, J. (1994). Andlisis de suelo metodologia e interprectacion. Almeria: Imprime
COPYSUR.

Marinari, S., Mancinelli, R., Brunetti, P., & Campiglia, E. (2015). Soil quality, microbial
functions and tomato yield under cover crop mulching in the Mediterranean

environment. (Vol. 145). Soil & Tillage Research.

Martin Belmonte, F. (2021). La calidad del suelo en el habitat del Ziziphus lotus. Efecto de las
“islas de fertilidad”. Obtenido de http://repositorio.ual.es/handle/10835/13448

Martin Martin, M. (2018). Estudio de la viabilidad del uso de acolchados cromaticos en
invernaderos tipo Almeria con ventilacion natural. Universidad de Almeria. Obtenido
de
http://repositorio.ual.es/bitstream/handle/10835/7184/TFG_MARTIN%20MARTIN%
2¢%20MIGUEL.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Mejia Guerra, P. (Julio de 2022). Valoracion del uso combinado de mezclas de materiales

orgénicos y biofertilizacion con microorganismos en cultivo sin suelo. Almeria.

Recuperado el 22 de junio de 2023, de
http://repositorio.ual.es/bitstream/handle/10835/13796/01%20Tesis.pdf?sequence=1&
isAllowed=y

Merante, P., Dibari, C., Ferrise, R., Sanchez, B., Iglesias, A., Lesschen, J., . .. Bindi, M. (2017).
Adopting soil organic carbon management practices in soils of varying quality:
implications and perspectives in Europe. 165, 95-106. Soil & Tillage Research.

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. (2021). Agricultura, pesa y alimentacion en

Espafia. Madrid.

Miranda Leyva, M., Leyva Rodriguez, S., & Estrada Romero, J. (2022). Calidad quimica del
suelo y aguas de riego en suelo de tipo fersialitico pardo rojizo tipico. Editorial
Universitaria. Obtenido de https://elibro.net/es/ereader/ual/218746

Molina, J. (2004). El papel de la agricultura intensiva en la economia de la provincia de
Almeria (Vol. 19). Revista de Humanidades y Ciencias Sociales del Instituto de

Estudios Almerienses.



44

Molina-Sanchez, L., Sanchez-Martos, F., Daniele, L., Vallejos, A., & Pulido-Bosch, A. (2015).
Interaction of aquifer—wetland in a zone of intensive agriculture: the case of Campo de
Dalias (Almeria, SE Spain). 73(6), 2869-2880.

Musyoka, M., Adamtey, N., Muriuki, A., Bautze, D., Karanja, E., Mucheru-Muna, M., . . .
Cadisch, G. (2019). Nitrogen leaching losses and balances in conventional and organic

farming systems in Kenya. (Vol. 114).

Norris, C., & Congreves, K. (2018). Alternative management practices improve soil health
indices in intensive vegetable cropping systems. 6, 50. Frontiers in Environment

Science.

Okur, N., Gocmez, S., & Tuzel, Y. (2006). Effect of organic manure application and
solarization on soil microbial biomass and enzyme activities under greenhouse

conditions (Vol. 23). Biological Agriculture & Horticulture.

Oldfield, E., Bradford, M., & Wood, S. (2019). Global meta-analysis of the relationship
between soil organic matter and crop yields. (1), 5, 15-32. Soil.

Porta, J., LOpez-Acevedo, M., & M. Poch, R. (2019). Edafologia. Uso y proteccién de suelos.
(Cuarta ed.). Madrid: Mundi-Prensa.

Rabobank. (2018). World Vegetable Map 2018. RaboResearch.

Reyes Reyes, F. (2012). Repositorio UAL. Obtenido de
http://repositorio.ual.es/handle/10835/1067

Salinas Romero, J. (2020). Utilizacion de restos de cosecha en invernadero. Impacto del cambio

de manejo sobre la calidad del suelo y la productividad de los cultivos. Almeria, Espafa.

Sanchez-Monedero, M., Cayuela, M., Sanchez-Garcia, M., Vandecasteele, B., D"Hose, T.,
Lépez, G., . . . Mondini, C. (2019). Agronomic evaluation of biochar, compost and
biochar-blended compost across different cropping systems: Perspective from the
European Project FERTIPLUS (Vol. 9). Agronomy-Basel.

Valera-Martinez, D., Belmonte-Urefia, L., Molina-Aiz, F., & LoOpez-Martinez, A. (2016).
Greenhouse agriculture in Almeria. A comprehensive techno-economic analysis.

Almeria, Espafia: Cajamar Caja Rural.



45

Zhang, H., Hu, K., Zhang, L., Ji, Y., & Qin, W. (2019). Exploring optimal catch crops for
reducing nitrate leaching in vegetable greenhouse in North China. (Vol. 212).

Agricultural Water Management.

Zhang, L., Chen, W., Burger, M., Yang, L., Gong, P., & Wu, Z. (2015). Changes in soil carbon

and enzyme activity as a result of different long-term fertilization regimes in a

greenhouse field (\Vol. 10). Plos One.

15. ANEXOS

15.1 Hojas de vida del equipo del trabajo

15.1.1 Rafael Hernandez Maqueda

Fecha del CVA 12/04/2023

Part A. DATOS PERSONALES
Nombre Rafael
Apellidos Hernandez Maqueda
Sexo (*) Masculino Fecha de nacimiento 23/09/1978
DNI, NIE, pasaporte 51943829P

URL Web https://www.researchgate.net/profile/Raf
Direccion email rafahm@ual.es ael-Hernandez-Maqueda
Open Researcher and Contributor ID (ORCID) (*) 0000-0003-2417-2694

A.1. Situacion profesional actual

Puesto Investigador Postdoctoral Contratado

Fecha inicio 01/03/2022

Organismo/ Institucién Universidad de Almeria

Departamento/ Centro Agronomia/ Escuela Superior de Ingenieria

Pais Espafia Teléfono  +34950214195
Palabras clave Ecologia, Biodiversidad, Ecologia Molecular, Sostenibilidad



mailto:rafahm@ual.es
http://www.researchgate.net/profile/Raf

46

A.2. Situacion profesional anterior (incluye interrupciones en la carrera
investigadora, deacuerdo con lo indicado en la convocatoria, indicar meses totales)

Periodo Puesto/ Institucion/ Pais / Motivo interrupcion

Ecuador

2014 (Oct) — 2022 (Feb)  |Investigador Postdoctoral / Universidad Técnica de Cotopaxi,

econdémica y ambiental.(Espafia)

2012 (Oct) — 2014 (Sept) |Gestor de proyectos / Asociacion para la sostenibilidad social,

2009 (Oct)- 2012 (Sept)  |Docente/ Diputacion de Almeria (Espafia)

2007 (Oct) — 2008 (Abr)  |Investigador Postdoctoral / Universidad de Castilla-La Mancha

2006 - 2007 Docente/ Universidad SEK (Espafia)

A.3. Formacion Académica

Grado/Master/Tesis Universidad/Pais Afo
Doctor en Biologia Universidad Autonoma de Madrid/Espafia | 2007
Diploma de Estudios Avanzados Universidad Autonoma de Madrid/Espana | 2005
Licenciado en CC. Bioldgicas Universidad Autonoma de Madrid/Espafia | 2002

Parte B. RESUMEN DEL CV

Después de mi graduacion (2002), empecé a trabajar en el Jardin Botanico de Madrid (CSIC),
donde consegui dos becas predoctorales (Missouri Botanical Garden, 2002 e I3P-CSIC 2003-
2006) para, entre otras funciones, realizar una tesis doctoral en el area de “Cambio global,
Ecologia y biodiversidad”, rea que ha marcado mi trayectoria profesional desde entonces.

La etapa predoctoral (2002-2007), estuvo marcada por la formacién, y la participacion en
distintos congresos de caracter internacional. Me gustaria destacar de esta etapa que, por mi
propia iniciativa, obtuve financiacion para realizar dos estancias, una en UConn (USA) y
posteriormente en Dresden (Alemania) gracias al apoyo de “Deep Gene project” de la
Universidad de Berkeley. Como resultado de esta etapa, en Junio de 2007 defendi mi tesis
doctoral en el estudio de la ecologia, diversidad y evolucion de un grupo de briofitos
(Grimmiaceae) de amplia distribucion, obteniendo la méaxima calificacion de “Sobresaliente
Cum Laude”

El periodo postdoctoral inmediato (2008-2013) se caracterizd por ser un periodo donde se
compaginaron contratos o estancias postdoctorales cortas (Universidad de Castilla La Mancha,
Universidad de Leiden) para el desarrollo de proyectos de investigacion, concontratos para la
fomacion y difusidn del conocimiento en asociaciones y diputacionesprovinciales cuyo objetivo
era desarrollar proyectos con caracter formativo. En esta etapa se consolido, mi conocimiento
sobre las técnicas de biologia molecular aplicadas a estudios de biodiversidad, y se publicaron
varios articulos en revistas de relevancia en el area, ademas de cultivar experiencia en el ambito
de la docencia.

En 2014 fui contratado por la Universidad Tecnica de Cotopaxi (UTC) en Ecuador, donde, en
2019 obtuve la categoria de profesor titular, debido a los méritos generados durante mi estadia.
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He sido pieza clave en la gestion de la investigacion como coordinador del comité cientifico,
evaluando proyectos y disefiando politicas, lineas de investigacion y normativas relacionadas
con la investigacion. También he sido coordinador de un grupo de investigacionmultidisciplinar
orientado a la adaptacion y desarrollo de comunidades frente al cambio climéatico, donde
ademas de dirigirlo, me he encargado de desarrollar los objetivos relacionados con aspectos
ecoldgicos y de conservacion de la biodiversidad dentro de la temética. Se obtuvieron dos
proyectos de cooperacion internacional (AACID y UAL, Espafia),se publicaron varios articulos
en revistas relacionadas con el &mbito de la biodiversidad, ecologia, y sostenibilidad y se
establecieron alianzas de colaboracidn con otros grupos de investigacion. Debido al enfoque de
servicio a la comunidad de la Universidad ecuatoriana, es, en esta etapa de mi trayectoria,
cuando las investigaciones tuvieron un impacto mas directo en la sociedad. Gracias a los
proyectos que desarrollamos pudimos obtener un diagndéstico exhaustivo de las caracteristicas
sociales, economicas y agropecuarias que condicionan la capacidad de transformacion de las
comunidades, se establecieron planes deaccion participativos guiados por el diagnostico y se
ejecutaron acciones para favorecer la adaptabilidad de las comunidades frente al cambio global.
Durante este periodo he impartidodocencia de grado (Microbiologia, Biologia molecular, entre
otras), y de postgrado y he organizado talleres para la formacién de las competencias
investigadoras entre los estudiantes y docentes de la Universidad.

Desde marzo de 2022 me encuentro en excedencia con la Universidad Técnica de Cotopaxi y
estoy trabajando con un contrato en la Universidad de Almeria, gracias al programa de atraccion
de talentos "Maria Zambrano", para impartir docencia e investigar en aspectos relacionados con
laecologia, la biodiversidad y la gestion sostenible de los recursos naturales.

Parte C. LISTADO DE APORTACIONES MAS RELEVANTES -

C.1. Publicaciones mas importantes en libros y revistas con “peer review” Yy

conferencias (ver instrucciones).

Articulos (El autor de correspondencia aparece subrayado):

Hernandez Magqueda, R.. Paste, S., Chango, M., Serrano, B., del Moral, F. 2022. Designing
Biodiversity Management Strategies at the Community Level: Approaches Based on
Participatory Action Research. Human Ecology. 50: 665-679. https://doi.org/10.1007/s10745-
022-00339-z

Moreno, A.H., Aguirre, A. Hernandez Maqueda, R., Jiménez, G., Torres Mifio, C. 2022.
Effect of temperature on the microwave drying process and the viability of amaranth seeds
Biosystems Engineering. 215: 49-66. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2021.12.019.

Jacome, E.; Rodriguez, A.; Herndndez Maqueda, R. 2020. Sustainability assessment of
natural resource management in the Yungafian river micro-basin, in the Ecuadorian
Andes.Tropical and Subtropical Agroecosystems. Universidad Auténoma de Yucatan. 23-3,
pp.1-14. http://dx.doi.org/10.56369/tsaes.3414.

Hernandez Maqueda, R. Ballesteros, ., Serrano, B., Cabrera, Y., Herndndez Medina, P.,del
Moral, F., 2020. Assessment of the impact of an international multidisciplinary intervention
project on sustainability at the local level: case study in a community in the Ecuadorian Andes.
Environment, Development and Sustainability. 23: 8836-8856.
https://doi.org/10.1007/s10668-020-00997-3



https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2021.12.019
http://dx.doi.org/10.56369/tsaes.3414
https://doi.org/10.1007/s10668-020-00997-3
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Hernandez Maqueda, R., Ballesteros, 1., Jacome, C., Moreno, A.H. 2018. Microwave drying
of amaranth and quinoa seeds: Effects of the power density on the drying time, germination rate
and seedling vigour. Journal of Microwave Power and Electromagnetic Energy. 52-4 299-311.
https://doi.org/10.1080/08327823.2018.1534052

Stech, M., McDaniel, S.F., Hernandez Maqueda, R., Ros, R.M. Werner, O., Mufioz, J.,
Quandt, D. 2012. Phylogeny of haplolepideous mosses — challenges and perspectivesJournal
of Bryology. 34-3: 173-184. https://doi.org/10.1179/1743282012Y.0000000014

Hernandez Maqueda. R., Quandt, D., Mufioz, J. 2008a. Testing reticulation and adaptive
convergence in Grimmiaceae Taxon. 57-2: 500-510. https://www.jstor.org/stable/25066018

Herndndez Maqueda. R., Quandt, D., Werner, O. Mufioz, J. 2008b. Phylogeny and
classification of the Grimmiaceae/Ptychomitriaceae complex (Bryophyta) inferred from
cpDNA Molecular Phylogenetics and Evolution. 46: 863-877.
https://doi.org/10.1016/j.ympev.2007.12.017

Herndndez Maqueda, R.. Quandt, D., Werner, O., Mufioz, J. 2007. Chloroplast data reveal
two conflicting hypotheses for the positions of Campylostelium and Grimmia pitardii
(Bryophyta) Taxon. 56-1: 89-94. https://doi.org/10.2307/25065738

itul libro.

Hernandez Maqueda. R.. Ballesteros, I., Serrano, B., Hernandez Medina, P. La Calle, J.J.;
Cazorla, M.J., del Moral, F. 2018. EI marco MESMIS aplicado a proyectos de cooperacion
internacional. Estudio de caso en la comunidad de San Ignacio, en los Andes Ecuatorianos En:
Sostenibilidad en sistemas de manejo de recursos naturales en paises andinos. Astier yArnés
(eds.). UNAM, UNESCO, CIGA. 1, pp.143-170.

Libros.

Hernandez Maqueda. R., Freire-Fierro, A., Chango, M.C., Paste, S.O., Marin, K.P., Warmi
Mikuiy. A.P. 2021. Uso de plantas en la comunidad de San Ignacio, en los Andes Ecuatorianos
Uso de plantas en la comunidad de San Ignacio, en los Andes Ecuatorianos.Universidad
Técnica de Cotopaxi y Asociacion Botanica Ecuatoriana. 396pp. ISBN. 978- 9978-395-71-4

Serrano, B. y Hernandez Maqgqueda, R. (eds). 2017 Cultura cientifica en el contexto
Ecuatoriano de Educacion Superior. Ed. Universidad Técnica de Cotopaxi. 194pp. ISBN:978-
9978-395-33-2,

C.2. Congresos

Aguirre A.A.; Herndndez A.; Hernandez Maqueda, R. Non-linear modelling of microwave
drying curves of amaranth seeds. 1X Congreso Ibérico de Agroingenieria. Sociedad Espafiola
de Agroingenieria. 2021. Espafa. Poster.

Chacon, E., Torres Mifio, C., Hernandez Maqueda, R. Contribucion a la conservacionanimal
y seguridad alimentaria en Ecuador. La Universidad y la agenda 2030 para el desarrollo
sostenible. Universidad de la Habana. 2020. Cuba. Oral Presentation

Hernandez Magueda, R. Uso de plantas en la comunidad de San Ignacio, Cotopaxi.
Agropecuaria, Medio Ambiente y Turismo 2019. Universidad Nacional Agraria La Molina.
Perd. 2019. Oral Presentation

Moreno, A. H., Hernandez Maqueda, R., Ballesteros, 1., Torres-Mifio, C. 2019. Microwave
drying of corn seeds: Effect of temperature on drying time, energy consumption and



https://www.scopus.com/sourceid/18061?origin=recordpage
https://doi.org/10.1080/08327823.2018.1534052
https://doi.org/10.1179/1743282012Y.0000000014
https://www.jstor.org/stable/25066018
https://doi.org/10.1016/j.ympev.2007.12.017
https://doi.org/10.2307/25065738
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germination rate. Conference paper. AMPERE 2019 - 17th International Conference on
Microwave and High Frequency Heating 2019, Pages 238-244.
http://dx.doi.org/10.4995/Ampere2019.2019.9831. Poster.

Hernandez Magueda. R. Cddigo de barras de ADN como herramienta para la identificacion
de diatomeas epiliticas en Ecuador. Segundo Simposio Internacional de Investigacion e
Innovacidn. Universidad Internacional SEK. 2017. Ecuador. Oral Presentation

C.3. Proyectos o lineas de investigacion en los que ha participado,

[a] Estrategias de conservacion para los abedulares del Parque Nacional de Cabafieros:
demografia, biologia reproductiva, taxonomia y variabilidad genética (Betula). Universidadde
Castilla La Mancha. I.P. Federico Fernandez Gonzalez. 23/10/2007-31/03/2008. N/A €.En este
proyecto fui contratado, por el periodo seleccionado, para la puesta a punto, obtencion y analisis
de microsatélites para el estudio de la diversidad genética de Betula.

[b] Towards a better understanding of the systematics of haplolepideous mosses. Nationaal
Herbarium Nederland Universiteit Leiden. I.P. Michael Stech. N/A €.estancia de investigacion
que realicé en el marco de una beca de movilidad Synthesis (grant number NL-TAF-5683)
durante el periodo 09/03/2009- 03/04/2009. Contribui a la obtencion y analisis de datos de
secuenciacion de ADN

[c] Evaluacion del proceso de secado en horno microondas de semillas de interés agricolade la
provincia de Cotopaxi. I.P. Angel Hernandez Moreno. 03/04/2017-02/04/2018. Universidad
Técnica de Cotopaxi. 20.000 €. En este proyecto coordiné las actividades relacionadas con el
analisis bioquimico y molecular para evaluar la calidad de las distintassemillas tras el proceso
de secado artificial.

[d] Fortalecimiento de las capacidades de empoderamiento socioeconémico de dos
comunidades rurales del canton Latacunga, Cotopaxi a través de un proceso de IAP y
capacitacion Agroindustrial. Agencia Andaluza de la Cooperacion Internacional. I.P. Fernando
del Moral Torres., I.P Rafael Herndndez Maqueda (Universidad Técnica de Cotopaxi).
01/04/2017-01/07/2018. 78.220 €.. Fui investigador principal de la Universidad Contraparte.
Ademas, disefié las actividades relacionadas con el andlisis de la diversidadvegetal presente en
las comunidades de estudio y el analisis de la interaccion planta- comunidad para comprender
los servicios que ofrecen a las comunidades.

[e] Identificacion molecular de diatomeas como indicadores ambientales Universidad
SEK/Universidad UDLA. Coordinador: I.P. Pablo Castillejos Pons. 01/09/2017-28/02/2019.
30.000 €.. En este trabajo, fruto del convenio entre tres universidades, Universidad de las
Américas (Ecuador), Universidad Complutense de Madrid (UCM) y Universidad Técnica de
Cotopaxi (Ecuador) colaboré en la estandarizacion de los protocolos de laboratorio para la
amplificacion y posterior analisis de los genes marcadores de las diatomeas aisladas.

[f] Fortalecimiento de las competencias docentes y de extension agraria de la Universidad
Técnica de Cotopaxi a través de la potenciacién analitica de su laboratorio de suelo y aguas.
Universidad de Almeria. 1.P. Fernando del Moral Torres. (Universidad de Almeria).
03/10/2022-29/09/2023. 15.000 €.. En este proyecto mi labor consiste en poner a punto las
técnicas de analisis biologico en suelos. Es un proyecto de investigacion orientado a la mejora
del proceso de ensefianza-aprendizaje en el aula.
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una becaFPU desde 1996 a 2000, afio en que defendi mi tesis doctoral, titulada “Génesis,
Cartografiay Evaluacion de Suelos en Campillos (1022)” con la que obtuve la calificacién
de Apto “cumlaude” pasando a Profesor asociado en esta fecha hasta que en 2003 obtuve
plaza de Profesor titular de Universidad. Los primeros siete afios de actividad universitaria los
dediqué a la cartografia de suelos. Como consecuencia de ello participé en la elaboracion y
publicacionde 11 cartografias de suelos de la comunidad autbnoma de Andalucia. A partir
del afio 2006, se consolidd mi participacion en proyectos de investigacion, dentro del grupo de
investigacion RNM242 del cual soy en la actualidad investigador responsable. De manera
resumida, la actividad cientifica se ha traducido en la publicacion de 40 aportaciones a
revistas, 65 aportaciones a congresos, 6 libros, 18 capitulos de libro y 11 cartografias de
suelo, en el &mbito de la ciencia del suelo o agronomia. He participado, como investigador
0 como investigador principal en 17 proyectos de 1+D+i en convocatorias europeas,
nacionales y autonémicas, 14 contratos de investigacion y he realizado 5 estancias breves de
investigacion.En cuanto a transferencia de conocimiento, ademas de los mencionados
contratos de investigacion, he participado como investigador o investigador responsable
en cuatro proyectos de cooperacion internacional al desarrollo, financiados por la Agencia
Espafiola, por la Agencia Andaluza de cooperacion internacional o por el plan propio de la
UAL, con Mozambique y Ecuador y en misiones técnicas delegadas de mi Universidad en
Sahara occidental y en El Salvador.

Mi docencia universitaria, en los niveles de grado, master y doctorado se ha centrado en la
ciencia del suelo aplicada a la agronomia. Como consecuencia de ello, he dirigido méas de 70
trabajos fin de estudios, entre grado y master, en el &mbito agronémico y agroalimentario. Soy
coordinador de movilidad universitaria en el programa Erasmus+ y UAL-Mundo, con
universidades europeas e iberoamericanas. He publicado materiales docentes y recibidos

premios en ese sentido.

En cuanto a gestion universitaria, he desempefiado cargos de secretario de Departamento,
coordinador del grado de Ingenieria agricola y, actualmente, desempefio los cargos de
subdirector de la Escuela Superior de Ingenieria de la UAL e investigador responsable del grupo

de investigacion RNM242 Edafologia aplicada.

MERITOS MAS RELEVANTES (Gltimos 10 afios)

C.1. Publicaciones
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Publicacion en revista: Parra-Gallardo, G., Quimbiulco-Sanchez, K., Salas-Sanjuan,
M.d.C.,del Moral, F., Valenzuela, J.L. 2023. Alternative Development and Processing of
FermentedBeverage and Tempeh Using Green Beans from Four Genotypes of Lupinus
mutabilis. Fermentation 9: 590. https://doi.org/10.3390/fermentation9070590

Publicacion en revista: Salas-Sanjuan, M.d.C., Rebolloso, M.d.M., del Moral, F.,
Valenzuela, J.L. 2023 Use of Sub-Atmospheric Pressure Storage to Improve the Quality and
Shelf-Life  of Marmande  Tomatoes CV. Rojito. Foods, 12, 1197.
https://doi.org/10.3390/foods12061197

Publicacion en revista: Hernandez, R., Paste, S., Chango, M.C., Serrano, B.F., del Moral, F.
2022. Designing biodiversity management strategies at the community level: aproaches base
don a participatory action research. Human Ecology. https://doi.org/10.1007/s10745-022-
00339-z

Publicacién en revista: Serrano, B.F., Cabrera, L.Y., Hernandez, R., Ballesteros, I., del Moral,

F. (2020). Estudio de caso sobre el empoderamiento con mujeres en Ecuador: Elementos para
una intervencion socio-educativa. Revista Internacional de Educacion para la Justicia Social,
9(2): 151-172. https://doi.org/10.15366/riejs2020.9.2.008

Publicacion en revista: Salinas, J., Meca, D., del Moral, F. 2020. Short-term effects of
changing soil management practices on soil quality indicators and crop yields in
greenhouses. Agronomy, 10: 582. https://doi.org/10.3390/agronomy10040582

Publicacién en revista: Hernandez, R., Ballesteros, I., Serrano, B., Cabrera, L.Y., Hernandez,
P., del Moral, F. 2020. Assessment of the impact of an international multidisciplinary
intervention project on sustainability at the local level: case study in a community in the
Ecuadorian Andes. Environment, Development and Sustainability, 23: 8836-8856.
https://doi.org/10.1007/s10668-020-00997-3

Publicacidn en revista: Aznar, J.A., Velasco, J.F., Lopez, B., del Moral, F. 2020. Barriers and
facilitators for adopting sustainable soil managment practices in Mediterranean olive groves.
Agronomy, 10: 506. doi:10.3390/agronomy10040506

Publicacion en revista: Cuevas, J., Daliakopoulos, I.N., del Moral, F., Hueso, J.J., Tsanis,
1.K.2019. A review of soil improving cropping systems for soil salinization. Agronomy, 9:
295.D.0.1.: 10.3390/agronomy9060295.

Publicacion en Revista. Gil, C., Boluda, R., Rodriguez, J.A., Guzman, M., del Moral, F.,
Ramos-Miras, J. 2018. Assessing soil contamination and temporal trends of heavy metal
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contents in greenhouses on semiarid land. Land Degradation Development. D.O.l.
10.1002/1dr.3094

Publicacion en Revista: Salinas, J., Garcia, I., del Moral, F., Simén, M. 2018. Use of marble
sludge and biochar to improve soil water retention capacity. Spanish Journal of Soil Science,
8:121-129.

Publicacion en Revista. Padilla, F.M., Pefa-Fleitas, M.T., Fernandez, M.D., Del Moral, F.,
Thompson, R., Gallardo, M. 2017. Responses of soil properties, crop yield and root growth
toimproved irrigation and N fertilization, soil tillage and compost addtition in a pepper
crop.Scientia Horticulturae, 225: 422-430.

Publicacién en Revista. Gonzalez-Andrés, Veronica; Salinas, Jerénimo; Garcia-fernandez,
Inés; Del Moral-Torres, Fernando; Simén-Torres, Mariano. 2017. Using marble sludge and
phytoextraction to remediate metal(loid) polluted soils. Journal of Geochemical
Exploration.174: 29-34.

Publicacién en Revista. Simon-Torres, Mariano; Del Moral-Torres, Fernando; De Haro-
Lozano, Sergio; Gomez-Mercado, Francisco. 2014. Restoration of dump deposits from
quarries in a Mediterranean climate using marble industry waste. Ecological Engineering.
71:94-100.

Publicacion en Revista. Gomez-Mercado, Francisco; Del Moral-Torres, Fernando;
Giménez- Luque, Esther; Lopez-Carrique, Enrique Miguel; Delgado-Fernandez, Isabel
Casilda; De Haro- Lozano, Sergio. 2014. Soil Requirements of Four Salt Tolerant Species in
Two Saline Habitats. Arid Land Research and Management. 28: 395-409.

Publicacion en Revista. Gonzalez-Andrés, Verdnica; Simoén-Torres, Mariano; Garcia-
Fernandez, Ines; Sanchez-Garrido, Juan Antonio; Del Moral-Torres, Fernando. 2013.
Effectiveness of amendments to restore metal-arsenic-polluted soil functions using Lactuca
sativa L. bioassays. Journal of Soils and Sediments. 13: 1213-1222.

Capitulo de libro: Aznar, J.A., Velasco, J.F., Galdeano, E., del Moral, F. 2020. Smart
agricultural waste management in traditional mediterranean crops. In Hussain C.M. (ed.)
Handbook of Environmental Materials Management. Springer Nature Switzerland AG.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-58538-3_184-1

Capitulo de libro: Hernandez, R., Ballesteros, 1., Serrano, B., Hernandez, P., La Calle, J. J.,
Cazorla, M.J., del Moral, F. 2018. EI marco MESMIS aplicado a proyectos de cooperacién
internacional. Estudio de caso en la comunidad de San Ignacio, en los Andes Ecuatorianos.
In UNESCO y UNAM, CIGA. 2018. Sostenibilidad en sistemas de manejo de recursos
naturales en paises andinos. UNESCO. Quito.
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Capitulo de Libro. Badia, D. Del Moral, F. 2016. The Soils of Spain: Soils of the Arid
Areas.The Soils of Spain. Ed. Springer. 145-161. ISBN: 978-3-319-20540-3

Capitulo de Libro: Del Moral, F. 2017. Patrones de humectacion y distribucién de sales en
los suelos de los invernaderos. En Gazquez, J.C. (coord..) Mejora en la eficiencia del uso de
agua y fertilizantes en agricultura. Ed. Cajamar Caja Rural. Almeria. Pp. 201-214

Capitulo de Libro: Del Moral, F. 2017. Estudio de casos en suelos arenados de los
invernaderos de Almeria: movimiento de agua y movimiento de sales. En Gazquez, J.C.
(coord..) Mejora en la eficiencia del uso de agua y fertilizantes en agricultura. Ed. Cajamar
Caja Rural. Almeria. pp 215-237 '

Libros. Cazorla-Gonzalez, M? Jose; Eerez Vallejo, Ana Maria; Del Moral-Torres,
Fernando;Pafios-Perez, Alba; Herrera—Campos Ramon. 2014. Direito da Terra e questbes
agrarias. Escolar Editora.

Proyectos

Fortalecimiento de las competencias docentes y de extensién agraria de la Universidad
Técnica de Cotopaxi a través de la potenciacion analitica de su laboratorio de suelo y aguas.
UAL PPI Ecuador_2. 2022. Fernando del Moral Investigador principal. 15000 EUR.

Estudio de la Evolucién del Suelo, Comunidades Microbianas y Plantas de la Region
Mediterranea del Sureste Ibérico Bajo Un Escenario Inducido de Cambio Climatico.
Referencia: UAL2020-RNM-A2063. Proyectos de I+D+i UAL-FEDER en el marco del
Programa Operativo FEDER Andalucia 2014-2020. 2020. Raul Ortega Investigador Principal.
Presupuesto: 30.000€

Fortalecimiento de la capacidad de empoderamiento socio-econdmico en una comunidad
indigena rural del canton Latacunga. Plan propio de cooperacién internacional de la
Universidad de Almeria. Programa 1. 2019. Fernando del Moral Investigador principal.
15000EUR.

Fortalecimiento de las capacidades de empoderamiento socio-econémico en dos
comunidades rurales del cantén Latacunga (Ecuador) a través de un proceso de IAP
(Investigaciéon Accidn-Participativa) y capacitacion agroindustrial. Agencia Andaluza de
Cooperacion Internacional para el desarrollo (AACID) 2016DECO03 Fernando del Moral.
Investigador principal. 2017-2018. 82720 EUR.

SOILCARE for profitable and sustainable crop production in Europe. Project ID 677407,
H2020-SFS-2015-2, topic SFS-02b-2015. Coord. Rudi Hessel. 7.628.403,00 EUR.

Dinamica de metales y evaluacion de la toxicidad de residuos mineros en ambientes
semiaridos con bioensayos de plantas: remediacion con biochar de RSU y de lodos de EDAR.
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MINISTERIO DE ECONOMIA Y COMPETITIVIDAD. CGL2013-49009-C03-03-R
Simon-Torres, Mariano (Universidad de Almeria). 2014-2017. 29040 EUR.

"APOYO TECNICO Y JURIDICO AL DESARROLLO RURAL DE MOZAMBIQUE".
AgenciaEspafiola para la cooperacion al desarrollo (AECID). A1/035733/11 Cazorla-
Gonzalez, M? Jose (Universidad de Almeria). 2011-2013. 94300 EUR

Contratos, meéritos tecnologicos o de transferencia

Contrato Puente Plan Propio Investigacion sobre AGL2017-83551-R. Plan Propio de
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15.3 Fotografias.

Imagen 1: Practicas en el laboratorio de edafologia

Imagen 3: Recoleccion de muestras
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Imagen 4: Tamizado de muestras 2 mm
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Imagen 7: Aplicacion de sal de Mohr
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Imagen 10: Densimetro de Bouyoucos.

Imagen 11: Lixiviado para medir bases y CIC
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