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1. VALORACIÓN DEL PROYECTO  

1.1 BREVE DESCRIPCIÓN. 

El proyecto pretendía demostrar cómo las técnicas basadas en la Agricultura Regenerativa se 

pueden aplicar a la viticultura no sólo para la mejora de la calidad de los suelos, sino con una mejora 

significativa para los vinos que se producen de la uva obtenida de esta Viticultura Regenerativa. 

Para ello, se conformó el Grupo Operativo VITIREG para el desarrollo y ejecución del proyecto 

“DESARROLLO DE TÉCNICAS DE VITICULTURA REGENERATIVA PARA MEJORAR LA 

CALIDAD DE LOS SUELOS DEL VIÑEDO RIOJANO Y LA CALIDAD DE UVA QUE PRODUCEN”. 

 

1.2 VALORACIÓN DE RESULTADOS. 

Los resultados obtenidos son muy positivos de cara a divulgar y promover técnicas de viticultura 

regenerativa entre los diferentes actores de la Denominación de Origen Calificada Rioja. En síntesis, 

se ha demostrado que la utilización de cubiertas vegetales con enmiendas orgánicas más el aporte 

de minerales en forma no soluble como la harina de rocas, en este caso ofita, no sólo es viable, sino 

que existe una mejora directa en la calidad del suelo, así como una diferenciación clara de los vinos 

que se han obtenido. 

En el proyecto se ha demostrado cómo las técnicas de viticultura regenerativa permiten: 

- Incrementar la Materia Orgánica de los suelos, favoreciendo la fertilidad natural de éstos, la 

mejora de la estructura y la captura de carbono atmosférico, efecto clave para el convertir la 

agricultura en un sumidero de carbono en lugar de representar una de las principales 

actividades emisoras de Gases de Efecto Invernadero (GEIs). 

- El trabajo con cubiertas vegetales sin comprometer la productividad y rentabilidad del viñedo. 

Con ello se mejora el incremento de materia Orgánica del Suelo, se reduce las tasas erosivas 

mejora la biodiversidad macro y microbiana. 

- La valorización de residuos como el SPCH es una gran oportunidad frente a la crisis mundial 

del incremento del precio de insumos agrícolas y demostrar sus beneficios sobre los utilizados 

en la agricultura convencional. 

 

1.3 PERSPECTIVAS Y POSIBLES APLICACIONES. 

Desde la conformación del Grupo Operativo en 2018, la Viticultura Regenerativa ha tenido un gran 

auge, como se puede atestiguar con la creación de la Asociación Viticultura Regenerativa, liderada 

por el grupo Bodegas Torres, la Asociación de Agricultura Regenerativa Ibérica o acreditaciones 

como Agricultura Regenerativa Certificada.  

El proyecto desarrollado por el Grupo Operativo VITIREG ha permitido acercar las técnicas de 

agricultura regenerativa a los viticultores de la región, quienes han podido apreciar de primera mano 

no sólo los beneficios de la agricultura regenerativa, sino también posibles problemáticas que pueden 

surgir durante la implementación de las técnicas propuestas. 

La crisis que atraviesa el sector del vino, especialmente en la DOCa Rioja, acompañada de una crisis 

medioambiental y económica obliga a redefinir el modelo productivo vitícola y la viticultura 

regenerativa propone alternativas que facilitan esta adaptación. 

Las medidas propuestas son fácilmente replicables en la mayoría de explotaciones vitícolas de La 

Rioja 
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2. METODOLOGÍA   
El proyecto se ha desarrollado en dos municipios de La Rioja, Arnedo en La Rioja Baja y Huércanos 

en la Rioja Alta. La primera labor que se realizó fue la elección de dos parcelas que representasen 

dos suelos diferentes de cada zona indicada. 

En cada una de las parcelas se hizo un diagnóstico de partida, con diferentes analíticas físico 

químicas y microbiológicas de los suelos. Posteriormente en cada parcela se establecieron 7 sub 

parcelas donde se realizaron los diferentes tratamientos del proyecto. Estos proyectos consistieron 

en: 

- Aplicación de 25 tm de SPCH compostado. 

- Aplicación de 100 tm de SPCH compostado. 

- Aplicación de 25 tm de SPCH compostado con un 15% de ofita 

- Aplicación de 100 tm de SPCH compostado con un 15% de ofita 

- Aplicación de 25 tm de SPCH compostado con un 15% de ofita y cubiertas vegetales 

- Aplicación de 100 tm de SPCH compostado con un 15% de ofita y cubiertas vegetales 

- Parcela testigo 

 

Las dosis de 100 tm se pueden considerar muy elevadas, pero el objetivo era demostrar la ley del 

rendimiento máximo, es decir, que el incremento exagerado de la adición de materia orgánica en 

este caso no proporciona resultados proporcionales a la inversión necesaria. 

 

Durante cuatro años se ha realizado el seguimiento de estas parcelas por separado, se ha analizado 

periódicamente diferentes factores tanto del suelo como de rendimiento del cultivo y resultados 

enológicos de la vinificación por separado de la uva de cada sub parcela. 
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3. CRONOGRAMA 
El Grupo Operativo VITIREG ha logrado desarrollar todas las actividades previstas de acuerdo al 

cronograma inicial, según se representa a continuación: 

 

 
 

El proyecto se ha ejecutado durante cuatro años y no ha sufrido desviaciones que hayan afectado a 

la consecución de sus objetivos.   

A1. SELECCIÓN VARIEDADES Y PARCELAS 

A2. INTERVENCIÓN  TÉCNICAS VIT. REG. 

A3. SEGUMIENTO SUELOS 

A4. SEGUIMIENTO DE VID Y UVA

A5. COORDINACIÓN Y DIFUSIÓN

HITO 1 HITO 2

AÑO 1 AÑO 2

M37-M42 M43-M48

AÑO 3 AÑO 4

M1-M6 M7-M12 M13-M18 M19-M24 M25-M30 M31-M36
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4. ALCANCE Y PLAN DE DIVULGACIÓN 
Se ha seguido cumpliendo con la publicidad obligatoria a través de:  

 

CARTELES 
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WEB 
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En cuanto al plan de divulgación, se han completado las tareas: 

  

WEB PROYECTO: www.vitireg.org 

  

Se ha realizado su mantenimiento y añadido contenidos nuevos, presentación de resultados del 

proyecto, vídeos, etc.  

http://www.vitireg.org/
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VÍDEO DIVULGATIVO  

Se ha continuado con las grabaciones, incluyendo las de algunas jornadas, entrevistas, etc. El vídeo 

está disponible en Youtube: https://www.youtube.com/watch?v=gXyiMVlS6pk 

 

PUBLICACIONES EN PÁGINAS PROPIAS Y RRSS  

 

AGROVIDAR 

https://www.youtube.com/watch?v=gXyiMVlS6pk
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AGROVIDAR (@agrovidar) | Instagram 

 

 

AGROVIDAR (@agrovidar) | Instagram 

 

 

 

 

https://www.instagram.com/p/CrbjLa1s413/
https://www.instagram.com/p/CqDq3X5jXbv/
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AGROVIDAR (@agrovidar) | Instagram 

 

 

AGROVIDAR (@agrovidar) | Instagram 

 

 

https://www.instagram.com/p/CoU05rwMuBR/
https://www.instagram.com/p/CnWuMK9sg8m/
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AGROVIDAR (@agrovidar) | Instagram 

 

  

https://www.instagram.com/p/CmeH3_jIphO/
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ENCORE LAB. 

https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7044209777341571072/ 

 

 

 

 

https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7044209777341571072/
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https://www.encore-lab.com/proyecto-vitireg/  

 

 

 

  

https://www.encore-lab.com/proyecto-vitireg/
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SUSTRATOS DE LA RIOJA. 

http://sustratosdelarioja.com/NOTICIAS-Y-PROYECTOS/ 

 

 

 

  

http://sustratosdelarioja.com/NOTICIAS-Y-PROYECTOS/
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https://m.facebook.com/story.php?story_fbid=pfbid02oqEP8mQu4zxutZ9d5GVSFEyTSe7ijc7Qr4aw

BJ37wd91g5VmDCw3XpZDYaXcU5Pfl&id=100039048738365 

 

 

 

VICO. 

 

https://m.facebook.com/story.php?story_fbid=pfbid02oqEP8mQu4zxutZ9d5GVSFEyTSe7ijc7Qr4awBJ37wd91g5VmDCw3XpZDYaXcU5Pfl&id=100039048738365
https://m.facebook.com/story.php?story_fbid=pfbid02oqEP8mQu4zxutZ9d5GVSFEyTSe7ijc7Qr4awBJ37wd91g5VmDCw3XpZDYaXcU5Pfl&id=100039048738365
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NOTAS DE PRENSA  
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https://harodigital.com/vino-y-bodegas/la-escuela-de-bodegas-riojanas-regresa-con-una-jornada-
sobre-viticultura-regenerativa/ 

 

https://nuevecuatrouno.com/2023/01/12/jornadas-regenerativas-vinedo-bodegas-riojanas/ 

 

 

  

https://harodigital.com/vino-y-bodegas/la-escuela-de-bodegas-riojanas-regresa-con-una-jornada-sobre-viticultura-regenerativa/
https://harodigital.com/vino-y-bodegas/la-escuela-de-bodegas-riojanas-regresa-con-una-jornada-sobre-viticultura-regenerativa/
https://nuevecuatrouno.com/2023/01/12/jornadas-regenerativas-vinedo-bodegas-riojanas/
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CHARLAS Y JORNADAS 

Se realizó una charla en Sustratos de La Rioja para dar a conocer los avances del proyecto a 

agricultores, con el foco en la demostración de las mezclas de compost que la entidad se encargó de 

preparar para el proyecto y su aplicación en viñedo. La charla se completó con visita a las 

instalaciones y muestra de las mezclas de compost. 

 
 

Para convocar a los asistentes se utilizó la siguiente carta: 
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Se presentaron los resultados del proyecto en varias jornadas: 

• 13.01.2023 Jornada de Viticultura Regenerativa en la Escuela de Viticultores de Bodegas 

Riojanas (Cenicero, 115 asistentes). Se puede visualizar la grabación de la ponencia en el 

enlace https://www.youtube.com/watch?v=gXyiMVlS6pk  

 

 
 

 

• 05.02.2023 Jornada de Viticultura Regenerativa en Silla (Valencia) (50 asistentes). 

https://www.youtube.com/watch?v=gXyiMVlS6pk
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• 24.03.2023: Jornada Viticultura Regenerativa en la cooperativa de Arnedo. Primera parte en 

las instalaciones de la cooperativa y segunda, en las parcelas experimentales.  



 
  

 

                                        
 

25 
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También se ha seguido aprovechado las formaciones que ha impartido Encore Lab en diferentes 

ámbitos (académico, empresarial, etc.) sobre estaciones agroclimáticas y digitalización agrícola para 

dar a conocer el Grupo Operativo y su proyecto.  

Así, se ha logrado llegar a unas 500 personas del sector agroalimentario de la región y de todo el 

país (empresas, centros de investigación, asociaciones, cooperativas…etc.). 

Se presenta listado con algunas de las más relevantes impartidas en este periodo: 

 
 

  

Fecha Lugar Nº 

Asistentes 

14 Julio 2022 La Grajera 19 

18 agosto 2022 Bodegas Matarromera 16 

6 septiembre 2022 IFAPA 56 

15 septiembre 2022 Foro I+D Agro (Santo Domingo de la Calzada) 67 

27 septiembre 2022 Federación de Cooperativas Valencianas 32 

10 octubre 2022 Jornadas de Digitalización UPA 14 

14 octubre 2022 ASAJA Aldeanueva de Ebro 23 

17 octubre 2022 Consejo regulador de La Rioja 17 

24 octubre 2022 EVENA 28 

3 noviembre 2022 NEIKER 32 

25 noviembre 2022 Bodega Cirbonera 21 

5 diciembre 2022 Universidad de Córdoba 82 

16 diciembre 2022 Ventosa 35 
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PUBLICACIONES CIENTÍFICAS Y CONGRESOS 

 

La UR ha presentado 2 posters en las VII JORNADAS REC (Se adjunta programa en ANEXO III): 
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Además, se adjuntan en el Anexo II las memorias de divulgación de hitos anteriores (hitos 1 al 4). 
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5.  PRESUPUESTO 
Para la realización de sus respectivas tareas los miembros del GO han destinado los siguientes 

recursos: 

 

AGROVIDAR 

 

 
 

ENCORE LAB 

 

 

 

BODEGA COOP. SAN PEDRO APOSTOL 

 

 

 

SUSTRATOS DE LA RIOJA 

 

 
 

UNIVERSIDAD DE LA RIOJA 

 

 
 

Agrovidar

H1 H2 H3 H4 H5 Total H1 H2 H3 H4 H5 Total

Colaboraciones 1.280,00 € 2.265,00 € 1.965,00 € 1.962,00 € 980,00 € 8.452,00 € 1.230,00 € 825,00 € 1.965,00 € 0,00 € 1.180,00 € 5.200,00 €

Materiales 0,00 €

Personal 4.527,78 € 9.055,55 € 9.055,55 € 9.055,55 € 4.527,78 € 36.222,21 € 6.247,66 € 12.459,59 € 12.656,15 € 12.615,45 € 6.000,00 € 49.978,85 €

44.674,21 € 55.178,85 €

Presupuesto  

previsto

Presupuesto 

ejecutado

H1 H2 H3 H4 H5 Total H1 H2 H3 H4 H5 Total

Colaboraciones 433,00 € 866,00 € 866,00 € 866,00 € 433,00 € 3.464,00 € 433,00 € 866,00 € 866,00 € 866,00 € 433,00 € 3.464,00 €

Materiales 9.600,00 € 9.600,00 € 5.800,80 € 5.800,80 €

Personal 1.504,95 € 3.009,90 € 3.009,90 € 3.009,90 € 1.504,95 € 12.039,60 € 2.299,90 € 3.566,69 € 3.445,37 € 3.761,24 € 1.952,85 € 15.026,05 €

25.103,60 € 24.290,85 €

Encore Lab
Presupuesto  

previsto

Presupuesto 

ejecutado

H1 H2 H3 H4 H5 Total H1 H2 H3 H4 H5 Total

Colaboraciones 1.769,00 € 3.538,00 € 3.538,00 € 3.538,00 € 1.769,00 € 14.152,00 € 1.769,00 € 823,00 € 823,00 € 411,50 € 3.826,50 €

Materiales 0,00 € 0,00 €

Personal 1.436,47 € 2.872,94 € 2.872,94 € 2.872,94 € 1.436,47 € 11.491,76 € 2.092,33 € 3.429,70 € 4.023,79 € 4.865,76 € 2.263,41 € 16.674,99 €

25.643,76 € 20.501,49 €

San Pedro Apostol
Presupuesto  

previsto

Presupuesto 

ejecutado

Sustratos 

de Rioja

H1 H2 H3 H4 H5 Total H1 H2 H3 H4 H5 Total

Colaboraciones 410,00 € 825,00 € 825,00 € 822,00 € 410,00 € 3.292,00 € 410,00 € 825,00 € 825,00 € 822,00 € 410,00 € 3.292,00 €

Materiales 0,00 €

Personal 1.641,79 € 3.254,78 € 3.254,78 € 3.254,78 € 1.641,79 € 13.047,92 € 2.300,86 € 3.934,34 € 4.485,31 € 5.576,77 € 2.815,86 € 19.113,14 €

16.339,92 € 22.405,14 €

Presupuesto  

previsto

Presupuesto 

ejecutado

H1 H2 H3 H4 H5 Total H1 H2 H3 H4 H5 Total

Colaboraciones 2.284,88 € 4.574,75 € 4.574,75 € 4.571,75 € 2.284,88 € 18.291,01 € 2.284,88 € 825,00 € 4.574,75 € 0,00 € 2.284,88 € 9.969,51 €

Materiales 2.672,33 € 5.344,65 € 5.344,65 € 5.344,65 € 2.672,33 € 21.378,61 € 2.671,92 € 0,00 € 5.279,64 € 0,00 € 2.604,83 € 10.556,39 €

Personal 4.774,88 € 26.587,40 € 14.975,76 € 9.549,76 € 4.774,88 € 60.662,68 € 5.665,03 € 25.396,47 € 14.975,76 € 12.599,51 € 7.927,00 € 66.563,77 €

100.332,30 € 87.089,67 €

Universidad 

de La Rioja

Presupuesto  

previsto

Presupuesto 

ejecutado
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BODEGA COOP. NUESTRA SEÑORA DE VICO 

 

 
En cuanto a los recursos invertidos para la realización de la divulgación, las horas dedicadas por los 

miembros del GO han sido: 

 

 

H1 H2 H3 H4 H5 Total H1 H2 H3 H4 H5 Total

Colaboraciones 2.124,00 € 4.248,00 € 4.248,00 € 4.248,00 € 2.124,00 € 16.992,00 € 2.123,50 € 823,00 € 4.248,00 € 0,00 € 1.411,50 € 8.606,00 €

Materiales 0,00 € 0,00 €

Personal 1.431,90 € 2.863,80 € 2.863,80 € 2.863,80 € 1.431,90 € 11.455,20 € 2.037,67 € 3.439,50 € 2.878,60 € 4.001,52 € 2.587,98 € 14.945,27 €

28.447,20 € 23.551,27 €

Vico
Presupuesto  

previsto

Presupuesto 

ejecutado

Horas H1 H2 H3 H4 H5 TOTAL

AGROVIDAR

Desarrollo 230,25 447,50 447,50 447,50 223,75 1.796,50

Divulgación 20,00 17,50 19,00 17,50 11,00 85,00

ENCORE LAB

Desarrollo 105,00 168,00 167,00 166,50 84,00 690,50

Divulgación 10,25 22,50 22,50 22,50 11,25 89,00

SAN PEDRO APOSTOL

Desarrollo 68,00 133,50 185,50 166,00 67,00 620,00

Divulgación 11,00 22,00 20,50 20,50 10,25 84,25

SUSTRATOS DE RIOJA

Desarrollo 91,00 180,00 180,00 180,00 90,00 721,00

Divulgación 16,00 30,00 30,00 30,00 16,00 122,00

UNIVERSIDAD DE LA RIOJA

Desarrollo 160,00 908,00 520,00 320,00 160,00 2.068,00

Divulgación 18,00 32,00 32,00 32,00 16,00 130,00

COOP VICO

Desarrollo 85,00 170,00 170,00 24,50 13,00 462,50

Divulgación 14,00 24,50 24,50 170,00 85,00 318,00

Total desarrollo 739,25 2.007,00 1.670,00 1.304,50 637,75 6.358,50

Total divulgación 89,25 148,50 148,50 292,50 149,50 828,25
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6.  VALORACIÓN GENERAL 
 

El Grupo Operativo VITIREG ha logrado no sólo validar los objetivos técnicos previstos en el proyecto 

sino divulgar ampliamente la metodología de Viticultura Regenerativa, demostrando al sector que no 

sólo es una alternativa disponible, si no una de las pocas opciones de adaptación ante la crisis en la 

que se encuentra. 

 

Tal como se muestra en los informes de resultados del Anexo I, VITIREG ha logrado: 

 

- Identificar y poner a punto la combinación de técnicas más adecuadas para la mejora de 

suelos. Dentro del proyecto se han desarrollado y observado diferencias entre las técnicas a 

utilizar en cada tipo de suelos de los viñedos a estudio. 

- Incrementar la materia orgánica del suelo sin interferir en los procesos de crecimiento del 

viñedo ni en la maduración tecnológica de la uva. Con las técnicas de Viticultura Regenerativa 

se han observado incrementos en la MO del suelo, obteniendo una calidad óptima en los 

vinos resultantes y rendimientos adecuados. 

- Mejora del balance de huella de carbono. Con el simple aumento de MO en los suelos, se 

logró mejorar de forma importante el balance de carbono. 

- Reducir el uso de insumos químicos. Uno de los participantes del proyecto es viticultor 

ecológico y un segundo se ha certificado durante el desarrollo del proyecto, motivado por 

este, habiendo comprobado que la Viticultura Regenerativa es más sostenible ambiental y 

económicamente hablando. 

- Mejorar el equilibrio nutricional del viñedo. Las analíticas de mostos realizadas demuestran 

que la calidad obtenida en la parcela más desfavorable mejora con las técnicas de Viticultura 

Regenerativa. 

- Disminuir la erosión del viñedo y contribuir a aumentar la biodiversidad funcional. VITIREG 

ha demostrado la posibilidad de compatibilizar las cubiertas vegetales con la viticultura de 

calidad, siendo muy abundante la bibliografía que trata sobre los beneficios que aporta las 

cubiertas vegetales en cuanto a la reducción de la erosión y aumento de la biodiversidad.  

- Lograr una mayor resistencia del viñedo frente a enfermedades. En 2020 en una de las fincas 

estudiadas se evidenció una diferencia clara en la afección de enfermedades entre 

tratamientos, siendo más favorable para la Viticultura Regenerativa. 

 

VITIREG ha supuesto para sus miembros una gran oportunidad de generar una colaboración 

interdisciplinar fructífera y establecer vínculos con entidades como la Universidad de La Rioja o el 

IRNASA, generando una red de conocimiento y una base sólida para futuras colaboraciones. 
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7. ANEXO I. EMORIAS DE DIVULGACIÓN HITOS 1 A 4. 
 

Se adjuntan las memorias de divulgación de los hitos 1 a 4. 
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9. ANEXO II. SOPORTE EVIDENCIAS DIVULGACIÓN HITO 5. 
Se adjunta el libro de comunicaciones REC 22. 

 



 
 
 

 
 
 

Informe resumen de las actuaciones divulgación 

DESARROLLO DE PROYECTOS INNOVADORES DE GRUPOS OPERATIVOS 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

DESARROLLO DE TÉCNICAS DE VITICULTURA REGENERATIVA PARA MEJORAR LA CALIDAD DE 
LOS SUELOS DEL VIÑEDO RIOJANO Y LA CALIDAD DE LA UVA QUE PRODUCEN 

 
 
 

HITO 1 
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OBLIGACIONES DE PUBLICIDAD 

Todas las entidades que forman parte del grupo operativo VITIREG están cumpliendo desde el 
inicio del proyecto con las obligaciones de publicidad asumidas. A continuación, se adjunta la 
información de las actuaciones que ha llevado a cabo cada entidad en este ámbito: 

VIDAR SOLUCIONES AGROAMBIENTALES (VIDAR) 

• WEB  

 
 

• CARTEL  
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UNIVERSIDAD DE LA RIOJA (UR) 

• WEB (ACTUALIZACIÓN SOBRE EL PROYECTO. INICIO) 
https://www.unirioja.es/servicios/sgib/investigacion/Vitireg.shtml 

 

 

  

https://www.unirioja.es/servicios/sgib/investigacion/Vitireg.shtml
https://www.unirioja.es/servicios/sgib/investigacion/Vitireg.shtml
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• CARTEL EN DISTINTOS LABORATORIOS DE LA UNIVERSIDAD 
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ENCORE LAB (ENCORE) 

• WEB 

Comunicación en la página web de la empresa, en la página de inicio: https://www.encore-
lab.com/es 

 

  

https://www.encore-lab.com/es
https://www.encore-lab.com/es
https://www.encore-lab.com/es
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• CARTEL tamaño A3 visible en las instalaciones de la empresa: 
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SUSTRATOS DE LA RIOJA (SDLR) 

• WEB http://www.sustratosdelarioja.com/ 

 

 

  

http://www.sustratosdelarioja.com/
http://www.sustratosdelarioja.com/
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• CARTEL  
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BODEGA COOPERATIVA SAN PEDRO APÓSTOL (SPA) 

• CARTEL  

 

 

BODEGA COOPERATIVA NUESTRA SEÑORA DE VICO (NSDV) 

• WEB https://bodegavico.com/es/noticias.html  

 

https://bodegavico.com/es/noticias.html
https://bodegavico.com/es/noticias.html
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CARTEL  
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AGENTE DE INNOVACIÓN 

Como agente de innovación del proyecto, Ingeniería e Innovación también actualizó la sección 
NOTICIAS de su página web refiriéndose al inicio del proyecto, según se puede ver en el siguiente 
enlace https://ingenieriaeinnovacion.com/es/2019/06/inicia-el-proyecto-vitireg/ 

 

 

  

https://ingenieriaeinnovacion.com/es/2019/06/inicia-el-proyecto-vitireg/
https://ingenieriaeinnovacion.com/es/2019/06/inicia-el-proyecto-vitireg/
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ACTIVIDADES DE DIVULGACIÓN HITO 1 

El proyecto lleva tan sólo 6 meses en marcha, pero el grupo operativo ya está avanzando con las 
actividades de divulgación planificada.  

El plan inicial incluía las siguientes actividades: 

ACTIVIDAD ESTADO 
Identificación de público objetivo: viticultores y bodegas, entidades del 
ámbito científico-académico y administraciones. 

INICIADA 

Creación de material de difusión: publicación en las páginas web de los 
socios, grabación de vídeos divulgativos, redacción de notas de prensa, 
trípticos explicativos, newsletters, u otros materiales divulgativos 

INICIADA 

Planificación de eventos y/o jornadas técnicas donde se presentarán los 
resultados obtenidos 

INICIADA 

Divulgación científica en artículos científicos y/o congresos INICIADA 
Charlas de presentación de resultados a viticultores a través de las 
cooperativas involucradas 

INICIADA 

Publicación y divulgación de resultados a través de la plataforma nacional 
Red Rural Nacional (RRN), la Red Europea de Desarrollo Rural, así como la 
Asociación Europea para la Innovación (EIP-agri). 
http://www.redruralnacional.es///grupos-operativos-la-rioja 

INICIADA 

 

A continuación, se presentan las actividades concretas realizadas por los socios con el fin de 
comenzar con la difusión del proyecto para maximizar su impacto:  

AGROVIDAR 
VÍDEO DIVULGATIVO: se ha comenzado con el rodaje desde las primeras salidas a campo y se 
seguirá trabajando durante todo el proyecto hasta completar el vídeo completo.  
El vídeo lo está realizando la empresa CRANEOPRO PRODUCCIÓN AUDIOVISUAL y se puede 
ver un primer clip breve en la red social YOUTUBE de AGROVIDAR 
https://www.youtube.com/watch?v=AzM3zy2MXsc 
PÁGINA WEB DEL PROYECTO: se ha adquirido el dominio para alojar la web y se ha hecho 
pública una primera versión de la página, que irá completándose con más contenidos y 
actualizaciones sobre los avances de la actuación a lo largo de los subsiguientes hitos.  
http://vitireg.org/  
 

http://www.redruralnacional.es/grupos-operativos-la-rioja
http://www.redruralnacional.es/grupos-operativos-la-rioja
https://www.youtube.com/watch?v=AzM3zy2MXsc
https://www.youtube.com/watch?v=AzM3zy2MXsc
http://vitireg.org/
http://vitireg.org/
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PUBLICACIONES EN REDES SOCIALES 
Facebook https://www.facebook.com/agrovidar/ 

 
Youtube  https://www.youtube.com/watch?v=AzM3zy2MXsc 
 

https://www.facebook.com/agrovidar/
https://www.facebook.com/agrovidar/
https://www.youtube.com/watch?v=AzM3zy2MXsc
https://www.youtube.com/watch?v=AzM3zy2MXsc
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Instagram https://www.instagram.com/agrovidar/  

https://www.instagram.com/agrovidar/
https://www.instagram.com/agrovidar/
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CHARLAS Y VISITAS PARA VITICULTORES 

1. A finales de junio, el grupo operativo organizó una visita a las parcelas experimentales 
del proyecto VITIREG con un grupo de 30 viticultores y técnicos de la agrupación 
Cooperatives Agro-alimetàries de la Comunitat Valenciana. Esta visita tuvo como 
objetivo el compartir la experiencia que está siendo el proyecto, sus metas y la 
metodología de trabajo que se está siguiendo, así como debatir con los productores 
las posibilidades de aplicar técnicas de viticultura regenerativa en otros cultivos y 
zonas geográficas con distintas características. 
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Al evento asistieron representantes de todos los miembros del grupo operativo. 
 

2. También se realizó una visita con viticultores de La Rioja a la planta de compostaje de 
Sustratos de La Rioja. En esta visita, los socios del grupo operativo dieron una charla 
sobre el proyecto y mostraron los procesos de compostaje para obtener el material a 
utilizar en las parcelas a estudio. La visita-charla fue impartida por Agrovidar y 
Sustratos de La Rioja y los agricultores que acudieron fueron contactados a través de 
las cooperativas (Nuestra Señora de Vico y Bodega San Pedro).  
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UNIVERSIDAD DE LA RIOJA 
PUBLICACIONES EN PÁGINA WEB 

https://www.unirioja.es/servicios/sgib/investigacion/proyectos_regionales.shtml 

 
https://www.unirioja.es/apnoticias/servlet/Noticias?codnot=11536&accion=detag&month=
6&year=2018 

https://www.unirioja.es/servicios/sgib/investigacion/proyectos_regionales.shtml
https://www.unirioja.es/servicios/sgib/investigacion/proyectos_regionales.shtml
https://www.unirioja.es/apnoticias/servlet/Noticias?codnot=11536&accion=detag&month=6&year=2018
https://www.unirioja.es/apnoticias/servlet/Noticias?codnot=11536&accion=detag&month=6&year=2018
https://www.unirioja.es/apnoticias/servlet/Noticias?codnot=11536&accion=detag&month=6&year=2018
https://www.unirioja.es/apnoticias/servlet/Noticias?codnot=11536&accion=detag&month=6&year=2018
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SEMINARIOS Y CHARLAS 
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COMUNICACIONES EN CONGRESOS 

Se va a participar en el congreso RENS 2019 (XXXII Reunión Nacional de Suelos) que se 
celebrará en Sevilla, en Septiembre de este año. Para ello, se preparó un primer abstract que 
ya fue enviado a la organización y se está trabajando en el material que se llevará al evento. 
Se adjunta el abstract en el anexo I.   

CHARLAS Y VISITAS PARA VITICULTORES 
La UNIVERSIDAD DE LA RIOJA asistió a la visita organizada con el grupo de 30 viticultores y 
técnicos de la agrupación Cooperatives Agro-alimetàries de la Comunitat Valenciana. Esta 
visita tuvo como objetivo el compartir la experiencia que está siendo el proyecto, sus metas 
y la metodología de trabajo que se está siguiendo, así como debatir con los productores las 
posibilidades de aplicar técnicas de viticultura regenerativa en otros cultivos y zonas 
geográficas con distintas características. 

  



  
 

 

22 
 

 

SUSTRATOS DE LA RIOJA 
DIVULGACIÓN EN REDES SOCIALES 

 
 

CHARLAS Y VISITAS PARA VITICULTORES 
SUSTRATOS DE LA RIOJA también asistió a la visita organizada con el grupo de 30 viticultores 
y técnicos de la agrupación Cooperatives Agro-alimetàries de la Comunitat Valenciana. Esta 
visita tuvo como objetivo el compartir la experiencia que está siendo el proyecto, sus metas 
y la metodología de trabajo que se está siguiendo, así como debatir con los productores las 
posibilidades de aplicar técnicas de viticultura regenerativa en otros cultivos y zonas 
geográficas con distintas características. 

VISITA A LAS INSTALACIONES DE LA EMPRESA CON VITICULTORES RIOJANOS 
Junto con Agrovidar, SUSTRATOS DE LA RIOJA fue anfitriona de una visita con viticultores de 
La Rioja a la planta de compostaje propiedad de la empresa. En esta visita, se dio una charla 
sobre el proyecto y se mostraron los procesos de compostaje para obtener el material a 
utilizar en las parcelas a estudio. Los agricultores que acudieron fueron contactados a través 
de las cooperativas (Nuestra Señora de Vico y Bodega San Pedro). 
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ENCORE LAB 
Actualización en página web y RRSS de la empresa 

https://www.encore-lab.com/es/noticias/inicio-del-proyecto-vitireg-0 

 

 
 

CHARLAS Y VISITAS PARA VITICULTORES 
Junto con el resto del grupo operativo, ENCORE LAB asistió a la visita organizada con el grupo 
de 30 viticultores y técnicos de la agrupación Cooperatives Agro-alimetàries de la Comunitat 
Valenciana. Esta visita tuvo como objetivo el compartir la experiencia que está siendo el 
proyecto, sus metas y la metodología de trabajo que se está siguiendo, así como debatir con 
los productores las posibilidades de aplicar técnicas de viticultura regenerativa en otros 
cultivos y zonas geográficas con distintas características. ENCORE LAB aprovechó esta visita 
para explicar el funcionamiento de sus estaciones agroclimáticas CESENS y sus aplicaciones 
en distintos cultivos.  

 

https://www.encore-lab.com/es/noticias/inicio-del-proyecto-vitireg-0
https://www.encore-lab.com/es/noticias/inicio-del-proyecto-vitireg-0
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BODEGA SAN PEDRO APÓSTOL 
VISITA CON VITICULTORES DE VALENCIA 

Junto con el resto del grupo operativo, BODEGA SAN PEDRO asistió a la visita organizada con 
el grupo de 30 viticultores y técnicos de la agrupación Cooperatives Agro-alimetàries de la 
Comunitat Valenciana. Esta visita tuvo como objetivo el compartir la experiencia que está 
siendo el proyecto, sus metas y la metodología de trabajo que se está siguiendo, así como 
debatir con los productores las posibilidades de aplicar técnicas de viticultura regenerativa en 
otros cultivos y zonas geográficas con distintas características.  

 

BODEGA VICO 

 
VISITA CON VITICULTORES DE VALENCIA 

Junto con el resto del grupo operativo, la cooperativa asistió a la visita organizada con el grupo 
de 30 viticultores y técnicos de la agrupación Cooperatives Agro-alimetàries de la Comunitat 
Valenciana. Esta visita tuvo como objetivo el compartir la experiencia que está siendo el 
proyecto, sus metas y la metodología de trabajo que se está siguiendo, así como debatir con 
los productores las posibilidades de aplicar técnicas de viticultura regenerativa en otros 
cultivos y zonas geográficas con distintas características. 
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ANEXO I. ABSTRACT CONGRESO RENS 2019 
 



Desarrollo de técnicas de agricultura regenerativa en suelos de viñedo de La Rioja 
 

 
Andrades, M.S.1, Rodríguez-Cruz, M.S.2, Sánchez-Martín, M.J.2, Ordax, J.M.2, Villalba-
Eguren, G.3, Herrero-Hernández, E.2 

 
1Departamento de Agricultura y Alimentación. Universidad de La Rioja, c/ Madre de Dios 51, 26006Logroño (La 
Rioja). 
2Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Salamanca (IRNASA-CSIC),c/ Cordel de Merinas 40-52, 37008 
Salamanca. 
3VIDAR, Soluciones Agroambientales, c/ Padre Marín 24, 26004 Logroño (La Rioja) 
 
Resumen 
Los suelos agrícolas se enfrentan a un punto crítico con tasas de desertización alarmantes. 
En La Rioja, el mayor riesgo de desertización coincide con gran parte de superficie de 
cultivo de viñedo. Actualmente, la mayoría de estos suelos poseen niveles de materia 
orgánica (MO) <1% y esto hace que se encuentran compactados, desestructurados y 
desequilibrados lo que implica que las explotaciones dependan totalmente de la adición 
de insumos externos. Esta situación origina un desequilibrio en el suelo que se traduce en 
un desequilibrio fisiológico en la vid y una disminución de calidad de su fruto. La 
Agricultura Regenerativa, basada en la utilización de técnicas como el incremento de MO 
del suelo, la utilización de cubiertas vegetales o la aportación de diferentes minerales y 
fermentos microbiológicos tiene un gran potencial para la recuperación de los suelos y 
optimización de recursos. Estas técnicas son utilizadas de forma individual pero 
generalmente no de forma conjunta. 
 
En este contexto, y dentro del proyecto VITIREG (La Rioja), se pretende abordar el 
desarrollo de una nueva metodología que combine diversas técnicas de agricultura 
regenerativa con la finalidad de mejorar los suelos de viñedo riojano y la calidad de la 
uva. Para conseguir este objetivo se han diseñado una serie de parcelas experimentales 
con diferentes características localizadas en viñedos de Rioja Baja y se ha realizado una 
caracterización fisicoquímica y microbiológica inicial de los suelos correspondientes. 
Posteriormente se ha realizado la aplicación de una serie de técnicas de agricultura 
regenerativa basadas la aplicación de aportes de enmiendas orgánicas (residuos de cultivo 
de champiñón compostado), cubiertas vegetales y/o aportes microbiológicos con la 
finalidad de explorarla técnica más adecuada para la mejora de los suelos. Se pretende 
llevar a cabo una evaluación temporal de las propiedades de los suelos con las diferentes 
aplicaciones que contribuirán a favorecer la sostenibilidad de las explotaciones 
vitivinícolas. 
 
Palabras clave 
Agricultura regenerativa, degradación de suelos, enmiendas orgánicas, residuos de 
champiñón.  
 
 
Financiado por: 
 

  
 



 
 
 

 
 
 

Informe resumen de las actuaciones divulgación 

DESARROLLO DE PROYECTOS INNOVADORES DE GRUPOS OPERATIVOS 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

DESARROLLO DE TÉCNICAS DE VITICULTURA REGENERATIVA PARA MEJORAR LA CALIDAD DE 
LOS SUELOS DEL VIÑEDO RIOJANO Y LA CALIDAD DE LA UVA QUE PRODUCEN 

 
 
 

HITO 2 
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OBLIGACIONES DE PUBLICIDAD 

Sin modificación respecto al hito 1, todas las entidades que forman parte del grupo operativo 
VITIREG están cumpliendo desde el inicio del proyecto con las obligaciones de publicidad 
asumidas. A continuación, se adjunta la información de las actuaciones que ha llevado a cabo 
cada entidad en este ámbito: 

VIDAR SOLUCIONES AGROAMBIENTALES (VIDAR) 

• WEB  

 
 

• CARTEL  
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UNIVERSIDAD DE LA RIOJA (UR) 

• WEB https://www.unirioja.es/servicios/sgib/investigacion/Vitireg.shtml 

 

 

  

https://www.unirioja.es/servicios/sgib/investigacion/Vitireg.shtml
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• CARTEL EN DISTINTOS LABORATORIOS DE LA UNIVERSIDAD 
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ENCORE LAB (ENCORE) 

• WEB 

Comunicación en la página web de la empresa, en la página de inicio: https://www.encore-
lab.com/es 

 

  

https://www.encore-lab.com/es
https://www.encore-lab.com/es
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• CARTEL tamaño A3 visible en las instalaciones de la empresa: 
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SUSTRATOS DE LA RIOJA (SDLR) 

• WEB http://www.sustratosdelarioja.com/ 

 

 

  

http://www.sustratosdelarioja.com/
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• CARTEL  
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BODEGA COOPERATIVA SAN PEDRO APÓSTOL (SPA) 

• CARTEL  

 

 

BODEGA COOPERATIVA NUESTRA SEÑORA DE VICO (NSDV) 

• WEB https://bodegavico.com/es/noticias.html  

 

https://bodegavico.com/es/noticias.html
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• CARTEL  
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ACTIVIDADES DE DIVULGACIÓN HITO 2 

En el hito 1 ya se comenzaron a llevar a cabo todas las actividades planificadas en lo que respecta 
a la divulgación y difusión del proyecto VITIREG. A lo largo del segundo hito, se ha continuado 
con estas actividades, pero, además, se han logrado establecer vínculos y colaboraciones con 
otros Grupos Operativos para obtener sinergias, incrementar el impacto de los respectivos 
proyectos y optimizar la utilización de recursos invertidos.  

El plan inicial de divulgación incluía las siguientes actividades: 

ACTIVIDAD ESTADO 
Identificación de público objetivo: viticultores y bodegas, entidades del 
ámbito científico-académico y administraciones. 

EN CURSO 

Creación de material de difusión: publicación en las páginas web de los 
socios, grabación de vídeo divulgativo, redacción de notas de prensa, 
trípticos explicativos, newsletters, u otros materiales divulgativos. 

EN CURSO 

Planificación de eventos y/o jornadas técnicas donde se presentarán los 
resultados obtenidos. 

EN CURSO 

Divulgación científica en artículos científicos y/o congresos EN CURSO 
Charlas de presentación de resultados a viticultores a través de las 
cooperativas involucradas. 

EN CURSO 

Publicación y divulgación de resultados a través de la plataforma nacional 
Red Rural Nacional (RRN), la Red Europea de Desarrollo Rural, así como la 
Asociación Europea para la Innovación (EIP-agri). 
http://www.redruralnacional.es///grupos-operativos-la-rioja 

EN CURSO 

 

A continuación, se presentan las actividades concretas realizadas por los socios con el fin de 
seguir con la difusión del proyecto iniciada en el hito anterior y así maximizar su impacto:  

AGROVIDAR 
VÍDEO DIVULGATIVO: se ha continuado con el rodaje del vídeo divulgativo durante la 
intervención de las parcelas, incluyendo la grabación de imágenes aéreas desde un dron, con 
el fin de mostrar mejor las cubiertas vegetales de los viñedos a estudio. Se seguirá trabajando 
durante todo el proyecto hasta completar el vídeo en su totalidad.  
El vídeo lo está realizando la empresa CRANEOPRO PRODUCCIÓN AUDIOVISUAL y se puede 
ver un primer clip breve, a modo de teaser en la red social YOUTUBE de AGROVIDAR 
https://www.youtube.com/watch?v=AzM3zy2MXsc 
A continuación, se presentan algunos fotogramas de las grabaciones con dron realizadas 
durante este hito 2: 

http://www.redruralnacional.es/grupos-operativos-la-rioja
https://www.youtube.com/watch?v=AzM3zy2MXsc
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PÁGINA WEB DEL PROYECTO: se ha realizado el mantenimiento de la página web durante este 
hito.  http://vitireg.org/  
 

 
 

http://vitireg.org/
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PARTICIPACIÓN EN CHARLAS DIVULGATIVAS 
Se ha realizado también divulgación sobre el proyecto VITIREG en el marco de los CURSOS 
DE MANEJO DE SUELOS promovidos por la Federación de Cooperativas Agrarias de La Rioja-
FECOAR. Estos cursos fueron realizados en las localidades de Tirgo y Murillo de Río Leza en 
Enero y Marzo de 2020 respectivamente. A continuación, se incluyen algunas diapositivas de 
la presentación realizada sobre el proyecto en las que se describía el grupo operativo que lo 
está llevando a cabo: 
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PUBLICACIONES EN REDES SOCIALES 

Facebook https://www.facebook.com/agrovidar 
 

https://www.facebook.com/agrovidar
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Instagram https://www.instagram.com/agrovidar/?hl=es 
 

 
 
 

https://www.instagram.com/agrovidar/?hl=es


  
 

 

19 
 

 

 
 



  
 

 

20 
 

 

 
 



  
 

 

21 
 

 

 
 



  
 

 

22 
 

 
 

 

UNIVERSIDAD DE LA RIOJA 
SEMINARIOS Y CHARLAS 

Se llevó a cabo una colaboración con el equipo de innovación promotor del proyecto 
MICORRIZAS, también de La Rioja, a través de la participación de VITIREG en una charla 
divulgativa organizada por este equipo de innovación. En esta, dado que ambos proyectos 
incluyen una misma zona a estudio, se quiso poner a disposición del equipo de innovación y 
de los agricultores de la zona de Rioja Baja los resultados obtenidos por la Universidad en sus 
estudios sobre suelos y aguas en esa zona. 
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Se realizó una sesión sobre el proyecto con alumnos de la UNIVERSIDAD DE LA RIOJA en 
febrero de 2020 en las instalaciones de la propia universidad, coincidiendo con el comienzo 
de clases del semestre. Se presentó el proyecto a los alumnos con idea de hacer 
posteriormente una salida de campo para observar las parcelas a estudio, si bien esta segunda 
parte no pudo concretarse antes del fin de hito al comenzar el estado de alarma causado por 
la COVID19. 
Además, los investigadores de la universidad van haciendo actuaciones de divulgación 
continua y directa con agricultores con los que colaboran activamente en otros proyectos y 
actividades de investigación. Muchos de ellos han mostrado interés en los avances del 
proyecto y el concepto de agricultura regenerativa y han solicitado que se les informe cuando 
puedan realizarse eventos de difusión presenciales. 

COMUNICACIONES EN CONGRESOS 
Se ha participado en el congreso RENS 2019 (XXXII Reunión Nacional de Suelos) celebrado en 
Sevilla, en Septiembre 2019. Para ello, se preparó un primer abstract que ya fue enviado a la 
organización en el hito 1 y se presentó el póster que se adjunta a continuación: 



  
 

 

24 
 

 
Además, se va a participar en las VII Jornadas de la Red Nacional de Compostaje que se va a 
llevar a cabo en Salamanca a finales de 2020. Si bien este evento se celebrará durante el hito 
3, se ha preparado y enviado un abstract según los requisitos de participación: 
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SUSTRATOS DE LA RIOJA 
DIVULGACIÓN LA WEB DE LA EMPRESA SOBRE LOS AVANCES DEL PROYECTO 

Se han realizado varias actualizaciones de información con los avances del proyecto en la web de la 
empresa: 
 

 

 



  
 

 

27 
 

 
 



  
 

 

28 
 

 
CHARLAS Y VISITAS  

En febrero de 2020, se organizó una visita con un grupo de productores de champiñón de la 
zona de La Rioja Baja (fundamentalmente de Pradejón). En esta visita, además de ver el 
proceso que lleva a cabo la empresa para acondicionar los composts de champiñón o SPCH 
para poder usarlo posteriormente, se hizo una revisión del proyecto VITIREG (participantes, 
objetivos, metodología, etc), haciendo hincapié en el uso de SPCH para la recuperación de 
suelos. La intención era doble puesto que, por un lado, se buscaba que estos productores 
valorizasen un material como el SPCH que muchos todavía ven como sólo un residuo y, por 
otro, despertar interés en muchos de ellos, que son también propietarios de viñedo y otros 
cultivos, en el uso de SPCH recompostado como posible enmienda para sus propias parcelas.   
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ENCORE LAB 
Actualizaciones en página web y RRSS de la empresa 

EN LA WEB: 
https://www.encore-lab.com/es/#actualidad 

 
 

https://www.encore-lab.com/es/proyecto-vitireg/ 

 

https://www.encore-lab.com/es/#actualidad
https://www.encore-lab.com/es/proyecto-vitireg/
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EN TWITTER: 
 
https://twitter.com/EncoreLab/status/1276472904948035584 
 

 
https://twitter.com/EncoreLab/status/1272796689586442240 
 
 

https://twitter.com/EncoreLab/status/1276472904948035584
https://twitter.com/EncoreLab/status/1272796689586442240
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EN LINKEDIN: 
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CHARLAS  
Además de las publicaciones en su página web y redes sociales, Encore Lab ha organizado y 
participado en jornadas y seminarios para divulgar el uso de la tecnología CESENS que se está 
utilizando y desarrollando en el proyecto. Algunas de estos eventos han sido: 
 

TÍTULO LUGAR FECHA COMENTARIOS 
    
JORNADA FORMATIVA 
TECNOLOGÍA CESENS 

Ayto. Cordovín 02.06.2020 Se llevó a cabo una jornada formativa 
con más de 20 agricultores para 
acercarles el uso de la tecnología 
CESENS, explicarles funcionalidades, 
ventajas, etc, así como su aplicación en 
el proyecto VITIREG. 

Jornada FRUITmonitor  
Demostració de 
tecnologies de 
monitorització 
microclimàtica i estat 
hídric en parcel·les de 
fruiters 

IRTA 25.06.2020 Se llevó a cabo una presentación sobre 
la tecnología CESENS y su uso en el 
proyecto VITIREG, en esta ocasión con 
un enfoque más hacia la comunidad 
científica y en el ámbito de una jornada 
específicamente enfocada al uso de 
tecnologías de monitorización 
microclimática de cultivos frutales. 
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BODEGA SAN PEDRO APÓSTOL 
 

… 
 

BODEGA VICO 
PUBLICACIÓN DE AVANCES EN REDES SOCIALES 
https://www.facebook.com/bodegavico/ 

https://www.facebook.com/bodegavico/
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VISITAS A LAS PARCELAS A ESTUDIO CON VITICULTORES DE OTRAS REGIONES 
En septiembre de 2019, la bodega recibió la visita de un grupo de productores de la región de 
Porto (Portugal) pertenecientes a distintas bodegas de este país. La bodega coordinó una 
visita a sus instalaciones en la que se mostró al grupo los procesos de elaboración utilizados 
en la bodega y, posteriormente, se realizó una caminata por una de las parcelas del proyecto 
pertenecientes a la cooperativa. En esta caminata se explicó a los productores del país vecino 
la problemática a la que se pretende dar solución a través del proyecto Vitireg, los objetivos 
a alcanzar, así como la metodología de trabajo que se está empleando en las fincas a estudio. 
La visita concluyó con un almuerzo, también organizado por la bodega.  
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INGENIERÍA E INNOVACIÓN (AGENTE INNOVADOR) 
https://ingenieriaeinnovacion.com/es/2020/06/proyecto-vitireg/ 

 

 
 

https://ingenieriaeinnovacion.com/es/2020/06/proyecto-vitireg/


 
 
 

 
 
 

Informe resumen de las actuaciones divulgación 

DESARROLLO DE PROYECTOS INNOVADORES DE GRUPOS OPERATIVOS 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

DESARROLLO DE TÉCNICAS DE VITICULTURA REGENERATIVA PARA MEJORAR LA CALIDAD DE 
LOS SUELOS DEL VIÑEDO RIOJANO Y LA CALIDAD DE LA UVA QUE PRODUCEN 

 
 
 

HITO 3 
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OBLIGACIONES DE PUBLICIDAD 

Sin modificación respecto a los hitos anteriores, todas las entidades que forman parte del grupo 
operativo VITIREG están cumpliendo desde el inicio del proyecto con las obligaciones de 
publicidad asumidas. A continuación, se adjunta la información de las actuaciones que ha 
llevado a cabo cada entidad en este ámbito: 

VIDAR SOLUCIONES AGROAMBIENTALES (VIDAR) 

• WEB  
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• CARTEL  
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UNIVERSIDAD DE LA RIOJA (UR) 

• WEB https://www.unirioja.es/servicios/sgib/investigacion/Vitireg.shtml 

 

 

  

https://www.unirioja.es/servicios/sgib/investigacion/Vitireg.shtml


  
 

 

5 
 

• CARTEL EN DISTINTOS LABORATORIOS DE LA UNIVERSIDAD 
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ENCORE LAB (ENCORE) 

• WEB 

Comunicación en la página web de la empresa, en la página de proyectos: https://www.encore-
lab.com/es/#actualidad  

 

• CARTEL tamaño A3 visible en las instalaciones de la empresa: 

 

https://www.encore-lab.com/es/#actualidad
https://www.encore-lab.com/es/#actualidad
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SUSTRATOS DE LA RIOJA (SDLR) 

• WEB http://www.sustratosdelarioja.com/ 

 

 

  

http://www.sustratosdelarioja.com/
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• CARTEL  
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BODEGA COOPERATIVA SAN PEDRO APÓSTOL (SPA) 

• CARTEL  

 

 

BODEGA COOPERATIVA NUESTRA SEÑORA DE VICO (NSDV) 

• WEB https://bodegavico.com/es/noticias.html# 
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• CARTEL  
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ACTIVIDADES DE DIVULGACIÓN HITO 3 

A lo largo del tercer hito, se ha continuado con las actividades de difusión iniciadas en los hitos 
anteriores, pero, además, se han logrado establecer vínculos y se ha seguido manteniendo la 
relación con otros grupos operativos con el fin de incrementar el impacto de los proyectos que 
estos realizan y optimizar la utilización de recursos invertidos.  

El plan inicial de divulgación incluía las siguientes actividades: 

ACTIVIDAD ESTADO 
Identificación de público objetivo: viticultores y bodegas, entidades del 
ámbito científico-académico y administraciones. 

COMPLETADA 

Creación de material de difusión: publicación en las páginas web de los 
socios, grabación de vídeo divulgativo, redacción de notas de prensa, 
trípticos explicativos, newsletters, u otros materiales divulgativos. 

EN CURSO 

Planificación de eventos y/o jornadas técnicas donde se presentarán los 
resultados obtenidos. 

EN CURSO 

Divulgación científica en artículos científicos y/o congresos EN CURSO 
Charlas de presentación de resultados a viticultores a través de las 
cooperativas involucradas. 

EN CURSO 

Publicación y divulgación de resultados a través de la plataforma nacional 
Red Rural Nacional (RRN), la Red Europea de Desarrollo Rural, así como la 
Asociación Europea para la Innovación (EIP-agri). 
http://www.redruralnacional.es///grupos-operativos-la-rioja 

EN CURSO 

 

A continuación, se presentan las actividades concretas realizadas por los socios con el fin de 
seguir con la difusión del proyecto iniciada en el hito anterior y así maximizar su impacto:  

AGROVIDAR 
VÍDEO DIVULGATIVO: se ha continuado con el rodaje del vídeo divulgativo durante la 
intervención de las parcelas. Se seguirá trabajando durante los dos hitos restantes hasta 
completar el vídeo en su totalidad.  
Se puede ver un primer clip breve, a modo de teaser en la red social YOUTUBE de AGROVIDAR 
https://www.youtube.com/watch?v=AzM3zy2MXsc 
 
PÁGINA WEB DEL PROYECTO: se ha realizado el mantenimiento de la página web durante este 
hito.  http://vitireg.org/  
 

http://www.redruralnacional.es/grupos-operativos-la-rioja
https://www.youtube.com/watch?v=AzM3zy2MXsc
http://vitireg.org/
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PUBLICACIONES EN REDES SOCIALES 
 
Facebook https://www.facebook.com/agrovidar 
 

 
 

https://www.facebook.com/agrovidar
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Instagram https://www.instagram.com/agrovidar/?hl=es 
 

 

https://www.instagram.com/agrovidar/?hl=es
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UNIVERSIDAD DE LA RIOJA 
La Universidad de La Rioja ha realizado un importante trabajo de divulgación durante este 
hito, habiendo realizadon tanto presentaciones en congresos como publicaciones en revistas 
científicas, según puede verse a continuación: 

COMUNICACIONES EN CONGRESOS  
Congreso Ibérico "Suelo y Desarrollo Sostenible: Desafíos y Soluciones" 
https://es.cisds2020.com/sobre-o-congresso  
ABSTRACT CONGRESO 

 
  

https://es.cisds2020.com/sobre-o-congresso
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PÓSTER CONGRESO 
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LISTADO DE CUMUNICACIONES DEL CONGRESO 
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PUBLICACIONES EN REVISTAS CIENTÍFICAS 
ARTÍCULO EN LA REVISTA Environmental Pollution (Se adjunta el artículo completo en el 
Anexo I). 
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SUSTRATOS DE LA RIOJA 
DIVULGACIÓN LA WEB DE LA EMPRESA SOBRE LOS AVANCES DEL PROYECTO 

Se han realizado varias actualizaciones de información con los avances del proyecto en la web de la 
empresa: 
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ENCORE LAB 
ACTUALIZACIÓN DE LA PÁGINA WEB DE LA EMPRESA 

https://www.encore-lab.com/es/proyecto-vitireg/  

 

 
DIVULGACIÓN A TRAVÉS DE CHARLAS DE FORMACIÓN  

 
Por otro lado, se ha incorporado la divulgación sobre el proyecto Vitireg de forma sistemática 
en las distintas formaciones que los técnicos de ENCORE LAB han impartido en diferentes 
ámbitos (académico, empresarial, etc.) sobre el funcionamiento de las estaciones 
agroclimáticas CESENS. En este sentido, se han realizado más de 25 jornadas en las que se ha 
informado a los asistentes sobre el proyecto, el consorcio, sus objetivos y conclusiones 

https://www.encore-lab.com/es/proyecto-vitireg/
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preliminares obtenidas hasta la fecha. Además, se ha hecho mención al programa PDR que ha 
financiado el grupo operativo y su proyecto.  
A continuación, se presenta el listado de jornadas de formación en las que se incorporó la 
información del proyecto: 
 

FECHA LUGAR  NÚMERO DE ASISTENTES 
11-feb Universidad de Córdoba 80 personas 
31-mar Universidad Rovira 50 personas 
13-mar Fedisprove 15 personas 
21-abr Comunidad Regantes Bargota 30 personas 
22-abr Sipcam 50 personas 
22-abr Itagra 40 personas 
27-abr Cooperativa San Miguel 15 personas 
28-abr Universidad de Baleares 25 personas 
30-abr Riegos-Tral 5 personas 
04-may Universidad Pública Pamplona 30 personas 
06-may Itagra 40 personas 
06-may Usuarios y Clientes Cesesn 80 personas 
10-may Cooperativa San Cebrín 45 personas 
13-may Usuarios y Clientes Cesens 75 personas 
21-may Regaber 10 personas 
16-jun Nutricontrol 20 personas 
21-jun Viveros Villanueva 5 personas 
01-jul Usuarios y Clientes Cesens 30 personas 

 
 645 personas 
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BODEGA VICO 
PUBLICACIÓN DE AVANCES EN REDES SOCIALES (FACEBOOK) 
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NOTAS EN PRENSA (ARNEDO TELEVISIÓN) 
http://arnedoinformacion.com/inicio/la-consejera-de-agricultura-eva-hita-valora-la-
apuesta-de-bodega-nuestra-senora-de-vico-por-la-
innovacion/?fbclid=IwAR06GgO9ZgpV1CHJhZ7w3sNtGS_PVPvnbVed5D4hl-
x6bJdxnYhvlX6NSdA  
  

 

 
  

http://arnedoinformacion.com/inicio/la-consejera-de-agricultura-eva-hita-valora-la-apuesta-de-bodega-nuestra-senora-de-vico-por-la-innovacion/?fbclid=IwAR06GgO9ZgpV1CHJhZ7w3sNtGS_PVPvnbVed5D4hl-x6bJdxnYhvlX6NSdA
http://arnedoinformacion.com/inicio/la-consejera-de-agricultura-eva-hita-valora-la-apuesta-de-bodega-nuestra-senora-de-vico-por-la-innovacion/?fbclid=IwAR06GgO9ZgpV1CHJhZ7w3sNtGS_PVPvnbVed5D4hl-x6bJdxnYhvlX6NSdA
http://arnedoinformacion.com/inicio/la-consejera-de-agricultura-eva-hita-valora-la-apuesta-de-bodega-nuestra-senora-de-vico-por-la-innovacion/?fbclid=IwAR06GgO9ZgpV1CHJhZ7w3sNtGS_PVPvnbVed5D4hl-x6bJdxnYhvlX6NSdA
http://arnedoinformacion.com/inicio/la-consejera-de-agricultura-eva-hita-valora-la-apuesta-de-bodega-nuestra-senora-de-vico-por-la-innovacion/?fbclid=IwAR06GgO9ZgpV1CHJhZ7w3sNtGS_PVPvnbVed5D4hl-x6bJdxnYhvlX6NSdA
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REUNIÓN INFORMATIVA PARA SOCIOS DE LA COOPERATIVA. 
A finales de junio de 2020 se invitó a los socios de la cooperativa a una reunión para informar 
sobre varios asuntos. Entre ellos, se habló del avance del Proyecto Vitireg así como de la 
necesidad de abordar nuevos proyectos en el área de I+D+i con el fin de obtener una mejor 
calidad de la uva y desarrollar una actividad más sostenible.  
Previo a la reunión, se preparó y envió a todos los socios una circular que contenía un resumen 
de los temas a tratar, incluyendo el proyecto Vitireg, según se puede ver a continuación. 

 
A la reunión asistieron, además del personal de la cooperativa, 25 socios de la misma. 
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Anexo I. PUBLICACIÓN EN REVISTA CIENTÍFICA ENVIRONMENTAL POLLUTION 
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Assessment of pesticide residues in waters and soils of a vineyard region 
and its temporal evolution☆ 

Diana P. Manjarres-López a, M. Soledad Andrades a, Sara Sánchez-González d, 
M. Sonia Rodríguez-Cruz b, María J. Sánchez-Martín b,*, Eliseo Herrero-Hernández b,c 
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A R T I C L E  I N F O   

Keywords: 
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Vineyard area 

A B S T R A C T   

Sustainable agriculture practices and integrated pest management for avoiding environmental pollution are 
necessary to maintain a high yield in vineyard areas. Pesticide residues in groundwater in a vineyard area of La 
Rioja (Spain) have been evaluated in previous years, and they could now have varied after farmers have adopted 
the different measures recommended. Accordingly, this research’s objectives were (i) to evaluate the occurrence 
and seasonal distribution (spring, summer, and autumn samplings) of pesticides (36) plus their degradation 
products (DP) (11) in water and soil samples (23 + 15) in La Rioja (Northern Spain), and (ii) to compare the 
current water quality (2019) with that determined previously (2011). A multi-residue method based on solid 
phase extraction (for water samples) or solid liquid extraction (for soil samples) and high-performance liquid 
chromatography coupled to mass spectrometry (HPLC-MS) was used to determine and quantify pesticides. The 
results reveal the presence in waters of 30 compounds from those selected (15 fungicides + 2 DP, 7 insecticides 
+ 1 DP, and 3 herbicides +2 DP), with 14 of them at concentrations > 0.1 μg L− 1 (water quality threshold for 
human consumption). The highest number of compounds was detected in summer (waters) and spring (soils). 
The pesticides most frequently detected in water samples were the fungicides metalaxyl, tebuconazole, and 
boscalid, with the last one being the compound found in the highest number of soil samples. The comparison of 
water pollution in 2011 and 2019 indicates a significant decrease in the total concentration of herbicides, 
fungicides and insecticides in 95–100%, 76–90%, and 42–85% of samples in the three campaigns, respectively. 
The results indicate that an optimized and sustainable use of pesticides in intensive and high-yield agricultural 
areas could reduce environmental pollution.   

1. Introduction 

The growing concern to ensure economic progress compatible with 
the environment prompted the United Nations in 2015 to adopt the 2030 
Agenda for Sustainable Development to promote prosperity while pro-
tecting the planet (UN, 2019). One of the 17 goals proposed includes the 
protection of aquatic ecosystems and the reduction of aquifer pollution. 

Pesticides are used to protect and improve crop yields, with the 
average world consumption being 2.68 kg per ha of cultivated land 
(FAOSTAT, 2019). The marketing of these products in the European 
Union (EU) was 362,626 t in 2017, with Spain accounting for the highest 

percentage of sales (72,118 t), followed by France, Italy, and Germany 
(MAPAMA, 2017). The use of pesticides is widespread and affects almost 
all crops (vineyards, orchards, cereals, olive groves, vegetables, etc.) in 
different forms and times, where they can migrate into the soil and 
surface and ground waters and contaminate these systems (Close et al., 
2021; Tauchnitz et al., 2020). The fact that pesticide residues may 
remain in the environment after their application has been widely re-
ported and studied in the world (de Souza et al., 2020). 

Pesticides are considered of special environmental interest because 
of their potential toxicity and the physicochemical properties that some 
active substances have to interact with the environment, leading to a 
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high mobility and/or persistence. The mobility of pesticides by leaching 
due to rain or irrigation (Chaplain et al., 2011) could lead to the 
contamination of water for human consumption and to the ban on their 
use when the environmental quality standard is not met (Barbieri et al., 
2020). The Groundwater Ubiquity Score (GUS) index, based on the 
organic-carbon adsorption constant (Koc) and degradation rate (DT50) of 
pesticides in soils, classifies these compounds as likely to leach (GUS >
2.8), unlikely to leach (GUS < 1.8), and marginal leaching potential (1.8 
< GUS < 2.8), and has been implemented as a very simple indicator of 
the chemical potential for leaching into groundwater (PPDB, 2020). Soil 
contamination is non-point during the application of pesticides in crops, 
but may also be point due to the improper management of storage 
containers. This contamination could alter its microbiota and modify its 
functionality and ecosystem services (Vašíčková et al., 2019) or 
contaminate surface and ground waters. The highest persistence of these 
compounds is frequently found in soils with high organic matter (OM) 
content, which are the most vulnerable due to their high adsorption 
capacity (Pose-Juan et al., 2015). 

As a control tool to prevent diffuse pollution associated with the use 
of this type of agricultural inputs, Directives 98/83/EC (EC, 1998) and 
2006/118/EC (EC, 2006) on the protection of water against pesticide 
contamination, in both cases used in agriculture, were established at 
European level. They set the value of 0.1 μg L− 1 as the maximum con-
centration for each pesticide detected in a water sample, and 0.5 μg L− 1 

for the sum of all individual pesticides detected and quantified in the 
monitoring procedure, including their relevant metabolites, degrada-
tion, and reaction products in water for human consumption. Pesticides, 
such as atrazine and some of its degradation products, terbutryn and 
alachlor, are part of the list of the 45 priority substances to be controlled 
in the field of water policy and established the parameters of environ-
mental quality standard (EQS) expressed as the maximum allowable 
concentration (MAC-EQS), updated through Directive 2013/39/EU (EC, 
2013). Within the regulations for the prevention of soil contamination, 
potentially polluting activities are defined, and the methodology for the 
declaration of contaminated soils is established in Spain under Royal 
Decree (RD) September 2005 (BOE, 2005). However, there is currently 
no legislation that establishes admissible thresholds for pesticides 
detected in soils equivalent to those previously cited for waters and that 
may pose a risk for aquifer contamination (Silva et al., 2019). The only 
EU legislation related to this subject is the Regulation No. 1107/2009 
(EC, 2009a) that makes reference to maximum concentrations/contents 
of approved pesticides in soils through the estimation of the Predicted 
Environmental Concentrations (PEC) for each approved active sub-
stance in the review process previous to the authorization and 
commercialization of the plant protection products. 

Due to the interest in developing sustainable agriculture, studies are 
required to identify chemical products that may be affecting aquatic 
ecosystems and soils. These studies have been carried out worldwide for 
some time now, although they have increased in recent years in coun-
tries such as China (Zheng et al., 2016; Wang et al., 2018), India (Mondal 
et al., 2018), Costa Rica (Carazo-Rojas et al., 2018), Hungary (Székács 
et al., 2015), France (Cotton et al., 2016), Croatia (Fingler et al., 2017), 
Greece (Kapsi et al., 2019; Papadakis et al., 2018) and Italy (Zambito 
Zambito et al., 2020), along with studies involving different countries 
(Schreiner et al., 2016). In Spain, this issue has also been addressed in 
different coastal areas of Catalonia (Köck-Schulmeyer et al., 2019), in 
the river basins of the Guadalquivir (Masiá et al., 2013), Ebro (Ccanc-
capa et al., 2016a; Barbieri et al., 2020), Jucar and Turia (Ccanccapa 
et al., 2016b), and Tagus (Rico et al., 2019; Arenas Sánchez et al., 2019), 
and in different surface and ground waters in vineyard areas, such as La 
Rioja and Jumilla (Herrero-Hernández et al., 2013, 2020) and in 
northern Spain (Hildebrandt et al., 2008). 

The studies on pesticide residues in soil samples or sediments have 
been less frequent, although they can also be adsorbed by these envi-
ronmental matrixes, being retained over time and becoming a non-point 
source of pesticide pollution of surface and ground waters (Hvězdová 

et al., 2018). Most of these studies report the presence of organochlorine 
pesticides in soils from Uganda (Ssebugere et al., 2010), India (Khuman 
et al., 2020; Mishra et al., 2012), or China (Shi et al., 2013). These 
studies now include other herbicides, fungicides, and insecticide resi-
dues in European agricultural soils (Hvězdová et al., 2018; Kosubová 
et al., 2020; Silva et al., 2019). In the case of Spain, some studies have 
reported the presence of pesticides in vineyard soils (Bermúdez-Couso 
et al., 2007; Pérez-Mayán et al., 2020; Pose-Juan et al., 2015). However, 
the simultaneous presence of pesticides in soils and waters has rarely 
been studied, although persistent pesticides in soils could contaminate 
surface waters for a long time (Tauchnitz et al., 2020), or the shallow 
topsoil in certain areas could even facilitate the leaching of these com-
pounds into groundwater (Sánchez-González et al., 2013). 

Pollution due to the use of pesticides in agriculture deserves special 
attention in some Spanish regions, such as La Rioja, with intensive 
agriculture dedicated mainly to vineyards (34.6%), especially across a 
wide area classified as Rioja Qualified Designation of Origen (DOCa 
Rioja). The economy based on this activity is very important to this 
region, and a high consumption of pesticides per hectare is usual in this 
wine-growing area to guarantee production (MAPAMA, 2017). The au-
thors of this paper have reported the presence of herbicides, insecticides, 
and fungicides in surface and ground waters (Herrero-Hernández et al., 
2016, 2017), and in soils (Pose-Juan et al., 2015) in the DOCa Rioja area 
in a high percentage of the samples analyzed, even at levels higher than 
permitted by EU legislation for drinking water. In this sense EU regu-
lations have been established concerning the placing of plant protection 
products on the market (Regulation No 1107/2009/EC) (EC, 2009a) and 
on the sustainable use of pesticides (Directive, 2009/128/EC) (EC, 
2009b) (Calliera et al., 2021). After these regulations have been adopted 
by Member States as the Spanish legislation included in RD 1311/2012 
(BOE, 2012) and an action framework including different objectives and 
measurements for the sustainable use of pesticides in agriculture have 
been developed to avoid environmental pollution. In consequence it is 
possible to wait that pest management practices by farmers may have 
changed in recent years. An assessment of this regulation’s effect could 
be tested by analyzing those pesticide residues in water that have been 
recorded in previous studies (Herrero-Hernández et al., 2016, 2017). 

Accordingly, this study’s objectives were (i) to evaluate the seasonal 
changes in pesticide residues in surface and ground waters from the 
eastern part of La Rioja as representative area of DOCa Rioja, ii) to 
compare the water contamination in this area based on the current 
pesticide residues detected and those recorded in previous years for the 
same water samples to evaluate whether temporal sustainability 
improved, and iii) to evaluate the seasonal changes in the residues of 
pesticides in soils around the wells, and where possible, find a re-
lationships between water-soil contamination that has been previously 
detected in the area. 

2. Materials and methods 

2.1. Area of study 

The area of study is La Rioja Oriental (also referred to as Rioja Baja) 
is a sub-area in the east of the DOCa Rioja vineyard region (Northern 
Spain) (Fig. S1 and Supplementary Material). Its hydrography is 
conditioned by the dynamics of the basins of the Iregua, Leza, Cidacos, 
Alhama, Linares, Ega, Arga and Ebro rivers. The soils are generally clay- 
calcareous, which means slightly alkaline, poor in OM (<2%), and with 
moderate-to-low water availability during the summer (CR DOCa Rioja, 
2020). Wine growing is one of the main economic activities in this area, 
with a high consumption of pesticides, as in the whole Rioja region 
(MAPAMA, 2017). In addition, La Rioja Oriental or Baja has a different 
climate to the other sub-areas (Rioja Alta and Rioja Alavesa), with a 
Mediterranean influence and drier and warmer weather. 
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2.2. Analysis of pesticide residues in water and soil samples 

Forty-seven pesticides (insecticides (12), herbicides (14), and fun-
gicides (21)), and eleven of their degradation products were selected for 
this study (Table S1). They belong to different chemical families and 
include the most widely used pesticides in the vineyards, as detected by 
Herrero-Hernández et al. (2013) in previous studies, and some of new 
use in the area according to the data provided by farmers through 
different cooperatives, wineries as Vivanco SL and companies that 
market the products. Pesticide standards were supplied by Sigma 
Aldrich Química S.A. (Madrid, Spain) and used at 98% purity. Stock 
standard solutions (1000 or 500 μg mL− 1) were prepared for each of the 
selected analytes in methanol and stored in the dark at 4 ◦C together 
with a lower standard solution at a concentration of 10 μg mL− 1 of all the 
target analytes. The lower standard solution was used for spiking the 
aqueous calibration standards. The organic solvents (acetonitrile, 
methanol, and acetone) were of HPLC grade, and supplied by Scharlab S. 
L. (Barcelona, Spain). Ultra-high quality (UHQ) water was obtained with 
a Milli-Q water purification system (Millipore, Milford, MA, USA). 

The compounds were separated in a 150 mm × 4.60 mm Luna PFP2 
analytical column, packed with 3.0 μm particles (Phenomenex, Tor-
rance, CA, USA) with a C-18 Waters Sentry pre-column (Waters, Milford, 
MA, USA). All the pesticides were quantified by HPLC–MS using a Wa-
ters (Milford, MA, USA) system coupled with a Micromass ZQ single 
quadrupole mass spectrometer with an ESI interface as it is indicated in 
Supplementary Material and in Tables S2 and S3. 

2.3. Water sampling 

Three water sampling campaigns were carried out in three different 
seasons in 2019. Twenty-three water samples were collected at different 
points in La Rioja Oriental vineyards (inside the cropped field or next to 
crops) in spring (prior to pesticide application to detect the oldest 
pesticide residues), summer, and autumn (Fig. S1A). The sampling 
points were selected from among those previously analyzed by Herrer-
o-Hernández et al. (2013) to compare the evolution of pesticide resi-
dues, with 18 samples corresponding to groundwater from springs and 
private wells with depths between one and 10 m, and five samples of 
surface water from the Ebro, Leza, Iregua and Ega rivers and the Lodosa 
canal (Table S4). The wells of monitoring network were distributed 
along the vineyard area described (Fig. S1A). 

Water samples were collected and processed as previously reported 
by Herrero-Hernández et al. (2013, 2020) and indicated in Supple-
mentary Material. Specific physicochemical parameters of water 
quality, such as pH and electrical conductivity, were determined in situ 
with Crison specific portable devices (Crison Instruments S.A., Barce-
lona, Spain). The inorganic anions (Cl− , NO3

− , PO4
3− , SO4

2− ) were 
analyzed with an ionic chromatograph (Metrohm USA Inc) (Table S4). 
Nitrate concentrations indicated that fewer than 35% of the samples 
exceeded the limit set by the EU (50 mg L− 1). 

2.4. Soil sampling 

Fifteen soil samples were simultaneously collected with water sam-
ples in spring (prior to pesticide application to detect the oldest pesticide 
residues), summer, and autumn in 2019 from the surface layer (0–15 
cm) in cultivated areas around the wells (distance < 10 m) (Fig. S1B). 
They were sampled after the soil surface was cleaned to ensure that the 
sample did not contain stones, roots, or remnants of previous crops. The 
samples were gathered with a stainless-steel scoop, stored in labeled 
plastic bags, and transported to the laboratory in iceboxes. The soils 
were air-dried, sieved (<2 mm), and stored at 4 ◦C until extraction. 

Pesticides were extracted from the soil samples in triplicate using the 
optimized multi-residue method described by Pose-Juan et al. (2014) 
and indicated in Supplementary Material. The physicochemical char-
acteristics (pH, electrical conductivity, carbonates, OM, and 

granulometry) were determined following the standard methods of soil 
analysis (Sparks, 1996) (Table S5). The soil texture was generally sandy 
clay loam or sandy loam; the soil pH was in the 7.73 to 8.91 range, and 
the OM content was between 0.37% and 2.94%. 

2.5. Data analysis 

Single and multiple linear regression models were used to relate at 
different sampling times: 1) the concentrations of pesticides detected in 
waters or soils with their properties (water solubility, Kow, GUS index 
and DT50), 2) the total concentrations of pesticides or that of different 
groups (herbicides, insecticides and fungicides) detected in different 
sites with properties of water (including water depth) and soils, and 3) 
the total concentrations of pesticides or that of different groups (herbi-
cides, insecticides and fungicides) detected in soils and waters. Pearson 
correlation coefficients were determined using the IBM SPSS Statistics 
v26 software package (IBM, NY, USA). 

3. Results and discussion 

3.1. Seasonal evolution of pesticides in water samples 

The evaluation of pesticide residues in water samples indicated that 
35% of the pesticides included in this study were not detected in any 
sample during the three seasonal sampling campaigns carried out in 
2019 (Table 1). The fungicides cyprodinil, azoxystrobin, pyrimethanil, 
and penconazole; the herbicides ethofumesate, pendimethalin, oxy-
fluorfen, atrazine and their degradation products DEHA, DIA, DIHA, HA 
and DEA, and the insecticides acephate, diazinon, dimethoate and the 
degradation product chlorpyrifos-oxon were not detected, although 
some of them had been found in previous water samplings in La Rioja 
region (Herrero-Hernandez et al., 2013, 2016, 2017) and in other 
Spanish agricultural areas (Herrero-Hernandez et al., 2020) or in surface 
water ecosystems (Ccanccapa et al., 2016; Rico et al., 2019). This sug-
gests that several pesticides were substituted by other compounds with a 
similar activity or they were banned. However, some compounds 
detected correspond to substances banned in Spain (PPDB , 2020), such 
as nuarimol, azinphos-methyl, methidathion and carbendazim (also 
metabolite of the fungicides thiophanate and thiophanate-methyl 
applied in grapes but non-evaluated here). It is noteworthy that 
several pesticides, such as the fungicides nuarimol, fenbuconazole, tri-
floxystrobin, flutriafol, and cyproconazole, and the insecticides 
azinphos-methyl and hexythiazox were only detected in the spring 
sampling campaign, and at very low concentrations (Table 1). These 
residues may correspond to compounds applied in previous years, but 
now no longer. 

Only four of the pesticides analyzed were detected individually at 
concentrations over 0.1 μg L− 1 in the three sampling periods (Table 1). 
They corresponded to some of the most ubiquitous fungicides, such as 
metalaxyl and its degradation product CGA-62826, with maximum 
concentrations (Cmax) detected for the parent compound of 0.932 μg L− 1 

(summer) and 0.540 μg L− 1 (spring), and tebuconazole with Cmax 0.917 
μg L− 1 in autumn. These compounds have been widely used in different 
crops for some time, and they have been widely detected in surface and 
ground waters in different agricultural areas (Rico et al., 2019; Schreiner 
et al., 2016; Tauchnitz et al., 2020). Residues of these fungicides were 
found here at higher concentrations in groundwaters than in surface 
waters, which could not be explained by their properties because they 
have a different GUS index related to their mobility in the soil and very 
different water solubility. Another compound widely detected is the 
fungicide boscalid (Cmax 0.207 μg L− 1 in autumn). Boscalid is active 
against a broad range of fungal pathogens in a wide array of crops, with 
low water solubility (PPDB, 2020). It is a fungicide that has only recently 
been approved for its use, and its residues have rarely been included in 
water monitoring programs, although it has been detected in surface 
waters by Papadakis et al. (2018) and Tauchnitz et al. (2020) at 
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Table 1 
Positive water samples (%) with concentrations (C) over and below 0.1 μg L− 1 and concentrations of pesticides detected (mean and maximum) in the three sampling campaigns.   

Pesticides 
Spring (n = 23) Summer (n = 23) Autumn (n = 23) 

Positive samples (%) Concentration (μg L− 1) Positive samples (%) Concentration (μg L− 1) Positive samples (%) Concentration (μg L− 1) 

C<0.1 C>0.1 Mean Maximum C<0.1 C>0.1 Mean Maximum C<0.1 C>0.1 Mean Maximum 

Fungicides Nuarimol 52 – 0.011 0.026 – – – – – – – – 
Metalaxyl 52 9 0.060 0.540 39 22 0.178 0.932 9 13 0.177 0.312 
Tebuconazole 52 9 0.048 0.271 30 13 0.065 0.149 26 22 0.161 0.917 
Fenbuconazole 17 – 0.006 0.007 – – – – – – – – 
Boscalid 26 4 0.057 0.168 4 4 0.119 0.179 39 9 0.063 0.207 
Trifloxystrobin 22 – 0.004 0.007 – – – – – – – – 
Myclobutanil 22 – 0.012 0.021 4 4 0.099 0.157 9 – 0.021 0.023 
CGA-62826 13 4 0.056 0.187 4 4 0.099 0.136 22 9 0.059 0.121 
Benalaxyl 17 – 0.041 0.090 22 0 0.023 0.032 4 – 0.018 0.018 
Dimethomorph 9 4 0.117 0.318 13 4 0.126 0.265 17 – 0.029 0.073 
Flutriafol 4 – 0.020 0.020 – – – – – – – – 
Cyproconazole 4 – 0.016 0.016 – – – – – – – – 
Kresoxim-methyl 9 – 0.022 0.038 17 – 0.011 0.016 – – – – 
Fluopyram 4 – 0.072 0.072 43 9 0.082 0.541 9 4 0.094 0.265 
CGA-92370 – – – – 17 – 0.022 0.031 4 – 0.013 0.013 
Carbendazim – – – – 4 – 0.025 0.025 26 9 0.126 0.423 
Iprovalicarb – – – – 9 – 0.038 0.057 – – – – 

Herbicides Terbuthylazine 35 – 0.023 0.066 9 – 0.049 0.087 9 – 0.023 0.038 
HT 13 4 0.049 0.132 26 – 0.029 0.061 17 – 0.041 0.068 
Fluometuron 13 4 0.069 0.177 4 – 0.028 0.028 4 – 0.026 0.026 
Metolachlor 4 – 0.030 0.030 26 – 0.019 0.034 – – – – 
DET – – – – 13 – 0.050 0.078 4 – 0.013 0.013 

Insecticides Hexythiazox 35 4 0.039 0.181 – – – – – – – – 
Imidacloprid 13 – 0.046 0.070 13 – 0.030 0.053 4 – 0.004 0.004 
Methoxyfenozide 9 – 0.021 0.023 – 4 0.184 0.184 13 4 0.108 0.367 
Chlorpyrifos 9 – 0.034 0.035 4 – 0.021 0.021 – – – – 
Pirimicarb 4 4 0.071 0.140 22 – 0.020 0.045 – – – – 
Azinphos-methyl 4 – 0.018 0.018 – – – – – – – – 
Pyrimidinol – 9 0.261 0.357 17 4 0.140 0.518 4 – 0.064 0.064 
Methidathion – – – – 4 – 0.014 0.014 – – – –  
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concentrations below 0.1 μg L− 1 and with a low detection frequency. 
Other pesticides were detected during one or more of the three 

sampling campaigns at concentrations over 0.1 μg L− 1, such as the 
fungicides fluopyram (0.541 μg L− 1 in summer and 0.265 μg L− 1 in 
autumn), dimethomorph (0.318 μg L− 1 in spring and 0.265 μg L− 1 in 
summer), and myclobutanil (0.157 μg L− 1 in summer), the herbicide 
fluometuron and the degradation product HT, which only exceeded the 
limit in spring (0.177 and 0.132 μg L− 1, respectively), the insecticide 
methoxyfenozide in autumn (0.367 μg L− 1) and in summer (0.184 μg 
L− 1), and the degradation product pyrimidinol in spring (0.357 μg L− 1) 
and in summer (0.518 μg L− 1). Other pesticides detected in all the 
sampling campaigns, although at concentrations below 0.1 μg L− 1, were 
the fungicide benalaxyl, the herbicide terbuthylazine, and the insecti-
cide imidacloprid (Table 1). 

The highest number of pesticides was detected in the spring sampling 
campaign, with a total of 115 positive detections, and at least one 
pesticide in all the water samples (Fig. 1 and Table S6). This number 
decreased in the following sampling periods, with 96 and 67 positive 
detections in the summer and autumn campaigns, respectively, where 
no pesticide was detected in four and five samples, although positive 
detections with concentrations over 0.1 μg L− 1 were higher in these last 
sampling periods. 

It is noteworthy that ten or more pesticides were detected in several 
samples (GW-10 with 11, 15 and 10 or GW-7 with 11, 9 and 10 pesti-
cides) respectively, in the three sampling campaigns or in just one (GW- 
5 and GW-12). Some of the pesticides present in waters were found at 
concentrations over 0.1 μg L− 1 in GW-7 and GW-12 (five pesticides in 
both spring and autumn), and in GW-5, GW-12 and GW-7 (four pesti-
cides in summer or autumn). Only two of the surface samples contained 
one pesticide with concentrations over 0.1 μg L− 1, SW-4 and SW-5 in 
summer. The highest number of compounds detected in some water 
samples could be explained by the management of different pesticides 
used to control crop/vineyard pests around waters or by the shorter 
distance from the field to the water source (Schreiner et al., 2016). 
Nonetheless different processes which affect the fate of pesticides in soils 
when applied in crops such adsorption, volatilization, degradation 
which could affect the transport of these compounds into surface and 
ground waters (Hvězdová et al., 2018; Suciu et al., 2020). 

The presence of several pesticides in the water samples exceeded the 
threshold value (>0.5 μg L− 1) established by EU legislation for the 

concentration of these compounds in water for human consumption 
(Fig. 1). This was found in two samples (8.7%), GW-7 and GW-10, 
during the three sampling periods, with concentrations up to 1.155 
μg L− 1 in spring and 1.327 μg L− 1 in summer, respectively (Table S6). 
Other sampling points also recorded concentrations over the established 
limit in one or two sampling campaigns (GW-5, GW-12, and GW-13) or 
recorded the highest total concentration of pesticides (1.972 μg L− 1) in 
the autumn campaign (GW-12). By contrast, none of the surface water 
samples exceeded the limit of 0.5 μg L− 1 of total pesticide concentration. 
The correlation study carried out between total concentration of pesti-
cides in groundwater samples with more than 5 compounds detected 
and the properties of these compounds showed a significant positive 
correlation with the water solubility in GW4, GW5, GW12, GW13 and 
GW17 (p < 0.01–0.001), GUS index in GW10 and GW12 (p < 0.05) or 
DT50 of pesticides in GW7, GW13 and GW14 (p < 0.05) while a negative 
correlation was observed with Kow of pesticides in GW10 (p < 0.05). 
However, no significant correlations were determined between total 
concentration of pesticides and nitrate content or other characteristics of 
waters and/or the water depth (Table S4 in Supplementary Material). 

All the groundwater evaluated corresponded to wells with relatively 
low depths located in extensive vineyard areas, signaling the influence 
of intensive agricultural activities in groundwater pollution, as reported 
for different areas around the world (Schreiner et al., 2016). Agricultural 
activities require the use of pesticides with herbicide, fungicide, and 
insecticide applications in the different seasons throughout the year 
(spring and summer, mainly) according to crop preparation and/or 
growth. In general, farmers are advised to undertake the necessary 
seasonal application of these compounds without harmful effects. 
However, the high concentration of these compounds detected in some 
water samples suggests that they may have reached the water due to 
their repeated applications in the different seasons (Fig. S1A and Fig. 1). 
Contamination by point-sources could also explain these high concen-
trations as indicated by other authors (Suciu et al., 2020) although this 
could not be verified here. A decrease in the total concentrations of 
herbicides and insecticides was recorded over time, while a seasonal 
increase in total concentration of fungicides was observed (Fig. S2A), 
which is consistent with the usual application patterns also reported for 
other contaminants in river waters (Arenas-Sanchez et al., 2019). The 
presence of pesticides with different uses could be the result of the 
amounts applied in different areas and crops as recommended by the 

Fig. 1. Total concentrations of pesticides for each water sample (bars) in principal axis and the total number of pesticides detected in each sample in spring (stars), 
summer (triangles) and autumn (diamonds) in secondary axis during each sampling period. The quality limit of total concentration of pesticides in water as defined 
by the EU (0.5 μg L− 1) is indicated. 
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authorities and experts for tackling ad hoc diseases in the different areas 
through the Department of Agriculture, Livestock and Environment 
(Gobierno de La Rioja, 2021). 

Therefore, herbicides were the least detected substances in the 
vineyard areas evaluated here (Fig. S2A) with these results refuting the 
data reported in other agricultural areas in different countries (Schreiner 
et al., 2016; Tauchnitz et al., 2020). Insecticides were detected more 
than herbicides, albeit less so than fungicides, possibly due to their use 

in specific and timely circumstances in vineyards. Fungicides were 
detected at the highest concentrations because they are applied more 
frequently depending on vineyard needs and weather conditions 
throughout the growth period. This pattern is usually observed in other 
aquatic environments, and some authors have indicated that fungicides 
have become a dominant group of pesticide residues in the environment 
(Zheng et al., 2016; de Souza et al., 2020). Fungicides could also have 
adverse effects, although their toxicity is lower than that of insecticides. 

Fig. 2. Difference of concentrations for each group of pesticides in each water sample and campaign evaluated in 2011 and 2019.  
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3.2. Comparison of current pesticide residues in waters with past data 
from the 2011 monitoring campaign 

The surface and ground waters selected in this work had been pre-
viously analyzed in 2011 (Herrero-Hernández et al., 2013, 2016 and 
2017), and the pesticide residues detected before and now have been 
compared to evaluate the temporal sustainability of waters in the 
selected vineyard area. The common compounds were analyzed by 
similar methodology and experimental conditions in both periods and 
include 12 herbicides (atrazine and its five degradation products -DIHA, 
DEHA, DIA, HA and DEA-, fluometuron, terbuthylazine and its two 
degradation products -HT and DET-, ethofumesate and metolachlor), six 
insecticides (imidacloprid, methoxyfenozide, chlorpyrifos, pirimicarb, 
acephate, and dimethoate), and 16 fungicides (metalaxyl and its 
degradation product -CGA-92371-, flutriafol, nuarimol, azoxystrobin, 
iprovalicarb, myclobutanil, dimethomorph, penconazole, tebuconazole, 
kresoxim-methyl, benalaxyl, cyprodinil, trifloxystrobin, cyproconazole, 
and pyrimethanil). 

The total concentrations of herbicides, fungicides, and insecticides 
were compared in the corresponding water samples taken during the 
three sampling campaigns in 2011 and 2019 (Fig. 2). The results indi-
cated a significant decrease in water pollution, confirmed by the 
decrease in the total concentrations of herbicides, fungicides and in-
secticides in 95–100%, 76–90% and 42–85% of samples, respectively, in 
the three sampling campaigns. The decrease in the concentration of 
herbicide and fungicide residues was the most relevant, as the presence 
of herbicides only increased in one of the spring samples, and the 
presence of fungicides was only higher in 2–5 samples in the three 
campaigns. However, the concentration of insecticides increased in 
3–12 of the total samples evaluated. 

The decrease in the total concentrations of herbicides, fungicides and 
insecticides was explained by the number of compounds detected in 
2011 and 2019. Fig. S3 includes results corresponding to the summers of 
2011 (a) and 2019 (b) sampling campaign. As regards herbicides, 
atrazine, its degradation products (DIA and DEA), and ethofumesate 
were detected in 52%–74% of the samples at concentrations over 0.1 μg 
L− 1 in 2011, but they were not detected at all in 2019. Likewise, the 
concentrations of fluometuron and terbuthylazine decreased in all the 
samples in 2019, while they were found at concentrations over 0.1 μg 
L− 1 in 48%–52% of the samples in 2011 (Fig. S3). The dramatic decrease 
in herbicide concentrations in 2019 could be explained by the protracted 

absence of banned compounds, such as atrazine (Flinger et al., 2017), or 
by the replacement of some compounds by others with similar herbicidal 
activity. The decrease in terbuthylazine and fluometuron concentrations 
could therefore be explained considering their possible substitution by 
the herbicide glyphosate, a compound commonly used in recent years 
and widely detected in waters in different countries (Székács et al., 
2015; Schreiner et al., 2016; Tauchnitz et al., 2020), although it was not 
included in this study. 

A decrease in some fungicide concentrations (iprovalicarb, CGA- 
92370, myclobutanil, and kresoxim-methyl) was also observed in all 
the samples taken in 2019 compared to those in 2011, or there was an 
absence of other fungicides (cyprodinil, cyproconazole, azoxystrobin, 
penconazole, trifloxystrobin, flutriafol, and pyrimethanil) in 2019 or in 
some sampling periods. Only the fungicide nuarimol increased signifi-
cantly the number of samples in which it was detected, from 7% in 2011 
to 20% in 2019. Metalaxyl and dimethomorph concentrations increased 
in a lower percentage of sample number than those detected for nuar-
imol (40–49% and 7–16%, respectively). In addition, new fungicides 
included in 2019, such as boscalid and fluopyram, were found in several 
samples. Regarding insecticides, the most significant decrease was found 
for pirimicarb and dimethoate, being present in 43% and 13% of the 
2011 samples, respectively, and 10% and 0% in 2019. However, imi-
dacloprid increased from 9% in 2011 to 13% in 2019, although at 
concentrations below 0.1 μg L− 1. Some compounds undetected in 2011 
such as pyrimidinol (degradation product of insecticide diazinon) or 
non-analyzed in 2011 as methidathion were found in 2019, in a number 
of samples (<10%) with concentrations below 0.1 μg L− 1. On the whole, 
the use of insecticides and fungicides was maintained, although different 
compounds were possibly used in response to the incidence of specific 
diseases or pests. 

The largest decrease in the concentrations of herbicide and fungicide 
residues was recorded in sample GW-7 in the three sampling campaigns, 
although this sample also recorded the highest total concentration of 
pesticide residues in 2019. The results in GW-7 are possibly related to 
the higher incidence of diseases and pests in vineyards that forced 
winegrowers to the widespread application of pesticides or other factors 
not considered here such as the slope of soil surrounding the well or its 
location as it has been reported (Suciu et al., 2020; Zambito Zambito 
et al., 2020). Nevertheless, the results could be related to changes in the 
agricultural practices toward more sustainable management. A reduc-
tion in the use of pesticides together with a substantial increase in 

Table 2 
Positive soil samples (%) with concentrations (C) over and below 100 μg kg− 1 and concentrations of pesticides detected (mean and maximum) in the three sampling 
campaigns.  

Pesticides Spring (n = 15) Summer (n = 15) Autumn (n = 15) 

Positive samples 
(%) 

Concentration (μg 
kg− 1) 

Positive samples 
(%) 

Concentration (μg 
kg− 1) 

Positive samples 
(%) 

Concentration (μg 
kg− 1) 

C <100 C >100 Mean Maximum C <100 C >100 Mean Maximum C <100 C >100 Mean Maximum 

Fungicides Metalaxyl 13 7 89 206 – 47 336 670 40 – 46 93 
Tebuconazole 27 27 212 626 20 20 285 596 13 20 287 673 
Boscalid 20 73 369 1143 33 47 245 763 20 53 266 614 
Myclobutanil 53 13 52 208 13 7 44 102 20 7 53 111 
Benalaxyl 53 – 23 74 13 7 106 260 13 – 44 46 
Dimethomorph 27 13 193 822 13 20 153 348 13 7 99 212 
Flutriafol 33 – 19 47 – – – – – – – – 
Cyproconazole 20 – 26 47 – – – – – – – – 
Kresoxim-methyl 20 – 19 33 – – – – – – – – 
Fluopyram 27 33 206 805 27 20 241 916 20 20 249 936 
Iprovalicarb 33 – 19 37 7 – 20 20 – – – – 
Cyprodinil 20 – 8 11 – – – – – – – – 
Penconazole – – – – 7 – 14 14 20 – 17 20 

Herbicides Terbuthylazine 7 – 21 21 – – – – – – – – 
Pendimethalin 33 7 64 100 – – – – – – – – 

Insecticides Imidacloprid – – – – 20 – 46 88 20 7 42 550 
Methoxyfenozide 20 27 117 270 27 7 75 265 20 – 28 42 
Azinphos-methyl 20 – 17 35 – – – – – – – – 
Chlorpyrifos – – – – – – – – 13 – 18 21  
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organic farming or in the washing of the containers and tools for the 
pesticide application in the warehouses of vine growers are recom-
mendations of La Rioja Government and advisers of farmer cooperatives 
and wineries of DOCa Rioja (personal communication). A significant 
reduction in pesticide concentrations in groundwater over the past 16 
years has also been found in New Zealand’s agricultural, horticultural, 
viticultural, and cropping sectors compared to previous surveys (Close 
et al., 2021), despite pesticide use increasing over the past 25 years. This 
has been attributed partly to the implementation of integrated pesticide 
and disease management strategies. 

3.3. Seasonal evaluation of pesticides in soil samples 

More than half of the pesticides studied (56%) were not detected in 
soils in any of the sampling periods (Table 2). Moreover, some com-
pounds detected in the water samples, such as the fungicides carben-
dazim, nuarimol, fenbuconazole, trifloxystrobin, and CGA-62826, the 
herbicides fluometuron and metolachlor, and the insecticides, pyr-
imidinol, pirimicarb, methidathion and hexythiazox, were not found in 
soil samples. However, other compounds, such as cyprodinil and pen-
conazole (fungicides) and the herbicide pendimethalin were detected in 
soils, but not in waters. Only 19% of the pesticides analyzed (including 
seven fungicides and an insecticide) were detected in the three sampling 
campaigns (Table 2). 

The most ubiquitous compounds were the fungicides observed in 
water samples, mainly boscalid and tebuconazole. They were present up 
to 70% and 25% of soil samples, respectively, reaching a Cmax > 600 μg 
kg− 1 in all the periods, although for boscalid the Cmax decreased from 
1143 μg kg− 1 to 614 μg kg− 1 from spring to autumn. The other fungi-
cides detected were fluopyram and dimethomorph up to 30% of the 
samples, respectively, in the three sampling campaigns, reaching a Cmax 
> 800 μg kg− 1 in some of these periods. Boscalid and dimethomorph 
were also detected in other vineyard soils in Spain (Pérez-Mayán et al., 
2020). Silva et al. (2019) have also reported that fungicide residues are 
common in EU agricultural soils (i.e., boscalid, epoxiconazole, tebuco-
nazole, and phthalimide (>10% of soils). These authors have reported 
that the presence of fungicides is not unexpected, as they are approved, 
broad spectrum, and moderately-persistent or persistent compounds. 

Pendimethalin and terbuthylazine were the only herbicides detected; 
they were present in 33% and 7% of the spring samples at a Cmax of 100 
μg kg− 1 and 21 μg kg− 1, respectively, but they were not detected in the 
other sampling periods. The insecticide methoxyfenozide was present in 

a number of samples in all the campaigns, decreasing from 27% in spring 
to 7%–20% in summer and autumn, and with a Cmax of 270 μg kg− 1, 265 
μg kg− 1, and 42 μg kg− 1, respectively, in successive samplings. Imida-
cloprid was also detected in 20% of samples in the summer and autumn 
campaigns with a Cmax > 80 μg kg− 1. This insecticide has also been 
found in 7% of EU topsoil samples analyzed by Silva et al. (2019), albeit 
at lower concentrations. 

Fewer pesticides were detected in soils than in water samples, with 
94 positive detections being recorded in spring, and 54 and 48 in the 
other sampling campaigns, respectively, and, in general, at least one 
pesticide detected in all the soil samples in some of the three sampling 
periods (Fig. 3 and Table S7). The presence of several compounds in the 
soil samples recorded a higher total concentration than that detected by 
Pose-Juan et al. (2015) in the DOCa Rioja region, or those recorded in 
other European arable soils (Hvězdová et al., 2018), although they are 
within the same range as those found by Pérez-Mayán et al. (2020) in 
vineyard soils in Spain. It is noteworthy that pesticide residues in soils 
decreased over time, as also reported in other studies (Pose-Juan et al., 
2015). However, the total pesticide concentration could not be consid-
ered for evaluating the level of soil contamination because there is no EU 
legislation establishing thresholds or quality standards for total or in-
dividual pesticide residues in the soil, even though this subject should be 
addressed in the characterization of overall soil quality (Silva et al., 
2019). 

A value of 1000 μg kg− 1 for total pesticide concentration in soils was 
considered as a yardstick for comparing soil contamination levels. The 
SS7, SS8, SS9, SS10, SS12, SS13 and SS15 soils exceed this reference 
value in one or more sampling campaigns, and in some cases high 
pesticide concentrations were also found in the water samples collected 
around the soils (Fig. 3). The fungicides recorded the highest concen-
trations in soils (Fig. S2B), followed by insecticides and herbicides, 
similar to the results found in the water samples. However, the highest 
concentrations in the soils corresponded to the spring sampling, while in 
the waters they corresponded to the summer sampling (Fig. S2). A sig-
nificant positive correlation (r = 0.857, p < 0.001) was observed be-
tween the total pesticide content in waters and soils in samples 
corresponding to the autumn campaign. Furthermore, a significant 
correlation was also observed between the total content of fungicides in 
waters and soils in samples taken in summer (r = 0.558, p < 0.05) and 
autumn (r = 0.816, p < 0.001). 

Metalaxyl is one of the compounds detected in most of the water 
samples in both spring and summer (up to 52%). However, this 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Total concentrations of pesticides for each soil sample (bars) in principal axis and the total number of pesticides detected in each sample in spring (stars), 
summer (triangles) and autumn (diamonds) in secondary axis during each sampling period. An arbitrary indicator for comparison samples is indicated at 1000 
μg kg− 1. 
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fungicide is less ubiquitous in soil samples, appearing in 13%, 47%, and 
40% of the samples from spring, summer, and autumn, respectively. This 
could be attributed to its high water solubility (8400 mg L− 1) and GUS 
index (3.02), being classified as leachable, and more likely to be found in 
water than in soil. A different behavior was observed for the fungicide 
boscalid, which was detected in all the sampling periods, both in water 
and soil samples. However, the highest percentage of positive samples 
was found in soils, with values of 93%, 80% and 73% in spring, summer 
and autumn, respectively. This result is attributed to its low water sol-
ubility (4.6 mg L− 1) and its classification as a transient leacher according 
to its GUS index (2.66), so the probability of finding it in soils is greater 
than in waters. Additionally, its degradation half-life is over six months, 
which explains its detection over the three sampling periods. 

The influence soil characteristics have on the residual amount of 
pesticide is to be expected, as the process of adsorption by the organic 
and inorganic components of the soil could enhance the persistence of 
these compounds. In fact, some studies in the literature report the in-
fluence of OM and/or clay content on the adsorption, degradation and/ 
or persistence of some of the compounds detected in soils (Andrades 
et al., 2001; Chaplain et al., 2011; Marin-Benito et al., 2009). However 
significant correlations between total pesticide concentrations and 
physicochemical properties of soils (Table S5 in Supplementary Mate-
rial) were not found in any sampling time. 

Significant correlations were only observed between pesticide con-
centrations and the OM content of soils (when more than five soils with 
pesticide residues were considered) for methoxyfenozide (r = 0.954, p 
< 0.001) and myclobutanil (r = 0.832, p < 0.05), both being hydro-
phobic compounds with high degradation half-lives (Table S1). A sig-
nificant correlation (p < 0.05) with clay or silt content was also observed 
for compounds with very different properties (flutriafol, cyproconazole, 
and kresoxim-methyl) in spring samples. No more single or multiple 
correlations were found between pesticide concentrations and soil 
properties. However, there was a significant correlation (r = 0.717, p <
0.01) between the total residual concentrations determined in summer 
and autumn samples. There were no significant correlations between the 
total residual concentrations determined in spring and summer or spring 
and autumn, indicating that the presence of residues in the months of 
highest incidence is not related to soil properties, but to other applica-
tion processes and/or mechanisms, for example. It is noteworthy that 
the OM content of these soils (<2% in 70% of the soils) was very low for 
facilitating adsorption, and the content of clay/silt (>45% in 50% of 
soils) was insufficient to facilitate the adsorption of a greater number of 
compounds (Andrades et al., 2001). The pathway, frequency, and rate of 
application could determine the formation of pesticide residues in the 
soil (Damalas and Eleftherohorinos, 2011). A uniform application may 
reduce pesticide losses through volatilization and runoff, while the 
repeated application of pesticides in agricultural practices could affect 
the half-life of pesticides in soils. 

4. Conclusions 

The results have revealed that 65% of the pesticides included in the 
study were detected in one or more water samples during the three 
seasonal sampling campaigns, and 30% were detected at concentrations 
of over 0.1 μg L− 1. However, only 45% of pesticides were detected in soil 
samples around the wells. Fungicides were the most detected com-
pounds in waters and in soils according to the characteristics of vineyard 
cultivation in DOCa Rioja. Metalaxyl, tebuconazole, and boscalid were 
the most significant compounds in water samples, with the last one 
being the main one in soil samples. The highest total concentration of 
pesticides in waters occurred in summer, while in soils this corre-
sponded to spring. However, the properties of the pesticides detected 
and soil properties did not explain the presence of certain compounds. 
The results clearly indicate the influence on water quality of agricultural 
practices in vineyard areas. Nevertheless, a comparison between the 
results obtained in 2019 and 2011 reveals a significant decrease in water 

contamination, confirmed by the decrease in the total concentration of 
herbicides, fungicides, and insecticides. This effect could be explained 
by the absence of banned compounds or by the replacement of some 
compounds with others with a similar purpose that were not included in 
the monitoring study. Additionally, it may be also attributed to the effect 
of measures conducted for best management practices for the sustain-
able use of pesticides. However, a deeper analysis of territorial and 
hydrological context around the wells or on detailed handling of pesti-
cides would be necessary to explain the changes observed in the con-
centrations without reducing crop protection. 
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Diana P. Manjarres-López: Investigation. M. Soledad Andrades: 
Conceptualization, Project administration, Funding acquisition, Re-
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Masiá, A., Campo, J., Vázquez-Roig, P., Blasco, C., Picó, Y., 2013. Screening of currently 
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mixtures in streams of several European countries and the USA. Sci. Total Environ. 
573, 680–689. 

Shi, Y., Lu, Y., Meng, F., Guo, F., Zheng, X., 2013. Occurrence of organic chlorinated 
pesticides and their ecological effects on soil protozoa in the agricultural soils of 
North Western Beijing, China. Ecotoxicol. Environ. Saf. 92, 123–128. 

Silva, V., Mol, H.G.J., Zomer, P., Tienstra, M., Ritsema, C.J., Geissen, V., 2019. Pesticide 
residues in European agricultural soils – a hidden reality unfolded. Sci. Total 
Environ. 653, 1532–1545. 

Sparks, D.L., 1996. Methods of soil analysis. Part 3-chemical methods. Soil Science 
Society of America, Inc. (Madison, WI).  

Ssebugere, P., Wasswa, J., Mbabazi, J., Nyanzi, S.A., Kiremire, B.T., Marco, J.A.M., 2010. 
Organochlorine pesticides in soils from south-western Uganda. Chemosphere 78, 
1250–1255. 

Suciu, N.A., Farolfi, C., ZambitoMarsala, R., Russo, E., De Crema, M., Peroncini, E., 
Tomei, F., Antolini, G., Marcaccio, M., Marletto, V., Colla, R., Gallo, A., Capri, E., 
2020. Evaluation of groundwater contamination sources by plant protection 
products in hilly vineyards of. Northern Italy. Sci. Total Environ 749, 141495. 
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OBLIGACIONES DE PUBLICIDAD 

Sin modificación respecto a los hitos anteriores, todas las entidades que forman parte del grupo 
operativo VITIREG están cumpliendo desde el inicio del proyecto con las obligaciones de 
publicidad asumidas. A continuación, se adjunta la información de las actuaciones que ha 
llevado a cabo cada entidad en este ámbito: 

VIDAR SOLUCIONES AGROAMBIENTALES (VIDAR) 

• WEB  
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• CARTEL  
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UNIVERSIDAD DE LA RIOJA (UR) 

• WEB https://www.unirioja.es/servicios/sgib/investigacion/Vitireg.shtml 

 

 

  

https://www.unirioja.es/servicios/sgib/investigacion/Vitireg.shtml
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• CARTEL EN DISTINTOS LABORATORIOS DE LA UNIVERSIDAD 
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ENCORE LAB (ENCORE) 

• WEB 

Comunicación en la página web de la empresa, en la página de proyectos: https://www.encore-
lab.com/es/#actualidad  

 

• CARTEL tamaño A3 visible en las instalaciones de la empresa: 

 

https://www.encore-lab.com/es/#actualidad
https://www.encore-lab.com/es/#actualidad
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SUSTRATOS DE LA RIOJA (SDLR) 

• WEB http://www.sustratosdelarioja.com/ 

 

 

  

http://www.sustratosdelarioja.com/
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• CARTEL  
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BODEGA COOPERATIVA SAN PEDRO APÓSTOL (SPA) 

• CARTEL  

 

 

BODEGA COOPERATIVA NUESTRA SEÑORA DE VICO (NSDV) 

• WEB https://bodegavico.com/es/noticias.html# 
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• CARTEL  
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ACTIVIDADES DE DIVULGACIÓN HITO 4 

A lo largo de este cuarto hito, se ha continuado con las actividades de difusión iniciadas en los 
hitos anteriores. El plan inicial de divulgación incluía las siguientes actividades: 

ACTIVIDAD ESTADO 
Identificación de público objetivo: viticultores y bodegas, entidades del 
ámbito científico-académico y administraciones. 

COMPLETADA 

Creación de material de difusión: publicación en las páginas web de los 
socios, grabación de vídeo divulgativo, redacción de notas de prensa, 
trípticos explicativos, newsletters, u otros materiales divulgativos. 

EN CURSO 

Planificación de eventos y/o jornadas técnicas donde se presentarán los 
resultados obtenidos. 

EN CURSO 

Divulgación científica en artículos científicos y/o congresos EN CURSO 
Charlas de presentación de resultados a viticultores a través de las 
cooperativas involucradas. 

EN CURSO 

Publicación y divulgación de resultados a través de la plataforma nacional 
Red Rural Nacional (RRN), la Red Europea de Desarrollo Rural, así como la 
Asociación Europea para la Innovación (EIP-agri). 
http://www.redruralnacional.es///grupos-operativos-la-rioja 

EN CURSO 

 

A continuación, se presentan las actividades concretas realizadas por los socios con el fin de 
seguir con la difusión del proyecto iniciada en el hito anterior y así maximizar su impacto:  

AGROVIDAR 
VÍDEO DIVULGATIVO: se ha continuado con el rodaje del vídeo divulgativo durante la 
intervención de las parcelas. Se seguirá trabajando hasta el final del proyecto (diciembre 
2022) para poder completar el vídeo en su totalidad. 
Se puede ver un primer clip breve, a modo de teaser en la red social YOUTUBE de AGROVIDAR 
https://www.youtube.com/watch?v=AzM3zy2MXsc 
A continuación, se aportan algunos fotogramas extraídos de los clips tomados durante este 
hito: 

 

 
 

http://www.redruralnacional.es/grupos-operativos-la-rioja
https://www.youtube.com/watch?v=AzM3zy2MXsc
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PÁGINA WEB DEL PROYECTO: se ha realizado el mantenimiento de la página web durante este 
hito.  http://vitireg.org/  
En este hito, el número de visitas entre el 1 de julio de 2021 y el 30 de junio de 2022 fue de 
9.368. 

 
 
 
 

 

PUBLICACIONES EN REDES SOCIALES (FACEBOOK, INSTAGRAM) 
Más de 2215 personas alcanzadas a través de publicaciones en RRSS 
 

 
 

http://vitireg.org/
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CHARLAS Y JORNADAS 
Se organizó junto con la Bodega Vico una jornada en la cual se habló de Agricultura 
Regenerativa y se presentó el proyecto. La jornada consistió en una parte teórica, donde se 
realizó una presentación audiovisual, y una visita a campo donde se pudieron observar los 
avances en las parcelas intervenidas en el marco del proyecto VITIREG. A continuación, se 
aportan algunas imágenes de la presentación: 
 

  
Además de esta jornada específica, organizada por los miembros del Grupo Operativo, 
AGROVIDAR también ha estado presentando el proyecto VITIREG en otras jornadas 
relacionadas con el área del mismo, como son: 

• Curso de Agricultura Regenerativa en Lanciego (Álava) 4 de noviembre de 2021. 
• Curso de manejo sostenible de suelos, Navarrete (13 de enero de 2022). 
• Curso de manejo sostenible de suelos, San Asensio (23 de febrero de 2022). 

 
 

PUBLICACIONES EN REVISTAS CIENTÍFICAS 
AGROVIDAR ha participado junto con la UNIVERSIDAD DE LA RIOJA en la publicación de un 
artículo científico en la revista PROCESSES (Se adjunta el artículo completo en el Anexo I): 
Herrero‐Hernández, E.; Andrades, M.S.; Villalba Eguren, G.; Sánchez‐Martín, M.J.; Rodríguez‐ 
Cruz, M.S.; Marín‐Benito, J.M. Organic Amendment for the Recovery of Vineyard Soils: 
Effects of a Single Application on Soil Properties over Two Years. Processes 2022, 10, 317. 
https://doi.org/10.3390/pr10020317. 
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UNIVERSIDAD DE LA RIOJA 
La Universidad de La Rioja ha seguido realizando un importante trabajo de divulgación 
durante este hito, habiendo realizadon tanto presentaciones en congresos como 
publicaciones en revistas científicas, según puede verse a continuación: 

COMUNICACIONES EN CONGRESOS  
JORNADAS RED ESPAÑOLA DE COMPOSTAJE (REC2022) 
https://rec22.usal.es/#:~:text=Debido%20a%20la%20situaci%C3%B3n%20sanitaria,7%20de
%20octubre%20de%202022  
RESUMEN ENVIADO AL CONGRESO 

 
  

https://rec22.usal.es/#:%7E:text=Debido%20a%20la%20situaci%C3%B3n%20sanitaria,7%20de%20octubre%20de%202022
https://rec22.usal.es/#:%7E:text=Debido%20a%20la%20situaci%C3%B3n%20sanitaria,7%20de%20octubre%20de%202022
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PUBLICACIONES EN REVISTAS CIENTÍFICAS 
ARTÍCULO EN LA REVISTA PROCESSES (Se adjunta el artículo completo en el Anexo I). 
Herrero‐Hernández, E.; Andrades, M.S.; Villalba Eguren, G.; Sánchez‐Martín, M.J.; Rodríguez‐ 
Cruz, M.S.; Marín‐Benito, J.M. Organic Amendment for the Recovery of Vineyard Soils: 
Effects of a Single Application on Soil Properties over Two Years. Processes 2022, 10, 317. 
https://doi.org/10.3390/pr10020317 
 

 
 

SUSTRATOS DE LA RIOJA 
DIVULGACIÓN EN LA WEB DE LA EMPRESA SOBRE LOS AVANCES DEL PROYECTO 

Se han realizado actualizaciones de información con los avances del proyecto en la web de la 
empresa: 
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Se envió una carta informativa a los socios informándoles del inicio del hito 4: 
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Se actualizaron las redes sociales (FACEBOOK): 
 



 

22 
 

 
 

Además, SDLR ha realizado divulgación del proyecto aprovechando algunas visitas realizadas 
a la empresa, en las cuales se ha informado de la metodología utilizada para preparar los 
sutratos que se están empleando en las parcelas de viñedo del estudio: 
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ENCORE LAB 
ACTUALIZACIÓN DE LAS RRSS DE LA EMPRESA (TWITTER, LINKEDIN) 

https://twitter.com/EncoreLab/status/1418123219387756546  

 
 
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:6823882423382659072  
 

https://twitter.com/EncoreLab/status/1418123219387756546
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:6823882423382659072
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DIVULGACIÓN A TRAVÉS DE CHARLAS DE FORMACIÓN  
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Continuando con la iniciativa que se implementó el hito anterior, se ha seguido incorporado 
la divulgación sobre el proyecto de forma sistemática en las formaciones que los técnicos de 
ENCORE LAB han impartido en diferentes ámbitos (académico, empresarial, etc.) sobre el 
funcionamiento de las estaciones agroclimáticas CESENS. En este sentido, se han realizado 
charlas en las que se ha aprovechado para informar a los asistentes sobre el proyecto, el 
consorcio, sus objetivos y avances que se han ido obteniendo. Se ha logrado gracias a ello 
llegar a casi 450 personas pertenecientes al sector vitivinícola y agroalimentario (empresas, 
centros de investigación, asociaciones y cooperativas, etc.). 
A continuación, se presenta el listado de jornadas de formación en las que se incorporó la 
información del proyecto: 
 

FECHA    LUGAR    ASISTENTES 
21 Julio   Bodega San Alejandro    5 
22 Julio   Bodegas Muriel     3 
23 Julio   Bodega Matasnos    4 
5 Agosto  Bodegas Ontañon    5 
9 Agosto   Bodegas El Grifo    3 

10 Agosto  Cooperativa San Alejandro   10 
11 Agosto  Cooperativa Rioja Alta    5 
27 Agosto  Bodega Cirbonera    3 
2 Septiembre  Grupo AN     3 

10 Septiembre  Neiker      25 
8 Octubre  Ifapa      30 
10 Octubre  Galpagro     5 
15 Octubre  Citoliva      5 
27 Octubre  Altar de Cubas     5 
29 Octubre  Cifa      5 
4 Noviembre  Crisara      4 
5 Noviembre  Bodega Tentenublo    2 

4 Noviembre  Ifapa      25 
11 Noviemre  Universidad Elche    6 

11 Enero  DOP Aceite Rioja    30 
17 Enero  Bodegas Torralbenc    4 
19 Enero  Universidad de Zaragoza   7 

7 Febrero  Asaja      20 
10 Febrero  DO Somontano     15 
11 Febrero  Bodega Marqués de Riscal Rueda  8 

16 Febrero  Neiker      40 
8 Marzo  Ayuntamiento Ollauri    45 
30 Marzo  Consejo Regulador Rioja   10 
28 Marzo  Instituto Alfaro     15 
7 Abril   Humecfol     40 
29 Abril   Anecoop     15 
5 Mayo   Goberry     8 

13 Junio  Atria Epila     15 
22 Junio  Do Pla del Bages    12 
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BODEGA VICO 
PUBLICACIÓN DE AVANCES EN REDES SOCIALES (FACEBOOK) 

https://m.facebook.com/pg/bodegavico/posts/  
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https://m.facebook.com/story.php?story_fbid=pfbid0usGwiXd4DbKySWCqUJpywLfJ1Wgxm
vFNG7HS3vcip4mWJRg6Wb2sYbPd2Tz5q4ahl&id=113120658743005  
 

 
 

  

https://m.facebook.com/story.php?story_fbid=pfbid0usGwiXd4DbKySWCqUJpywLfJ1WgxmvFNG7HS3vcip4mWJRg6Wb2sYbPd2Tz5q4ahl&id=113120658743005
https://m.facebook.com/story.php?story_fbid=pfbid0usGwiXd4DbKySWCqUJpywLfJ1WgxmvFNG7HS3vcip4mWJRg6Wb2sYbPd2Tz5q4ahl&id=113120658743005
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CHARLAS Y JORNADAS 
Se organizó junto con Agrovidar la jornada de mayo de 2022 en la cual se habló de Agricultura 
Regenerativa y se presentó el proyecto junto con AGROVIDAR. A continuación, se aportan 
más imágenes de lo que fue la visita a campo con algunos de los asistentes.  

  
También se realizó otra charla divulgativa en Arnedo para dar a conocer los avances del 
proyecto entre los socios de la cooperativa y viticultores riojanos. A esta charla asistieron 23 
personas. 
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Abstract: Spent mushroom substrate (SMS) is the organic residue generated during mushroom cul‐

tivation, and it is being produced in ever‐greater quantities around the world. Different applications 

for  this residue have been proposed  for  its valorization, but  its application as a soil amendment 

could be one of the most sustainable. SMS  improves soil quality by increasing  its organic matter 

(OM), thereby enhancing the sustainability of agricultural systems. The objective of this work was 

to evaluate the effect of the application of two doses of SMS on the chemical, biochemical, and mi‐

crobiological characteristics of two degraded vineyard soils in La Rioja (Spain) with different tex‐

tures, as a new regenerative agricultural practice. The variations in organic carbon (OC), micro‐ and 

macronutrients, soil microbial biomass (BIO), respiration (RES), dehydrogenase activity (DHA), and 

the profile of phospholipid fatty acids (PLFAs) extracted from the soils were evaluated over two 

years. An initial increase in soil OC content was recorded in both soils, although the content that 

remained over time differed for each site. In general, SMS enhanced DHA, RES, and BIO in the soils, 

but the effect varied, possibly being conditioned by the availability of OC for soil microorganisms. 

In general, changes in the soils’ microbial structure after SMS application were not very significant 

over the two‐year experimental period. 

Keywords: spent mushroom substrate; vineyard soils; regenerative agriculture 

 

1. Introduction 

Global mushroom production has increased sharply over the last five decades. Ac‐

cording to statistics provided by the United Nations Food and Agriculture Organization 

(FAO), the average annual increase in the cultivation of edible fungi is 5.6% worldwide 

[1]. This production generates an increasing amount of an organic residue known as spent 

mushroom substrate (SMS), with roughly 5 kg of SMS being produced per kg of mush‐

rooms [2,3]. Different applications for the valorization of this residue have been proposed, 

such as energy production, animal  feed, pollutant absorption, etc.  [1,4,5]. However,  its 

application as a soil amendment after an appropriate re‐composting process could be one 

of the most viable uses for enhancing the sustainability of agricultural production systems 

[2,6–8]. SMS  improves the soil structure by  increasing the OM content, water retention 

capacity, and microbial activity, and by decreasing soil compaction. Accordingly, the use 
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of SMS as an organic amendment is an agronomical practice of interest from an environ‐

mental and economic point of view when applied to eroded and degraded soils with a 

low OM content. The improved properties of SMS‐amended soil could be beneficial for 

crop yield. However, research is required to establish an application rate and/or to assess 

the effects of SMS‐amendment, depending on the type of soil involved [9]. 

The production of mushrooms in La Rioja region (N‐E Spain) amounts to more than 

70 Mt (https://www.larioja.org accessed on September 2021), and this generates significant 

amounts of SMS. Accordingly, SMS could be applied to the agricultural soils in this area, 

and especially those dedicated to vine cultivation. Vineyard soils extend over a large area 

in this region (35.7% of the total cultivated area) (https://www.larioja.org), and most of 

these soils are exposed  to processes of erosion and degradation.  In general,  these soils 

have  an  OM  content  below  1%,  and  are  compacted,  unstructured,  and  unbalanced, 

thereby diminishing  the quality of  the grapes produced  [10–12]. OM’s potential  to  im‐

prove water and nutrient retention and increase soil aggregation has been reported pre‐

viously [13]. Aggregate stability is a key factor for enhancing the physical fertility of soils, 

and  it  can be  enhanced by  following  suitable management practices, utilizing organic 

amendments to maintain an appropriate soil structure, thereby preventing and even re‐

versing soil degradation [14–16]. Consequently, soil OM added through the use of organic 

amendments could help to improve soil quality, decrease runoff and erosion, and enhance 

its reclamation [17]. 

Within this context, a new methodology for regenerative agriculture has been pro‐

posed based on the use of SMS to increase the OM content of soils and thereby enhance 

the regeneration of vineyard soils in La Rioja. This objective is included in the VITIREG 

project (Development of regenerative viticulture techniques for improving vineyard soil 

and grape quality within the DOCa Rioja) conducted by the regenerative agriculture op‐

erational group of La Rioja (http://vitireg.org/ accessed on September 2021). The applica‐

tion of SMS as a plant fertilizer has already been reported [18,19], but its application to 

soils with a greater or lesser degree of degradation has received less attention [20]. How‐

ever, other organic residues, such as sewage sludge or urban solid wastes, crop residues, 

livestock waste (manure and slurry), and agro‐industrial residues from wine, beer, and 

olive production, are potential candidates as organic soil amendments [21,22]. These or‐

ganic residues have usually been proposed for regenerating soils with different degrada‐

tion issues, being applied in different doses within the context of the circular economy 

[23]. Previous studies have documented the contribution that organic residues make to 

reversing the decrease in soil OM content and the disruption of nutrients caused by inten‐

sive farming [24,25], although the increase in soil OM will depend on the total OC content in 

the residues applied. 

The objective of this research was to study the effects of applying SMS to two vine‐

yard soils in La Rioja in terms of these soils’ chemical, biochemical, and microbial proper‐

ties, under  field conditions. The effect of a single SMS application  in  two doses to two 

vineyard soils with different textures was assessed over time. Changes in soil chemical 

parameters—indicators of soil quality—and biochemical parameters—indicators of soil 

microbial abundance (biomass—BIO) and activity (respiration—RES and dehydrogenase 

activity—DHA)—were monitored over a two‐year period following the amendment with 

SMS. The soil microbial structure was also evaluated by analyzing the profile of phospho‐

lipid fatty acids (PLFAs) extracted from the soils. 

2. Materials and Methods 

2.1. Experimental Setup and Soil Sampling 

The field assay was conducted over two years (February 2019–March 2021) on exper‐

imental plots  in  two vineyards  from “La Rioja Oriental”  (N‐E Spain)  located at ARN1 

(42°16′23.6″N, 2°04′0.058″W) and ARN2 (42°12′0.029″N 2°04′13.7″W). The climate at these 
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sites is dry and warm, with a Mediterranean influence. The maximum and minimum tem‐

peratures recorded over the experimental period by in situ weather stations were 38.7 °C 

and 42.0 °C (maximum) and −5.4 °C and −6.1 °C (minimum) (mean 14.5 °C); the maximum 

daily precipitation recorded was 43 mm, and the totals for cumulative precipitation were 

840 and 1143 mm at the ARN1 and ARN2 sites, respectively. 

Experimental plots measuring 90 m2 were laid out for each of the two soils (Aridisol, 

Typic Haplocalcid) [26]. ARN1 has a silty loam texture (27.8% sand, 55.3% silt, and 16.9% 

clay), and ARN2 has a sandy loam texture (56.7% sand, 27.0% silt, and 16.2% clay). Both 

soils have an OM content < 2%. 

ARN1 and ARN2 plots were amended using SMS in doses of 25 and 100 Mg ha−1 (dry 

weight) (ARN‐25 and ARN‐100, respectively), which are equivalent to application rates 

of = 5 and 20 g C kg−1 soil, respectively. A randomized experimental plot was designated 

for each treatment. A single application of SMS was incorporated into the first 25–30 cm 

of the topsoil layer in February 2019, using a rotavator. Soil samples were taken twice in 

the first year—one month after SMS application (March 2019) and eight months after ap‐

plication, once the harvest had ended (October 2019)—and subsequently in March 2020 

and March 2021 (one and two years after SMS application). Five soil cores were collected 

in each plot from 0 to 30 cm for physical and chemical analysis, and from 0 to 15 cm for 

biochemical and microbiological analysis. Composite samples of  five cores were  trans‐

ferred to polypropylene bottles. All of the samples were transported to the laboratory in 

portable refrigerators. 

2.2. Spent Mushroom Substrate 

Spent mushroom substrate, generated after Agaricus bisporus cultivation and produc‐

tion, and aerobically re‐composted for three months, was kindly supplied by Sustratos de 

La Rioja S.L. (Pradejón, La Rioja, Spain), and its characteristics are specified in Table 1. 

Table 1. Characteristics of the SMS applied to the soil. 

Parameters 1  SMS 

Humidity (%)  48.0 

Dry matter (%)  52.0 

pH (1/25 p/v)  7.40 

Electrical conductivity (dS m−1)  7.00 

Organic matter (%)  49.0 

Organic carbon (%)  28.4 

Humic acids (%)  10.1 

Fulvic acids (%)  7.40 

Total N (%)  2.14 

NH4+‐N (mg kg−1)  0.23 

NO3−‐N (mg kg−1)  1.91 

C/N  15.0 

Total P (%)  1.86 

Total Ca (%)  13.5 

Total K (%)  2.48 

Total Mg (%)  1.62 

Total Na (%)  0.36 

Total S (%)  8.58 

Total Fe (mg kg−1)  4570 

Total Cd (mg kg−1)  0.24 

Total Cu (mg kg−1)  58.5 

Total Ni (mg kg−1)  6.50 

Total Pb (mg kg−1)  1.38 

Total Zn (mg kg−1)  310 

Total Cr (mg kg−1)  9.60 
1 Values for dry SMS residue. 



Processes 2022, 10, 317  4  of  15 
 

 

2.3. Physical and Chemical Soil Analysis 

 The characteristics of the unamended and amended soils were determined in tripli‐

cate using previously air‐dried and sieved (<2 mm) samples and standard analytical meth‐

ods [27]. Briefly, soil pH and electrical conductivity (EC) were determined in a soil/water 

suspension (1/2.5 and 1/5 w/v ratio, respectively). Total OC and N were determined using 

a LECO CN628 (LECO Corporation, Saint Joseph, MI) elemental analyzer. OM was calcu‐

lated from the OC results multiplied by 1.724. NH4
+‐N and NO3

−‐N were determined via 

colorimetry using a  segmented  flow autoanalyzer AA3  (Bran+Luebbe GmbH, Norder‐

stedt, Germany). Assimilable P was determined by the Olsen method, while assimilable 

macronutrients (Ca, K, and Mg) and micronutrients (Cu, Fe, Mn, and Zn) were extracted 

by using ammonium acetate at pH 7 and quantified using a Varian model 720‐ES induc‐

tively coupled plasma‐optical emission spectrometer (Varian Instruments, Palo Alto, CA, 

USA). Soil particle size distribution was determined using the pipette method. Inorganic 

carbon was determined as CaCO3 by using a Bernard calcimeter. Clay minerals (illite and 

kaolinite) were qualitatively identified in the soil clay fraction via the X‒ray diffraction 

technique using a Philips PW‐1710 diffractometer (Eindhoven, the Netherlands). Moreo‐

ver, alkali soluble and acid insoluble carbon (humic acid, HA) and alkali and acid soluble 

carbon (fulvic acid, FA) were also determined in soil extracts one and eight months after 

SMS application, following the traditional method of HA and FA extraction from soil OC 

using a sodium pyrophosphate solution [28]. 

2.4. Biochemical and Microbial Analysis 

Biochemical and microbial parameters were determined in triplicate in surface soil 

samples (0–15 cm). Soil respiration (RES) was determined by measuring the pressure drop 

caused by O2 consumption by microorganisms in 50 g of fresh soil over four days using 

OxiTop Control BM6 containers fitted with an OxiTop Control OC 110 measurement sys‐

tem (WTW, Weilheim, Germany). The CO2 produced by the metabolism of soil microor‐

ganisms was trapped in 10 mL of NaOH 1 M. The metabolic activity of microorganisms 

was measured based on O2 consumption. The results were expressed as mg O2 kg−1 dry 

soil. 

As a measure of overall microbial activity, soil dehydrogenase activity (DHA) was 

determined by the Tabatabai method [29]. Briefly, 6 g of fresh soil was mixed with 60 mg 

of calcium carbonate and 1 mL 3% 2,3,5‐triphenyltetrazolium chloride and 2.5 mL of ul‐

trapure water. The reaction mixture was incubated at 37 °C for 24 h in the dark, and then 

the 1,3,5‐triphenylformazan (TPF) was extracted by using 7 mL of methanol, centrifuged 

(3000 rpm, 10 min), and then extracted twice more. The three fractions were mixed and 

diluted to 25 mL using methanol. The absorbance of the supernatant was measured in a 

spectrophotometer at 485 nm. The results were expressed as mg TPF kg−1 dry soil. 

The microbial biomass (BIO) and the microbial community structure of the soil sam‐

ples were determined using phospholipid  fatty  acid  (PLFA)  analysis,  as described by 

Frostegård et al.  [30]. Lyophilized soil samples  (2 g) were extracted using a one‐phase 

chloroform:methanol:phosphate buffer solvent by sonication. Extracts were purified us‐

ing SPE, and phospholipids were separated from non‐polar lipids and transesterified to 

fatty acid methyl esters using methanol‐KOH. Finally, hexane extracts containing the re‐

sultant fatty acid methyl esters were analyzed by gas chromatography. Quantification in‐

volved an Agilent 7890 gas chromatograph (Agilent Technologies, Wilmington, DE, USA) 

equipped with a 25 m Ultra 2 (5% phenyl)‐methylpolysiloxane column (J&W Scientific, 

Folsom, CA, USA) and a flame ionization detector. PLFAs were identified using bacterial 

fatty acid standards and software from the Microbial Identification System (Microbial ID, 

Inc., Newark, DE, USA). Nonadecanoic acid (19:0) was used as an internal standard for 

the  quantitative  determination  of  PLFAs.  The  total microbial  biomass was  estimated 

based on  the total sum of PLFAs, and expressed as nmol g−1. Specific PLFAs  [31] were 

used as biomarkers to quantify the relative abundances of both gram‐negative bacteria 
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(monounsaturated fatty acids and cyclopropyl 17:0) and gram‐positive bacteria (iso and 

anteiso saturated branched chain fatty acids), as well as actinobacteria (10‐methyl fatty 

acids),  and  fungi  (18:2ω6  cis  and  16:1ω5), which were used  to  identify  larger  groups 

within the soil biomass. 

2.5. Statistical Analysis 

Normal data distribution was verified using the Shapiro–Wilk test, and Levene’s test 

was used to check the homogeneity of variance. Data underwent two‐way analysis of var‐

iance  (ANOVA), with  the main  factors  being  soil  treatment  and  sampling  times. The 

Tukey post hoc test at p ≤ 0.05 was used to determine significant differences among means, 

and to evaluate the effects of the different soil treatment and sampling times on the chem‐

ical, biochemical, and microbial parameters. A correlation matrix of bivariate data includ‐

ing biochemical and microbial parameters and soil chemical characteristics was analyzed 

based on Pearson’s coefficients. ANOVA and correlation analyses were carried out using 

the IBM SPSS Statistics v26 software package (IBM, Armonk, NY, USA). 

3. Results and Discussion 

3.1. Effect of SMS on Chemical Properties 

Tables 2 and 3 show the characteristics of the unamended and SMS‐amended ARN1 

and ARN2 soils after different time periods. The use of SMS led to a decrease in the pH of 

the amended soils up to eight months after its application. This effect was significant (p ≤ 

0.05) in the ARN1 soil, with a silty loam texture, when amended with the higher SMS dose 

and in the ARN2 soil, with a sandy loam texture, when amended with both SMS doses. 

An increase in organic acids released by the microbial decomposition of SMS or by phos‐

phate solubilizing might play an important role in initial soil acidification [32,33]. Accord‐

ingly, a non‐significant negative correlation (p > 0.1) was observed between OC content 

and pH  for ARN1  at one  and  eight months  following SMS  application. However,  for 

ARN2, the correlations between pH and OC or N (p ≤ 0.05 (0.000) and between pH and 

available P, K, or Mg content (p ≤ 0.05 (0.016–0.000) were significant when all of the sam‐

ples from the different time periods were considered jointly. An increase in pH was sim‐

ultaneously observed over time corresponding to the decrease in soil OC content due to 

the evolution of SMS, and the pH values recorded in both amended soils were higher than 

in the unamended ones two years after SMS application (Tables 2 and 3). A greater pH 

increase was observed  in the sandy loam soil (ARN2) two years after SMS application. 

Some authors have suggested that the buffer capacity of calcareous soils may play a role 

in  the recovery of pH values  to  initial  levels  [10,14]. However, different results are re‐

ported in the literature after long‐term compost application, indicating increases and de‐

creases in the pH of soils depending on their initial pH and the nature of their organic 

residues [12,32,34]. It is important to consider these changes in pH values, as they could 

affect the availability of microelements and/or the solubility of certain non‐essential me‐

tallic elements. 

Conversely, EC values shifted in the opposite direction to pH levels (Tables 2 and 3). 

The application of SMS led to an increase in the EC of amended soils up to eight months 

after  its  application.  This  effect was  significant  (p  ≤  0.01)  in ARN1  and  ARN2  soils 

amended with the higher SMS dose. A positive and significant correlation between EC 

and OC, N, NH4
+‐N, NO3

‐‐N, and available P, K, and Mg contents was found for both soils 

(p range = 0.024 ‒ 0.000 for ARN1, and p range = 0.016–0.000 for ARN2) when all of the 

data from the different sampling times were considered. EC indirectly indicates the con‐

centration of soluble salts and, initially, it increased in the presence of the organic amend‐

ment. Slightly higher EC values after the addition of compost and vermicompost to the 

soils compared to the control soil have been reported in previous studies [35,36]. Never‐

theless, EC values decreased over time for both ARN1 and ARN2, and no significant dif‐

ferences were found between different soil treatments two years after SMS application [2].
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Table 2. Characteristics of unamended soil (ARN1) and of soil amended with SMS at two doses (ARN1‐25 and ARN1‐100) over the experimental 

period. 

Parameter  ARN1  ARN1‐25  ARN1‐100 

  1 Month  8 Months  1 Year  2 Years  1 Month  8 Months  1 Year  2 Years  1 Month  8 Months  1 Year  2 Years 

Texture  Silty loam                       

Sand (%)  28.30        27.05        30.69       

Silt (%)  49.97        50.24        48.48       

Clay (%)  21.73        22.71        20.83       

pH (1/2.5 p/v)  7.96  8.28  7.91  7.98  7.89  8.26  8.12  8.44  7.88  7.96  7.88  8.15 

Electrical conductivity (dS m−1)  1.45  0.57  0.40  0.51  1.55  0.52  0.32  0.33  1.87  0.97  0.40  0.56 

CaCO3 (%)  16.8  15.8  16.9  13.8  16.2  16.4  16.9  15.9  15.2  15.3  16.4  17.5 

Organic matter (%)  1.39  1.53  1.33  2.13  3.25  1.28  1.43  1.89  3.73  2.08  1.74  2.63 

Organic carbon (%)  0.81  0.89  0.77  1.24  1.88  0.74  0.83  1.09  2.17  1.21  1.01  1.53 

Total N (%)  0.19  0.13  0.13  0.13  0.21  0.12  0.13  0.13  0.24  0.15  0.14  0.18 

NH4+‐N (mg kg−1)  10.5  2.67  0.00  26.2  8.64  3.77  0.45  19.3  7.29  1.66  1.45  23.7 

NO3−‐N (mg kg−1)    581  172  57.5  118  716  254  59.5  76.6  836  398  76.3  65.2 

C/N  7.4  7.1  5.8  9.5  9.0  6.3  6.2  8.3  9.2  8.2  7.1  8.3 

Available P (mg kg−1)  57.1  22.0  <5  25.6  61.0  16.0  <5  34.9  79.2  43.0  <5  77.3 

Available Ca (g kg−1)  15.0  14.1  13.1  12.9  15.0  14.2  13.9  13.4  15.0  14.4  13.4  13.6 

Available K (g kg−1)  0.99  0.44  0.48  0.44  1.11  0.68  0.48  0.67  1.58  0.64  0.47  0.95 

Available Mg (g kg−1)  0.47  0.32  0.28  0.30  0.48  0.37  0.27  0.27  0.55  0.37  0.27  0.32 

Exchangeable Na cmol(+) kg−1  0.91  0.44  0.20  0.39  0.82  0.36  0.14  0.14  0.99  0.50  0.11  0.12 

Exchangeable Ca cmol(+) kg−1  38.0  41.3  30.7  34.3  37.9  41.2  34.1  32.5  38.5  42.3  32.9  35.3 

Exchangeable K cmol(+) kg−1  2.88  1.24  1.26  0.74  3.14  1.23  1.27  1.57  4.16  1.84  1.24  2.19 

Exchangeable Mg cmol(+) kg−1  3.73  2.42  2.02  2.11  3.71  2.31  1.82  1.95  3.93  2.92  1.96  2.48 

Exchangeable NH4+ cmol(+) kg−1  7.57  7.03  6.56  3.36  7.15  6.03  6.05  4.73  6.62  6.56  6.92  6.32 

Available Cu (mg kg−1)  0.65  0.58  0.24  0.75  0.63  0.48  0.65  0.48  0.74  0.55  0.09  0.65 

Available Fe (mg kg−1)  13.9  1.98  1.82  3.28  57.1  14.4  3.83  2.82  2.37  4.58  1.82  8.81 

Available Mn (mg kg−1)  14.0  7.92  10.6  12.3  15.9  8.42  11.7  11.7  15.7  9.09  10.5  11.0 

Available Zn (mg kg−1)    0.45  0.30  < 0.06  0.39  0.52  0.39  <0.06  0.31  0.67  0.39  <0.06  0.66 

Table 3. Characteristics of unamended soil (ARN2) and of soil amended with SMS at two doses (ARN2‐25 and ARN2‐100) over the experimental 

period. 

Parameter  ARN2        ARN2‐25        ARN2‐100       

  1 Month  8 Months  1 Year  2 Years  1 Month  8 Months  1 Year  2 Years  1 Month  8 Months  1 Year  2 Years 

Texture  Sandy loam                       

Sand (%)  52.54        45.12        47.99       

Silt (%)  25.93        29.58        28.99       
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Clay (%)  21.53        25.29        23.01       

pH (1/2.5 p/v)  8.61  8.51  8.50  8.44  8.46  8.41  8.60  8.62  8.05  8.01  8.48  8.53 

Electrical conductivity (dS m−1)  0.21  0.19  0.16  0.18  0.24  0.32  0.32  0.16  0.77  1.29  0.22  0.20 

CaCO3 (%)  12.7  18.4  16.9  15.1  17.0  18.4  18.5  16.7  17.9  17.4  18.5  20.3 

Organic matter (%)  1.31  0.80  0.99  1.46  1.35  0.94  1.02  1.36  2.38  2.76  1.49  1.33 

Organic carbon (%)  0.76  0.46  0.57  0.85  0.79  0.55  0.59  0.79  1.38  1.60  0.86  0.77 

Total N (%)  0.09  0.09  0.10  0.08  0.08  0.08  0.09  0.07  0.15  0.17  0.11  0.05 

NH4+‐N (mg kg−1)  2.76  4.55  0.92  6.29  4.29  5.82  0.00  4.31  11.7  12.5  0.81  7.78 

NO3−‐N (mg kg−1)    56.2  83.6  26.3  35.7  45.7  60.9  8.00  16.7  341  223  26.9  4.96 

C/N  8.6  5.2  5.8  10.6  7.1  7.0  6.2  10.8  9.0  9.4  7.1  15.1 

Available P (mg kg−1)  33.0  52.1  20.0  52.5  37.1  46.0  38.1  44.9  53.1  116  77.2  23.6 

Available Ca (g kg−1)  14.8  14.6  14.3  13.6  15.0  14.9  13.9  14.0  15.0  15.1  13.9  14.4 

Available K (g kg−1)  0.27  0.28  0.32  0.31  0.29  0.34  0.24  0.37  0.73  1.09  0.45  0.39 

Available Mg (g kg−1)  0.21  0.13  0.11  0.11  0.14  0.16  0.10  0.13  0.20  0.34  0.14  0.12 

Exchangeable Na cmol(+) kg−1  0.05  0.07  0.01  0.04  0.09  0.15  0.01  0.04  0.43  0.42  0.03  0.04 

Exchangeable Ca cmol(+) kg−1  34.0  40.3  33.1  30.3  33.2  40.9  30.3  32.5  36.2  40.5  32.6  35.2 

Exchangeable K cmol(+) kg−1  0.75  0.73  0.84  0.50  0.82  0.85  0.59  0.81  2.32  3.38  1.16  0.82 

Exchangeable Mg cmol(+) kg−1  1.68  1.09  0.92  0.81  1.18  1.31  0.76  1.02  2.05  3.51  1.12  0.88 

Exchangeable NH4+ cmol(+) kg−1  5.57  5.56  5.85  4.24  4.57  4.87  3.80  4.09  6.03  7.79  5.05  3.46 

Available Cu (mg kg−1)  0.50  0.55  0.27  0.54  0.46  0.52  0.178  0.74  0.60  0.75  0.201  0.63 

Available Fe (mg kg−1)  4.45  4.38  1.38  2.14  4.42  6.93  4.115  2.47  5.83  3.24  < 0.055  6.59 

Available Mn (mg kg−1)  3.38  2.89  2.69  1.72  3.47  1.33  1.72  2.22  4.97  2.85  2.043  1.39 

Available Zn (mg kg−1)    0.26  0.44  <0.06  0.40  0.32  0.29  <0.06  0.38  0.49  0.71  < 0.06  0.19 
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The OM or OC content of the unamended soils  increased after SMS application in 

both doses in ARN1 (p ≤ 0.05) and at the higher dose in ARN2 (p ≤ 0.05) due to the high 

OM content of the SMS applied (Figure 1). The OM content increased 2.3–2.6 times in the 

silty loam soil (ARN1) one month after SMS application in both doses, while this content 

increased only up to 1.8 times in the sandy loam soil (ARN2) when 100 Mg ha−1 of SMS 

was applied. The OM content was significantly reduced by up to 44–60% in the silty loam 

soil and by up to 30% in the sandy loam soil eight months after SMS application due to 

the mineralization of the organic residues [12]. However, the OM content of the ARN1‐

100 soil remained 23–31% higher than in the unamended soil or ARN1‐25 soil (p ≤ 0.05) 

one and  two years after SMS application. The  increase in the OM content of  the sandy 

loam soil was only significant (increasing by 50%) up to one year after SMS application at 

100 Mg ha−1. However, the lower dose of SMS application (25 Mg ha−1) did not lead to a 

significant increase in soil OM content with respect to the unamended soil at any sampling 

time. In ARN2, neither rate of SMS application significantly increased OM content after 

two years. 

 

Figure 1. Changes  in  the percentages of OC  in ARN1  (a) and ARN2  (b), and HA/FA  (bars) and 

FA/HA (lines) ratios for ARN1 (c) and ARN2 (d) soils, unamended and SMS‐amended at two rates 

at different sampling times after SMS application. Error bars represent the standard deviation of the 

mean. Different lower‐case letters above the bars denote significant differences (p ≤ 0.05) between 

samples at each sampling time, and different upper‐case letters above the bars denote significant 

differences (p ≤ 0.05) for each sample at different sampling times. 

Herrero‐Hernández et al. [37] have reported a 3.5–6.5 times increase in the OM con‐

tent in the upper horizon of a sandy loam soil amended with SMS at doses of 40 and 100 

Mg ha−1, but also found that OM content decreased by up to 1.4–1.8 times 355 days after 

SMS application to a vineyard soil. In addition, the application of poultry manure or waste 

compost to a sandy loam soil led to an increase > 38% when applied at doses of 10–30 Mg 

ha−1 [14], while the application of sheep/goat manure or distillery organic waste compost 

at doses of 4–5 Mg ha−1 in a soil with similar texture produced an initial increase > 100% 

compared to the unamended soil’s OC content [12]. A significant increase in the OC con‐

tent in the 0–10 cm and 10–20 cm layers has been recorded by Marín‐Benito et al. [38] in 

green‐compost‐amended soils versus non‐amended soils seven months after application, 
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indicating that the application of this organic amendment improved soil properties over 

the long term. 

The present study found that the type and/or texture of the soil has an effect on the 

OC retention provided by the SMS and on its evolution over time. An indication of the 

maturity and stability of OM in organic soils can be determined by assessing the relation‐

ship between the OC associated with the HA and FA fractions extractable from the soil 

using NaOH [28]. This ratio was obtained here as an indicator of the evolution of OM [39]. 

This HA/FA  ratio was < 1  for all of  the unamended and amended  soils one and eight 

months after SMS application (Figure 1), indicating that most of the OC occurred as FA 

rather than HA [32]. Furthermore, one and eight months after SMS application, this indi‐

cator was higher in amended soils than in unamended ones (Figure 1). The changes in this 

indicator were significant in ARN2 at one and eight months after SMS application, but a 

significant change was recorded only in the ARN1‐100 soil eight months after SMS appli‐

cation. These results are consistent with the observed decrease in the FA/HA ratio for all 

of the amended soils compared to the unamended ones (Figure 1); which is the opposite 

of the HA/FA ratio and, in general, its decrease indicates an increase in HA.   

The application of SMS to soils could change the FA/HA ratio, enhancing HA due to 

the effect of microorganisms over the experimental time period [39]. The decrease in this 

FA/HA ratio was greater in the amended ARN2 sandy loam soil eight months after SMS 

application. In this sandy loam soil, the OC may be more bioaccessible to microorganisms, 

therefore facilitating this OC evolution [37]. The changes in these indicators were lower 

for ARN1  than  for ARN2,  possibly  due  to  a  different OC  evolution mechanism.  The 

silt+clay fraction content in ARN1 is twice that of ARN2, and it has been reported that this 

fraction, as well as the type and amount of clay minerals, have a direct influence on the 

OC stabilization provided by organic amendments in the soil [40]. This evolution of the 

OM humic fraction in the silty loam soil could explain the lower evolution of OM in ARN1 

recorded two years after SMS application. Angelova et al. [32] have indicated that changes 

in the HA/FA ratio in favor of HA could be heavily influenced by the addition of OM from 

organic residues, although this depends on the quality of the compost used. These authors 

have found significant changes in the HA/FA ratio after adding 5 and 10 g kg−1 of ver‐

micompost  or  compost,  and  indicate  that  the  increase was  small  relative  to  the  large 

amount of OM applied because of the small amount of OC associated with humic‐ and 

fulvic‐like substances extractable using NaOH [32]. 

The quantities of N, P, K, and Mg also increased  in  the amended soils, as was ex‐

pected due  to  the organic amendment’s  role  in  increasing  the nutrient availability  for 

plants in the soil [18]. A significant correlation was found between soil OC content and N, 

P, K, and Mg (p range 0.042–0.001 in ARN1, and p range 0.009–0.000 in ARN2). The in‐

crease in organic N and its evolution over time followed a similar pattern to the increase 

in OC following the application of SMS to both soils. The significant correlation we ob‐

served between OC and N content in both soils (r = 0.82–0.84, p = 0.001) has been previ‐

ously reported by other authors [41]. As with the OC levels, there was only a significant 

increase in N for the ARN1 soil amended with the higher rate of SMS at the end of the 

experiment, while the N content decreased two years after SMS application to the ARN2 

soil. 

In general, the role of organic amendments in facilitating microbial mineralization of 

organic N within soil is limited in short‐term experiments [42]. NH4
+‐N and NO3

−‐N con‐

centrations (Tables 2 and 3) performed differently in the two soils. NH4+‐N decreased up 

to 1.2–1.4 times in SMS‐amended ARN1, while NO3
‐‐N increased up to 1.4 times (p ≤ 0.05) 

one month  after SMS  application. However, both  concentrations decreased over  time, 

with  no major  differences  recorded  at  the  end  of  the  experiment  between  the  SMS‐

amended soils. However, NH4
+‐N and NO3

−‐N increased up to 4.2 and 6.0 times, respec‐

tively, in the SMS‐amended ARN2 soil (p ≤ 0.01), with a significant increase in these con‐
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centrations eight months after SMS application. An increase in N mineralization in vine‐

yard soils due  to  the effects of rain and  temperature over  time has been  reported  in a 

previous study [10]. The concentration of NH4
+‐N was lower than other values reported 

for amended soils, and some authors have found a relationship between N mineralization 

and the degree of stabilization of the organic residues applied [12]. It should be noted that 

an increase in N mineralization was observed in the soils at both sites at the end of the 

experiment. Moreover, NH4
+‐N concentration had increased more than 100% two years 

following treatment in both the unamended and amended ARN1 soil. This result could 

be explained if conventional tillage had been carried out before the sampling period, as is 

indicated in a Mediterranean vineyard agroecosystem [43]. Sodhi et al. [44] have reported 

that  this nutrient could be physically protected within macro aggregates. Accordingly, 

NH4
+‐N concentrations were lower than those of NO3

−‐N, as is frequently found in other 

amended vineyard soils [12], indicating that the soluble mineral N pool is dominated by 

NO3
−‐N. 

Analysis of  the SMS‐amended soils showed a significantly higher availability  (p  ≤ 

0.05) of P, K, and Mg concentrations in the soil amended with the higher SMS rate com‐

pared to the unamended soil. Initially, available P and K concentrations increased 1.6 and 

2.6 times, respectively, in the ARN1‐100 soil, and 1.4 and 1.6 times, respectively,  in the 

ARN2‐100 soil compared to unamended soil. The trend was similar in both soils, with P 

and K concentrations increasing up to eight months following the application of SMS, and 

then gradually decreasing  to  the values  recorded  for unamended  soils. As previously 

cited, significant correlations between available P, K, and Mg, and soil OC and N contents 

indicate that the organic amendment has the potential to improve the K and P concentra‐

tions of a degraded soil, as has been reported for soils amended with other organic resi‐

dues, such as poultry manure, although the effect of this amendment would not be per‐

manent over time [14,45]. Courtney and Mullen [6] have compared the effects of SMS and 

mineral  “NPK”  fertilizer,  and  found  that  an  SMS  application of  100 Mg ha−1 had  the 

strongest positive effect on barley (Hordeum vulgare) grain yield (a 59% increase com‐

pared to a no‐fertilizer control). The authors report that SMS can be beneficial for crop 

yield and soil properties, but that it is important to consider the rate of SMS application. 

A further advantage of the application of organic amendments to soil is the possible 

input of other nutrients such as Mn, Zn, Cu, and Fe, which are not provided by inorganic 

NPK fertilization. Increases in these micronutrients over a two‐year period after consecu‐

tive applications of organic amendments have been reported [45]. However, they were 

not observed  in  the SMS‐amended soils  in  this research, possibly because of  the single 

SMS application over the experimental time period. 

3.2. Effect of SMS on Soil Biochemical Properties and PLFAs Analysis 

The application of SMS increased RES, DHA, and BIO values in the ARN1 and ARN2 

soils after SMS application at certain sampling times. In general, RES in ARN1 was higher 

than in ARN2 for the treatment rates and sampling times studied (p ≤ 0.01 and p ≤ 0.05, 

respectively) (Figure 2). Initially, RES  increased  in both soils after SMS application, alt‐

hough this change was not significant in all cases (p range 0.08–0.02); RES only increased 

in ARN1 after the application of SMS at the higher rate. It has previously been reported 

that organic amendments are associated with a higher impact on soil RES compared to 

inorganic fertilizers [45]. In our study, the effect of the SMS on RES remained over time 

when applied at the higher dose, but there were no significant differences between the 

RES values recorded  for  the unamended soils and those amended with  the  lower SMS 

dose. RES decreased after one year in ARN1, and after eight months in ARN2. In ARN1, 

the lowest RES values were recorded two years after treatment, while in ARN2, the lowest 

RES values were observed one year after SMS application. RES has previously been re‐

lated to soil OC content [35], although our study found a significant correlation only be‐

tween RES and OC for the ARN2 soil (r = 0.62, p = 0.031), and a non‐significant correlation 
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between RES and OC in ARN1, despite ARN1 exhibiting a higher OC content over time 

compared to ARN2 (Table 2). This could be explained as a result of the increased availa‐

bility of  labile C at ARN2 versus ARN1, as any  increase  in microbial activity and RES 

stimulation depends on the labile C pool, together with other variables, such as soil hu‐

midity [33]. 

 

Figure 2. Soil microbial respiration measured by O2 consumption (a,b), dehydrogenase activity—

DHA (c,d), and total biomass (e,f) for ARN1 (a,c,e) and ARN2 (b,d,f) soils, unamended and SMS‐

amended at two rates at different sampling times after SMS application. Error bars represent the 

standard deviation of the mean. The lower‐case letters above the bars denote significant differences 

(p ≤ 0.05) between samples at each sampling time, and the upper‐case letters above the bars denote 

significant differences (p ≤ 0.05) for each sample at different sampling times. 

Soil DHA also increased in the presence of SMS (p range 0.000–0.002) in both soils 

when the organic residue was applied at the higher dose (100 Mg ha−1) (Figure 2). Initially, 

DHA was higher in ARN1 than in ARN2 when the higher dose of SMS was applied, and 

DHA was higher  in  the ARN1‐100  than  in ARN1 and ARN1‐25. However, DHA was 

higher in ARN2‐100 than in ARN1‐100 at other sampling times. The increase in DHA is 

due to the stimulation of soil microorganisms following the introduction of OC [46]. The 

DHA values decreased over time, and a significant correlation with OC content was found 
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only in ARN1 soil (r = 0.765, p = 0.004). The highest DHA values for ARN2 were detected 

in ARN2‐100, with a lower change recorded in ARN2 and ARN2‐25. The higher level of 

enzyme activity in ARN2‐100 is related to the FA/HA ratio; the ARN2‐100 condition is the 

one in which FA/HA decreased the most compared to the unamended soil, as previously 

indicated. ARN1 recorded a steady decline in activity, probably due to the reduction in 

readily available OC during the early stages of decomposition, resulting in more recalci‐

trant residues that were more difficult to degrade, and thus slowing the rate of microbial 

activity  [47]. However,  the DHA values  in amended soils  remained higher  than  in  the 

unamended soils two years after SMS application. 

Soil BIO followed a similar pattern to DHA in both soils (Figure 2). Initially, higher 

BIO values were found in ARN1‐100 and ARN2‐25 (p range 0.009–0.039). The BIO in the 

SMS‐amended soils was significantly higher than that observed in the unamended ones 

(Figure 2). This was attributed to the high OM content of the SMS applied, which enriched 

the soil OC, a known energy source  for soil microbes. After eight months,  the BIO  in‐

creased in both soils compared to the corresponding unamended ones [46], although there 

were non‐significant differences between soils amended with low and high SMS doses. 

After two years, there were non‐significant differences between the BIO values of the una‐

mended and amended soils (Figure 2). 

Soil BIO is affected by several factors, such as temperature, nutrient sources, water 

content, and the type of OM applied [14]. However, our analysis revealed a non‐signifi‐

cant correlation between the BIO values and OC content or the other chemical parameters 

of the soils studied. Similarly, Carlson et al. [47] did not find a significant correlation be‐

tween these factors for other soils amended with different organic residues. Some authors 

have suggested that the OC supplied by organic amendments is readily metabolized and 

may therefore have an effect on the microbial community by providing an available en‐

ergy source to be degraded by soil microorganisms [9,14]; these authors also report sig‐

nificant positive correlations between OC content and BIO in amended soils. 

The present  research  found correlations between microbial activity  levels and OC 

content (DHA for ARN1 and RES for ARN2). These relationships did not lead to changes 

in the soils’ overall BIO populations, but they did manifest themselves in the increased 

relative abundance of PLFAs. Specifically, our diagnostics revealed a greater abundance 

of gram‐negative bacteria within both soils amended with SMS at the higher rate, and a 

greater abundance of fungi within all amended soils. However, this latter population de‐

creased over time (data not shown). Significant correlations were found in the ARN2 soil 

between fungi and available Ca (r = 0.718, p = 0.029), and between gram‐negative bacteria 

and DHA (r = 0.865, p = 0.003). It is well known that microorganisms play a key role in 

OM decomposition, nutrient cycling, and other chemical transformations within soil [45]. 

Moreover, fungi are also capable of degrading more recalcitrant organic material, such as 

lignin and cellulose [47]. Our data revealed that these changes were higher in amended 

soils  than  in unamended  ones,  indicating  that  the  application  of  organic  residues  in‐

creased the soils’ overall fertility and quality, as fungi are important for forming soil ag‐

gregates, which in turn improve porosity and soil structure [47].   

4. Conclusions 

In general, the application of SMS to vineyard soils prompted an initial increase in 

all chemical parameters with the exception of pH. The application rates of SMS and the 

soil textures played a key role in the extent of these changes. Initially, soil OC increased 

2.3–2.6 times in the silty loam soil, but only 1.8 times in the sandy loam soil. However, this 

increase in OC content persisted only in the soils treated with the highest SMS rate, re‐

maining present after two years in the silty loam soil and after one year in the sandy loam 

soil. The silty loam soil has a silt+clay content twice that of the sandy loam, and a different 

OC evolution may have occurred as a result of the direct influence of this clay fraction on 

OC stabilization. In turn, the effect of the SMS application on the different biochemical 

and microbial properties of the soils was variable, and may have been conditioned by the 
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availability of OC for soil microorganisms. The effect of OC was observed in DHA and 

RES, but BIO was not affected by OC content or other soil properties. Changes in the soils’ 

microbial structure after SMS application, indicated by the relative abundance of PLFAs, 

were not very significant. The results of this study have contributed to our understanding 

of the long‐term effects of an organic amendment and its doses of application for regen‐

erating two degraded vineyards soils with different textures, findings which could be ex‐

trapolated to other eroded and degraded vineyard soils in La Rioja region. 
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 Diseño experimental y tratamientos: Parcelas 30 m2.

1.- Suelo sin enmendar (S)

2.- Suelo + 25 t/ha de SPCH (S+SPCH25)

3.- Suelo + 100 t/ha de SPCH (peso seco) (S+SPCH100)

4.- Suelo + 25 t/ha de SPCH + OF (S+SPCH+OF25)

5.- Suelo + 100 t/ha de SPCH + OF(S+SPCH+OF100)

 Dosis formulación comercial (fungicidas): 0.38 L/ha.

 Muestreo de suelos:
- Muestreo periódico de suelo (0-15 cm) de 0 a 258 días (9 meses).

 Extracción y análisis de fungicidas:
- Extracción con metanol.

- Análisis de los fungicidas mediante HPLC-MS (Waters): detección

ESI(+), iones (m/z) 308 (tebuconazol) y 397 (fluopyram).

 Modelización y análisis estadístico:
- Ajuste a modelos cinéticos: SFO, FOMC y DFOP.

- Parámetros determinados: DT50, DT90, 
2 , r2 (Excel, Solver).

MATERIALES Y MÉTODOS

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Agradecimientos: Este trabajo ha sido cofinanciado por FEADER-UE, Consejería de Agricultura, Ganadería y Medio Ambiente de La Rioja y MAPAMA (Proyecto 25P/18-VITIREG - Desarrollo de técnicas de viticultura regenerativa para mejorar la calidad de los

suelos del viñedo riojano y la calidad de la uva que producen - 2019-2023).

CONCLUSIONES
 Las características de los fungicidas, de los suelos y de las enmiendas determinó la velocidad de disipación de tebuconazol y fluopyram en suelos de viñedo sin enmendar y

enmendados con SPCH o SPCH+OF. El contenido en CO de los suelos fue un factor clave que controló la persistencia de los fungicidas en los suelos enmendados con SPCH.

 Este estudio se completará con la determinación de los parámetros de adsorción de los fungicidas por los suelos y las características de los suelos (contenido de carbono orgánico

disuelto y ácidos húmicos y fúlvicos) a lo largo del tiempo, que permitirán explicar mejor el comportamiento de los fungicidas.

La producción de champiñón en La Rioja genera grandes cantidades de sustrato postcultivo de champiñón (SPCH). Este residuo, con un alto contenido en carbono orgánico (CO) y

nutrientes, se aplica en agricultura como fertilizante y/o enmienda orgánica para mejorar la estructura y calidad del suelo y aumentar la retención de agua en el subsuelo. El SPCH

puede ser mezclado con polvo de ofita (OF) (roca tipo basalto) para aportar minerales al suelo, como hierro, calcio y magnesio. El SPCH se aplica en suelos agrícolas dedicados al

cultivo de vid con bajo contenido en materia orgánica (MO) para evitar su degradación. Sin embargo, el comportamiento de los fungicidas aplicados en viñedos puede modificarse en

los suelos enmendados con SPCH. El tipo de SPCH y la dosis aplicada pueden tener influencia sobre la disipación de los fungicidas aplicados en suelos de viñedo.

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de SPCH o de este residuo recompostado con ofita (SPCH+OF) aplicados en suelos de viñedo sobre la disipación de los fungicidas

tebuconazol y fluopyram aplicados en una formulación conjunta en parcelas experimentales situadas en La Rioja Baja.

INTRODUCCIÓN Y OBJETIVO

pH 7.40

CO (%) 28.4

N (%) 2.14

C/N 15.0

Suelo Textura pH Arcilla Limo Arena

S1 Franco limosa 7.35 16.9 55.3 27.8

S2 Franco arenosa 7.30 16.2 27.0 56.7

 Enmienda orgánica: Sustrato Postcultivo de 

CHampiñón (SPCH)

 Suelos de viñedo: S1 y S2  (Aridisol, Typic Haplocalcic)

 Las curvas de disipación de tebuconazol y fluopyram tuvieron un comportamiento bifásico, con una velocidad de disipación muy rápida al principio, seguida de una disipación prolongada

más lenta durante la segunda fase, y se ajustaron mejor al modelo FOMC.

 En general, los valores de DT50 fueron superiores para el fluopyram que para el tebuconazol para todos los tratamientos de los suelos, indicando que la velocidad de disipación de fluopyram

fue más lenta que la de tebuconazol.

 Para tebuconazol, los valores de DT50 fueron similares o disminuyeron ligeramente en los suelos enmendados con respecto a los suelos sin enmendar, excepto para el S1+SPCH+OF25

donde DT50 fue cuatro veces mayor que en S1. El mayor contenido en CO en los suelos enmendados no tuvo el mismo efecto sobre la velocidad de disipación de tebuconazol.

 La velocidad de disipación de fluopyram en el S1+SPCH100, S1+SPCH+OF25 y S1+SPCH+OF100 fue más lenta que en S1, y presentaron valores de DT50 hasta cinco veces superiores

que en S1. Fluopyram es un fungicida menos soluble que podría tener una mayor retención en los suelos con mayor contenido en CO, disminuyendo así su disponibilidad y su velocidad de

disipación.

 En el S1 enmendado con SPCH+OF, los valores de DT50 de ambos fungicidas fueron mayores que los del S1 enmendado sólo con SPCH, debido probablemente al mayor contenido en CO

del suelo enmendado con SPCH+OF.

 En general, la disipación de los dos fungicidas en el S2 con todos los tratamientos del suelo fue más rápida que en el S1. Esto se puso de manifiesto sobre todo por los valores de DT90

inferiores en el S2 con respecto al S1. Este resultado podría estar relacionado con el menor contenido en CO del S2 y la textura franco arenosa, que daría lugar a una menor retención y a

una mayor degradación y/o movilidad de los fungicidas. Durante la primera fase de la disipación los valores de DT50 de tebuconazol y fluopyram en el S2 enmendado con SPCH o SPCH+OF

fueron similares que el de S2, mientras que durante la segunda fase los valores de DT90 fueron mayores que el de S2. Esta desaceleración de la disipación durante la segunda fase podría

ser debida al mayor contenido en CO de los suelos enmendados con SPCH o SPCH+OF, que podría facilitar la formación de residuos enlazados menos disponibles para su disipación.

 Durante los 60 días siguientes a la aplicación de los fungicidas (primera fase de la curva de disipación) se registró una precipitación acumulada de 76 mm y una temperatura media en el

suelo de 12.1ºC que podrían haber contribuido al aumento de la velocidad de disipación de los compuestos debido a su degradación y movilidad en el perfil del suelo.

Curvas de disipación de Tebuconazol y Fluopyram en los suelos S1 y S2 no enmendados y enmendados con SPCH y SPCH+OF

 Enmienda inorgánica: Polvo mineral de ofita (OF)

Fungicida
Solubilidad en 

agua (mg L-1)

Log Kow Índice 

GUS

Tebuconazol 36 3.7 1.86

Fluopyram 16 3.3 3.23

 Fungicidas: formulación comercial Luna® Experience, 

20% tebuconazol, 20% fluopyram, Bayer Crop Science.

Suelo S S+SPCH

25

S+SPCH  

100

S+SPCH+

OF25

S+SPCH+

OF100

S1 0.97 1.76 3.13 2.58 5.43

S2 0.89 2.53 2.58 1.27 3.94

 CO (%) de S1 y S2 + SPCH o SPCH+OF 

Parámetros de disipación de Tebuconazol y Fluopyram en los suelos S1 y S2 no enmendados y enmendados con SPCH y SPCH+OF (modelo FOMC)

Tebuconazol Fluopyram

Suelo
M0 (%) α β DT50

(días)
DT90 

(días)
2 r2 M0 (%) α β DT50

(días)
DT90 

(días)
2 r2

S1 99.1 0.43 1.02 4.1 214.3 15.1 0.981 99.0 0.38 0.93 4.9 408.5 13.0 0.984
S1+SPCH25 97.9 0.50 1.55 4.7 153.2 16.0 0.979 99.2 0.34 0.78 5.2 677.2 13.0 0.982
S1+SPCH100 99.4 0.34 0.39 2.6 339.7 16.3 0.975 93.8 0.44 3.50 13.1 617.8 13.3 0.970
S1+SPCH+OF25 96.1 2.33 51.3 17.8 86.7 12.5 0.986 101.4 0.95 16.7 17.9 170.7 10.9 0.987
S1+SPCH+OF100 99.3 0.47 0.87 2.9 117.7 13.4 0.989 88.1 1.35 39.3 26.3 176.5 15.2 0.971
S2 100.2 0.79 1.77 2.5 30.6 3.8 0.999 99.2 1.18 7.09 5.7 42.9 5.6 0.998
S2+SPCH25 100.2 0.63 1.13 2.3 43.3 4.6 0.999 99.9 0.93 4.18 4.7 46.0 3.0 1.000
S2+SPCH100 100.4 0.65 1.46 2.8 48.2 7.5 0.997 97.6 0.91 4.25 4.8 48.4 13.4 0.991
S2+SPCH+OF25 100.4 0.69 1.41 2.4 38.1 6.9 0.998 98.7 0.94 4.52 4.9 47.9 7.7 0.997
S2+SPCH1+OF100 99.7 0.64 1.32 2.6 47.6 5.8 0.998 98.5 1.01 5.06 5.0 44.1 9.0 0.996
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Los suelos agrícolas de la región de La Rioja se enfrentan a un proceso de desertización alarmante especialmente en suelos dedicados al cultivo de la vid. Actualmente, la mayoría de estos suelos

poseen niveles de materia orgánica (MO) menores del 2% y se encuentran compactados, desestructurados y desequilibrados, lo que tiene consecuencias en la calidad y/o producción de la uva. En este

contexto, el proyecto VITIREG pretende desarrollar una nueva metodología que combine varias técnicas de agricultura regenerativa basadas en el uso de sustrato postcultivo de champiñón (SMS) o

SMS compostado con polvo mineral de ofita (OF) para aumentar la MO y/o la mineralización del suelo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de las técnicas aplicadas en el suelo a partir del control y/o seguimiento de los parámetros químicos habituales, especialmente la MO del suelo

enmendado, los cambios en los parámetros bioquímicos indicadores de la abundancia (biomasa microbiana), función (respiración) y actividad enzimática (actividad deshidrogenasa) del suelo y las

variaciones en el perfil de los ácidos grasos de fosfolípidos (PLFAs) extraídos del suelo, como indicador de la estructura microbiana.

1.- Suelo sin enmendar (S)

2.- Suelo + 25 t/ha de SMS (peso seco) (S+SMS25)

3.- Suelo + 25 t/ha de SMS (peso seco) + Ofita15%

(S+SMS25+OF)

4.- Suelo + 100 t/ha de SMS (peso seco) (S+SMS100)

5.- Suelo + 100 t/ha de SMS (peso seco) + Ofita15%

(S+SMS100+OF)

- Muestras de suelo 0-15 cm y 0-30 cm.

- Dos muestreos después de la aplicación de los residuos y

después de la vendimia (6 meses)

APLICACIÓN REPETIDA DE RESIDUOS POSTCULTIVO DE CHAMPIÑÓN EN SUELOS DE VIÑEDO: EFECTO 

EN PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS Y BIOQUÍMICOS DEL SUELO
M. Soledad Andrades Rodríguez2, Eliseo Herrero Hernández1, M. José Carpio1, Jesús M. Marín Benito1, 

M. Jesús Sánchez Martín1, M. Sonia Rodríguez Cruz1

MATERIALES Y MÉTODOS

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Agradecimientos: Este trabajo ha sido cofinanciado por FEADER-UE, Consejería de Agricultura, Ganadería y Medio Ambiente de La Rioja y MAPAMA (Proyecto 25P/18-VITIREG - Desarrollo de técnicas de viticultura regenerativa para mejorar la calidad de los

suelos del viñedo riojano y la calidad de la uva que producen - 2019-2023).

CONCLUSIONES

El efecto inicial de los residuos en los suelos fue significativo para aumentar el contenido en CO de los mismos, y favoreció su acumulación en el suelo franco limoso después de la segunda aplicación.

La aplicación de estos residuos dio lugar a un aumento de nutrientes que se mantuvo a lo largo del tiempo. El aporte de CO de los residuos fue relevante para aumentar la DHA, RES y BIO, estando

relacionado con las características de los suelos y el tiempo después de la aplicación de los residuos, pero no se vio favorecida por su aplicación repetida. Estos factores influyen también en el aumento

de bacterias específicas y/o hongos. Los resultados obtenidos podrán servir de base para la aplicación de SMS en los suelos a diferente dosis y/o aplicaciones repetidas con el fin de contribuir a su

regeneración y/o remineralización, así como para su posible aplicación en otros suelos de viñedo de La Rioja con la misma problemática que los estudiados.
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INTRODUCCIÓN

pH 7.60

CO (%) 24.3

N (%) 2.05

C/N 11.9

Suelos Textura pH Arcilla Limo Arena CO (%) N (%)

S1 Franco 

limosa

7.35 22.5 50.2 27.3 0.82 0.12

S2 Franco

arenosa

7.30 19.7 31.6 48.6 0.57 0.10

 Enmienda orgánica: Sustrato postcultivo de champiñón

(SMS)

 Suelos de viñedo: S1 y S2  (Aridisol, Typic Haplocalcic)

Parámetros bioquímicos DHA, RES y BIO en los suelos S1 y S2 no enmendados y enmendados con SMS y SMS+OF después de su aplicación

(colores oscuros) y 6 meses después de su aplicación (colores claros), en el año 2020 (barras) y 2021 (líneas)

- El contenido en CO de los suelos naturales aumentó hasta 4.7 (S1) ó 6.8 (S2) veces después de la primera aplicación de SMS. Estos valores fueron ligeramente inferiores cuando se aplicó SMS compostado con OF. Estos

contenidos disminuyeron después de 6 meses de la aplicación de los residuos en los rangos 28%-56% (S1) y 26.8%-53.4% (S2). La aplicación de la segunda dosis de residuos mostró resultados similares a la primera

aplicación. Sin embargo, se observó un aumento entre 1.1 y 2.3 veces del CO en el suelo franco limoso después de 6 meses tras la segunda aplicación. Esta retención o captura del CO no fue observada en el suelo franco

arenoso, manifestándose la influencia del tipo y/o textura del suelo en la retención del CO aportado con los residuos SMS y en su evolución con el tiempo.

- El contenido en N, P, K y Mg aumentó inicialmente con la aplicación de la dosis alta de los residuos y disminuyó con el tiempo, aunque se observó una acumulación de estos elementos en ambos suelos 6 meses después

de la segunda aplicación. Las concentraciones de N-NO3
- siguieron la misma tendencia, mientras que el efecto fue diferente en las concentraciones de N-NH4

+ determinadas en S1 y S2. El efecto del SMS en el pH fue

significativo en S1 para la dosis alta y en S2 para las dos dosis aplicadas. El tipo de suelo fue relevante en los cambios observados en los parámetros fisicoquímicos y químicos por la aplicación de SMS o SMS+OF.

Parámetros fisicoquímicos en los suelos S1 y S2 no enmendados y enmendados con SMS y SMS+OF, después de su aplicación (colores oscuros) 

y 6 meses después de su aplicación (colores claros), en el año 2020 (barras) y 2021 (líneas)

 Análisis de parámetros químicos y fisicoquímicos

de los suelos

- Determinación de pH, carbonatos, nitrógeno, carbono

orgánico total (CO), capacidad de intercambio catíónico,

macronutrientes (P, K, Ca y Mg) y micronutrientes (Cu, Fe,

Mn y Zn), N-NO3
- y N-NH4

+ por los métodos habituales de

análisis de suelos.

 Análisis de parámetros bioquímicos de los suelos

- Respiración (RES). Equipo OxiTop.

- Actividad deshidrogenasa (DHA). Método de Tabatabai.

- Biomasa (BIO) y Estructura de las comunidades

microbianas del suelo a partir del análisis del perfil de los

ácidos grasos de fosfolípidos (PLFAs). Cuantificación de la

abundancia relativa de bacterias Gram-negativas, bacterias

Gram-positivas, Actinobacterias y hongos mediante

cromatografía de gases e identificación con estándares

específicos.

 Diseño experimental: Parcelas 9 m2

 Enmienda inorgánica: Polvo mineral u ofita (OF)

Roca de composición basáltica rica en manganeso y hierro

con alto contenido en magnesiotaranita y feldespatos de

sodio y calcio (plagioclasas) y de potasio.

 Muestreo de suelos

 Tratamientos

- DHA y RES aumentan con la aplicación de la dosis alta de los residuos en

los dos suelos. Las correlaciones significativas iniciales entre el CO y la DHA

(p=0.005) en S1, y entre el CO y la RES (p=0.009) en S2 indican la influencia

del contenido en CO y/o su biodisponibilidad para estimular los

microorganismos del suelo.

- DHA y RES variaron en un orden similar después de la segunda aplicación

de los residuos (S2 > S1), aunque los valores obtenidos (más bajos y menos

relevantes con el tiempo transcurrido desde la aplicación de los residuos)

indicaron una menor estimulación de los microorganismos tras la segunda

aplicación de los residuos.

- BIO sólo fue afectada por los residuos inicialmente en el S2, posiblemente

por la mayor disponibilidad del CO en el suelo franco arenoso que en el suelo

franco limoso a pesar del menor contenido residual de CO en S2 que en S1.

Después de la segunda aplicación de los residuos, se observó una relación de

la BIO con el CO (p=0.028 S1 y p=0.041, S2), aunque contrariamente a la

primera disminuyó con el tiempo de aplicación de los residuos.

- Los efectos de los residuos en bacterias y hongos totales fueron

paralelos a los cambios encontrados en la BIO. Se observó un efecto positivo

del CO de los residuos en las bacterias Gram-positivas y Gram-negativas

(p<0.02 en S1 después de la segunda aplicación) y en las bacterias Gram-

positivas y Gram-negativas, y hongos (p=0.018-0.002 en S2 después de la

primera y segunda aplicación).
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