
   

Acta Zoológica Mexicana (nueva serie)

ISSN: 0065-1737

azm@ecologia.edu.mx

Instituto de Ecología, A.C.

México

Domínguez, Jorge; Lazcano, Cristina; Gómez-Brandón, María

INFLUENCIA DEL VERMICOMPOST EN EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS. APORTES PARA

LA ELABORACIÓN DE UN CONCEPTO OBJETIVO

Acta Zoológica Mexicana (nueva serie), núm. 2, 2010, pp. 359-371

Instituto de Ecología, A.C.

Xalapa, México

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57515556027

   Cómo citar el artículo

   Número completo

   Más información del artículo

   Página de la revista en redalyc.org

Sistema de Información Científica

Red de Revistas Científicas de América Latina, el Caribe, España y Portugal

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

http://www.redalyc.org/revista.oa?id=575
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57515556027
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=57515556027
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=575&numero=15556
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57515556027
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=575
http://www.redalyc.org


Acta Zoológica Mexicana (n.s.) Número Especial 2 (2010)

359

INFLUENCIA DEL VERMICOMPOST EN EL CRECIMIENTO 
DE LAS PLANTAS. APORTES PARA LA ELABORACIÓN DE 

UN CONCEPTO OBJETIVO

Jorge Domínguez, Cristina Lazcano & María Gómez-Brandón
Departamento de Ecología y Biología Animal. Universidad de Vigo. Vigo E-36310, España. E-mail: 

jdguez@uvigo.es, cristina@uvigo.es, mariagomez@uvigo.es

Domínguez, J., C. Lazcano & M. Gómez-Brandón. 2010. Influencia del vermicompost en el 
crecimiento de las plantas. Aportes para la elaboración de un concepto objetivo. Acta Zoológica 
Mexicana (n.s.), Número Especial 2: 359-371.

RESUMEN. Numerosos estudios han demostrado que la adición de humus de lombriz a los sustratos de 
cultivo tiene efectos beneficiosos sobre el crecimiento y desarrollo de gran cantidad de especies vege-
tales. Los mecanismos a través de los que se produce esta estimulación incluyen el aporte de nutrientes, 
la mejora de las propiedades físicas del sustrato y el aporte de microorganismos beneficiosos para el 
desarrollo vegetal capaces de aumentar la disponibilidad de nutrientes y producir sustancias con efectos 
fitohormonales. En los últimos años se ha dedicado un importante esfuerzo a la investigación de estos 
efectos hormonales, y más concretamente al papel de las sustancias húmicas como portadoras de sustan-
cias reguladoras del crecimiento vegetal (PGRs). Sin embargo, la existencia de efectos discordantes en 
la literatura pone de manifiesto la necesidad de abrir nuevas vías de investigación así como de definir de 
forma más objetiva y clara el concepto de vermicompost.
Palabras clave: Sustancias reguladoras del crecimiento vegetal, rizosfera, microorganismos, sustancias 
húmicas, agroecología, fertilizantes orgánicos.

Domínguez, J., C. Lazcano & M. Gómez-Brandón. 2010. Influence of vermicompost on plant growth. 
Contributions toward the development of an objective concept. Acta Zoológica Mexicana (n.s.), 
Número Especial 2: 359-371.

ABSTRACT. Many studies have shown that the addition of vermicompost to plant growing media has 
beneficial effects on growth and development of a wide range of plant species. Some of the proposed 
mechanisms involved in this growth stimulation are: nutrient release, enhancement of physical proper-
ties of the substrates and inoculation of beneficial microorganisms with the ability to increase the solu-
bility of essential nutrients for plant growth and produce plant growth promoting substances. In the last 
years research efforts have been centered in the investigation of these hormonal effects and, more pre-
cisely, on the role of humic substances as carriers of these plant growth regulating substances (PGRs). 
However, the existence of conflicting results in the literature evidences the need for new research lines 
and definition of a clear and objective concept of vermicompost.
Key words: Plant growth regulating substances, rhizosphere, microorganisms, humic substances, agro-
ecology, organic fertilizers.

ISSN 0065-1737	 Acta Zoológica Mexicana (n.s.) Número Especial 2: 359-371 (2010)

Recibido: 16/05/2008; aceptado: 08/01/2010.



Domínguez et al.: Vermicompost y crecimiento vegetal

360

INTRODUCCIÓN
Efectos de las lombrices en la fertilidad de los suelos
Los efectos beneficiosos de las lombrices de tierra en la fertilidad del suelo se cono-
cen desde hace tiempo. A lo largo de los últimos cincuenta años, han sido numerosos 
los ejemplos que han demostrado que tanto en poblaciones naturales, como en pobla-
ciones introducidas artificialmente, las lombrices pueden tener efectos significativos 
sobre el crecimiento vegetal. Los ejemplos más relevantes han sido ilustrados en los 
trabajos de Lee (1985), Edwards et al. (1995), Edwards & Bohlen (1996), Edwards 
(1998) y Brown et al. (1999). Otros trabajos como los de van Rhee (1965), Atlaviny-
te (1974), Edwards & Lofty (1976, 1980), Atlavinyte & Vanagas (1982) y Stephens 
& Davoren (1995), demuestran que la adición de lombrices al suelo produce un in-
cremento en el crecimiento de varias especies de cereales en zonas templadas. Más 
recientemente mediante una serie de experimentos de campo, se ha demostrado que la 
inoculación de lombrices en terrenos agrícolas tropicales puede tener también efectos 
notables sobre el crecimiento y rendimiento vegetal (Spain et al. 1992, Brown et al. 
1999, Lavelle & Spain 2001).

Entre los efectos beneficiosos de las lombrices se incluyen la mejora de algunas 
propiedades físicas del suelo como la estructura (Jongmans et al. 2003), la turba-
ción (Edwards 1998), la capacidad de retención de agua, el drenaje y la formación 
y degradación de agregados (Edwards & Bohlen 1996), así como efectos químicos 
y biológicos en la degradación de la materia orgánica y en el ciclado de nutrientes 
(Edwards & Bohlen 1996, Edwards 1998). Todos estos procesos contribuyen de for-
ma fundamental a la fertilidad del suelo y por lo tanto al crecimiento vegetal y a la 
productividad de los cultivos.

A pesar de que los microorganismos constituyen una fuente muy importante de 
alimento para las lombrices (Edwards & Fletcher 1988), la biomasa de bacterias, hon-
gos y actinomicetes suele ser mayor en las deyecciones frescas de las lombrices que 
en el suelo circundante (Edwards & Bohlen 1996). Estos aumentos podrían deberse 
al incremento en las poblaciones microbianas tras el paso por el intestino de las lom-
brices, bien debido a que el alimento que seleccionan constituye un sustrato más rico 
para el desarrollo microbiano, o bien por que la fragmentación de la materia orgánica 
en sus molleja incrementa la superficie disponible para el ataque microbiano (Dkhar 
& Mishra 1986, Tiwari & Mishra 1993). Se ha demostrado además que las lombrices 
pueden incrementar la actividad y la biomasa microbiana del suelo (Schindler-Wes-
sels et al. 1996). Existen numerosas evidencias científicas que demuestran que las 
lombrices estimulan considerablemente la descomposición de la materia orgánica, 
tanto durante el paso a través de sus intestinos como en el proceso de envejecimiento 
de las deyecciones (Scheu 1987, Daniel & Anderson 1992, Aira et al. 2003, 2007).

La aceleración de la descomposición de la materia orgánica inducida por las lom-
brices de tierra, especialmente las epigeas, ha sido aprovechada para el tratamiento 
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de residuos orgánicos como residuos animales, agrícolas, urbanos e industriales y su 
transformación en fertilizantes orgánicos. Las lombrices se encargan de fraccionar el 
sustrato orgánico estimulando la actividad microbiana e incrementando las tasas de 
mineralización, de forma que el residuo orgánico se transforma rápidamente en un 
substrato humificado cuya textura y tamaño de partícula son mucho más finas que 
las de los compost termofílicos tradicionales. Estos procesos han sido detallados por 
Edwards (1998) y Domínguez (2004).

De la misma forma que hay estudios que ponen de manifiesto los efectos positivos 
de las lombrices sobre el suelo y las plantas, también hay bastantes estudios que de-
muestran que el empleo de vermicompost puede producir también efectos positivos, 
evidenciando así los efectos indirectos de las lombrices sobre las plantas.

En los últimos años, y debido a la creciente demanda de productos de agricultura 
ecológica en el mercado, se ha producido un incremento considerable en la produc-
ción y la aplicación de este tipo de abonos orgánicos. Al mismo tiempo también ha 
aumentado la investigación acerca de los posibles efectos beneficiosos sobre el cre-
cimiento vegetal y los mecanismos responsables. Este artículo presenta una revisión 
de las evidencias científicas de los efectos del vermicompost en el crecimiento de las 
plantas con el fin de aportar una visión global y objetiva y contribuir al desarrollo de 
nuevas vías de investigación.

Efectos del vermicompost en el crecimiento de las plantas
Se ha demostrado que la adición del vermicompost a los suelos y sustratos de cultivo 
incrementa considerablemente el crecimiento y la productividad de una gran cantidad 
de cultivos hortícolas tales como el tomate (Atiyeh et al. 1999, Atiyeh et al. 2000a, 
Atiyeh et al. 2000b, Atiyeh et al. 2001, Hashemimajd et al. 2004, Gutiérrez-Miceli 
et al. 2007, Steffen et al., ese número), la lechuga (Steffen et al., ese número), los 
pimientos (Arancon et al. 2004a), los ajos (Argüello et al. 2006), las fresas (Arancon 
et al. 2004b), algunas plantas medicinales (Prabha et al. 2007), algunas leguminosas 
como el garbanzo verde (Karmegam et al. 1999), algunas gramíneas como el sorgo 
(Reddy & Ohkura 2004, Sunil et al. 2005) y el arroz (Bhattacharjee et al. 2001), algu-
nas hierbas aromáticas como la albahaca (Anwar et al. 2005), algunos frutales como 
el plátano (Cabanas Echevarria et al. 2005) y la papaya (Acevedo & Pire 2004), y al-
gunas plantas ornamentales como los geranios (Chand et al. 2007), los tajetes (Atiyeh 
et al. 2002a), las petunias (Arancon et al. 2008), los crisantemos (Hidalgo & Harkess 
2002a) y las flores de pascua (Hidalgo & Harkess 2002b).

A diferencia de los fertilizantes minerales, el vermicompost constituye una fuente 
de nutrientes de liberación lenta, que se van poniendo a disposición de la planta a 
medida que ésta los va necesitando (Chaoui et al. 2003). Además, la adición de ver-
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micompost puede producir una mejora significativa en las propiedades físicas tanto 
de los sustratos artificiales de cultivo (Hidalgo & Harkess 2002a, b) como del suelo 
(Marinari et al., 2000, Atiyeh et al., 2001, Bhattacharjee et al., 2001, Ferreras et al., 
2006).

Por otra parte la aparición de otros trabajos ha puesto de manifiesto que los efectos 
del vermicompost podrían no reducirse a los meramente físicos y/o químicos y seña-
lan la posible existencia de mecanismos biológicos de estimulación del crecimiento 
vegetal. Scott (1988) observó que la adición de pequeñas dosis de vermicompost al 
medio de cultivo de las especies ornamentales Chaemocyparis lawsonian, Elaeagnus 
pungens, Cuppressocypari leylandii, Phyracantha spp., Cotoneaster conspicus y Vi-
burnum bodnantense producía incrementos significativos en el crecimiento respecto 
a un medio control suplementado con una dosis de nutrientes equivalente. Edwards 
& Burrows (1988) señalaron que el crecimiento de varias especies ornamentales, 
cultivadas en los sustratos originados tras el procesamiento de residuos orgánicos 
por la especie de lombriz Eisenia fetida, fue mucho mayor de lo esperable para ser 
causado únicamente por la modificación en la disponibilidad de nutrientes por la ac-
ción de las lombrices. Señalaron además que estos efectos se mantenían aún cuando 
el vermicompost era diluido en proporción 20:1 con otros materiales de cultivo, y 
el contenido de nutrientes era igualado al de los fertilizantes minerales. Además, el 
patrón de crecimiento de las plantas, que incluía alteraciones en el desarrollo foliar, 
en la elongación de la raíz y del tallo, y floración, apuntaba a la posible existencia 
de algún factor biológico distinto al del aporte de nutrientes, como la producción de 
sustancias capaces de influenciar el crecimiento vegetal (ácidos húmicos, enzimas 
libres), como responsables de estos efectos.

Producción de sustancias reguladoras del crecimiento vegetal
Parece claro que la rápida descomposición de los residuos orgánicos que llevan a 
cabo las lombrices con los microorganismos, da lugar a sustratos con una actividad 
y diversidad microbianas considerablemente mayores que las del residuo de partida, 
llegándose a multiplicar varias veces los valores iniciales (Aira et al. 2007). Este in-
cremento de la actividad microbiana además de aumentar la tasa de transformación de 
nutrientes a formas más fácilmente asimilables por las plantas, puede afectar al cre-
cimiento vegetal mediante el incremento en la actividad enzimática, la supresión de 
enfermedades y la producción de sustancias reguladoras del crecimiento, ó PGRs (Plant 
Growth Regulating Substances) como se ha venido demostrando últimamente.

A lo largo de los últimos años se han aportado gran cantidad de pruebas que 
demuestran que los microorganismos, incluyendo algas, levaduras, actinomicetos, 
hongos y bacterias son capaces de producir PGRs tales como auxinas, giberelinas, 
citoquininas, etileno y ácido abscísico en cantidades apreciables (Arshad & Frankem-
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berger 1993, Frankemberger & Arshad 1995). Muchos de los microorganismos que 
se pueden encontrar en la rizosfera son capaces de producir tales sustancias (Vessey 
2003). Barea et al. (1976) encontraron que de 50 cepas bacterianas aisladas de la 
rizosfera de distintas especies vegetales, un 86% era capaz de producir auxinas, un 
58% giberelinas, y un 90% sustancias con actividad kinetina. Existen gran cantidad 
de trabajos que demuestran la producción de sustancias reguladoras del crecimien-
to vegetal por poblaciones mixtas de microorganismos del suelo, pero sin embargo 
existe poca información acerca de su disponibilidad para las plantas, su persistencia 
y degradación en el suelo, así como de sus efectos en el crecimiento vegetal (Arshad 
& Frankemberger 1993, Frankemberger & Arshad 1995).

Algunos trabajos demuestran que las sustancias reguladoras del crecimiento vege-
tal pueden ser tomadas por las plantas en cantidades suficientes como para producir 
cambios en su crecimiento. Algunos ejemplos incluyen el aumento del crecimiento 
de gramíneas por auxinas producidas por Azospirillum brasilense (Kucey 1983, Bar-
bieri et al. 1986) o la promoción del crecimiento de la caña de azúcar por auxinas 
producidas por rizobacterias del género Enterobacter (Mirza et al. 2001). Existe una 
evidencia creciente de que las giberelinas de origen microbiano pueden alterar el cre-
cimiento y desarrollo vegetal. Recientemente, Gutiérrez-Mañero et al. (2001) demos-
traron que determinados extractos de las rizobacterias Bacillus pumilus y Bacillus 
licheniformis contenían giberelinas capaces de estimular el crecimiento de mutantes 
enanos de alisos. Por otra parte, el incremento en el vigor de las plántulas de algunas 
especies vegetales ha sido atribuido a la producción de citoquininas por los microor-
ganismos Arthrobacter y Bacillus spp. en el suelo (Inbal & Feldman 1982, Jagnow 
1987).

Se ha sugerido que las lombrices podrían ser agentes importantes capaces de 
influenciar la producción de sustancias promotoras del crecimiento vegetal por los 
microorganismos mediante la estimulación y promoción de la actividad microbiana 
tanto en suelos como en sustratos orgánicos (Nielson 1965, Springett & Syers 1979, 
Graf & Makeschin 1980, Tomati et al. 1983, Grappelli et al. 1987, Dell´Agnola & 
Nardi 1987, Nardi et al. 1988, Tomati et al. 1987, 1988, 1990, Tomati & Galli 1995). 
Krishnamoorty & Vajranabhiah (1986) demostraron, mediante experimentos lleva-
dos a cabo con varias poblaciones de lombrices, que siete de las especies estudiadas 
eran capaces de incrementar la producción de auxinas y citoquininas en residuos 
orgánicos. Además mostraron que existía una fuerte correlación entre las poblacio-
nes de lombrices y la cantidad de auxinas y citoquininas encontradas en 10 suelos 
de cultivo diferentes. Estos autores señalaron que ambas sustancias podían persistir 
en el suelo hasta 10 semanas, aunque podían ser degradadas en pocos días si eran 
expuestas a la luz solar.

Existen otros autores que sostienen que las lombrices son las responsables de la 
producción de sustancias con efecto hormonal. El primero en sugerir esta teoría fue 
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Gavrilov (1963), y esta teoría fue reforzada por la primera prueba de la presencia de 
PGRs en tejidos de Aporrectodea caliginosa, Lumbricus rubellus, y E. fetida, aporta-
da por Nielson (1965), el cual aisló sustancias indólicas de las lombrices y observó un 
incremento significativo en el crecimiento de plantas de guisante debido a la adición 
de extractos de las lombrices. Nielson extrajo además una sustancia de las especies 
Aporrectodea longa, Lumbricus terrestris, y Dendrobaena rubidus, capaz de estimu-
lar el crecimiento vegetal; sin embargo, sus experimentos no excluían la posibilidad 
de que dichas sustancias procediesen de los microorganismos existentes en el intesti-
no y tejidos de las lombrices.

Graff & Makeschin (1980) estudiaron los efectos de sustancias producidas por 
L. terrestris, A. caliginosa y E. fetida en la producción de biomasa de la ballica (Lo-
lium sp.). Añadieron los lixiviados del riego de macetas que contenían lombrices a 
macetas sin lombrices, y concluyeron que ciertas sustancias capaces de influenciar 
el crecimiento vegetal, ó PGIs (Plant Growth Influencing Substances), habían sido 
liberadas en el suelo por las tres lombrices, aunque no siguieron especulando acerca 
de la naturaleza de estas sustancias. Más recientemente, El Harti et al. (2001a, 2001b) 
mostraron que un extracto bruto de la lombriz L. terrestris era capaz de estimular la 
rizogénesis en semillas de haba debido a la presencia de compuestos indólicos de ori-
gen endógeno. Tomati et al. (1983, 1987, 1988), Tomati et al. (1990), Grapelli et al. 
(1987) y Tomati & Galli (1995) observaron que los incrementos en el crecimiento de 
varias especies ornamentales y champiñones al aplicar vermicompost de diferentes 
especies eran mucho mayores de lo que cabía esperar por el mero aporte de nutrientes 
contenidos en las dosis de humus aportadas. Además los efectos sobre el crecimiento 
incluían la estimulación del enraizado, cambios en el tiempo de floración y el alar-
gamiento de los entrenudos. Mediante la comparación del crecimiento de Begonia, 
Petunia y Coleus, tras la adición de extractos acuosos de vermicompost o auxinas, 
giberelinas y citoquininas, concluyeron que existía gran evidencia de efectos hormo-
nales originados por la actividad de las lombrices.

El papel de las sustancias húmicas como estimuladoras 
del crecimiento vegetal
El vermicompost originado a partir de residuos ganaderos, restos de comida, lodos 
de depuradora ó lodos de la industria papelera, contiene gran cantidad de sustancias 
húmicas (Atiyeh et al. 2002b, Canellas et al. 2002, Arancon et al. 2002). Los estudios 
realizados acerca de los efectos de estas sustancias sobre el crecimiento vegetal, bajo 
condiciones de nutrición mineral adecuada, han mostrado resultados muy positivos 
(Chen & Aviad 1990, Hayes & Wilson 1997). Las sustancias húmicas incrementaron 
de forma significativa la producción de biomasa de plántulas de maíz y avena (Lee 
& Bartlett 1976, Albuzio et al. 1994), el número y la longitud de raíces en plantas 
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de tabaco (Mylonas & Mccants 1980), la biomasa de tallos, raíces y nódulos en soja, 
cacahuete, y trébol (Tan & Tantiwiramanond 1983), el crecimiento vegetativo en 
plantas de chicoria (Valdrighi et al. 1996) y la inducción de la formación de tallos y 
raíces de ciertos cultivos tropicales en cultivo in vitro (Goenadi & Sudharama 1995). 
El tratamiento de células de zanahoria con sustancias húmicas extraídas de las de-
yecciones de A. rosea aumentó el crecimiento celular e indujo cambios morfológicos 
similares a los inducidos por las auxinas (Muscolo et al. 1999).

La adición de sustancias húmicas a los sustratos de cultivo produce una curva 
de crecimiento típica de una respuesta hormonal. A concentraciones bajas, el aporte 
de sustancias húmicas produce un incremento proporcional en el crecimiento de la 
planta, mientras que a concentraciones mayores se observa una disminución del cre-
cimiento. Este mismo patrón se ha observado tras la adición de vermicompost a sus-
tratos de cultivo fertilizados con cantidades abundantes de los nutrientes esenciales 
(Atiyeh et al. 1999, 2000a, b, c, d).

En los últimos años se ha investigado la actividad biológica de las sustancias hú-
micas, especialmente de las derivadas de las deyecciones de las lombrices de tierra 
(Dell’Agnola & Nardi 1987, Nardi et al. 1988, Muscolo et al. 1993). Las sustancias 
húmicas están formadas por asociaciones supramoleculares de moléculas orgánicas 
relativamente pequeñas agrupadas principalmente por enlaces hidrofóbicos. Estos 
complejos moleculares pueden disociarse dando lugar a fracciones de mayor ó menor 
peso molecular. Se ha comprobado que la actividad biológica se encuentra ligada a 
las fracciones de menor peso molecular (Dell’Agnolla & Nardi 1987) que son las que 
más fácilmente se absorben y alcanzan la pared celular de las plantas (Nardi et al. 
2002). Estas fracciones, en las que se han encontrado adsorbidas ciertas fitohormonas 
como el ácido indol acético (Quaggiotti et al. 2004, Canellas et al. 2002), son capaces 
de inducir la formación y el crecimiento de raíces laterales por medio de la activación 
de las bombas de H+-ATPasa de la membrana celular y de las vacuolas (Canellas et 
al. 2002, Zandonadi et al. 2006), así como de incrementar la absorción de nutrientes 
como los nitratos, mediante la activación de la trascripción de genes responsables de 
su transporte y metabolismo (Quaggiotti et al. 2004).

Apuntes críticos y necesidades futuras en la investigación del efecto 
del vermicompost en el crecimiento vegetal
A la luz de estas evidencias científicas parece bastante claro que el vermicompost 
es un complejo constituido por una amalgama de deyecciones de lombriz (incluyen-
do metabolitos propios de las especies utilizadas), materia orgánica humificada y 
microorganismos, cuya adición a los medios de cultivo es capaz de incrementar la 
germinación, el crecimiento, la floración, la fructificación y la resistencia a patógenos 
de una gran cantidad de especies vegetales. Esta estimulación en el desarrollo y creci-
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miento podría estar causada por la acción de varios mecanismos tales como el aporte 
gradual de nutrientes, la mejora de las propiedades físicas del sustrato y el aporte 
de microorganismos beneficiosos para el desarrollo vegetal capaces de aumentar la 
disponibilidad de nutrientes y de producir una diversa gama de sustancias con acción 
hormonal.

Algunos trabajos recientes muestran que los efectos del vermicompost pueden 
variar dependiendo de la especie vegetal considerada e incluso de la variedad (Zaller 
2007), así como del material de partida, proceso de producción del vermicompost, 
tiempo de almacenamiento, y tipo de sustrato al que se vaya a incorporar (Rodda et 
al. 2006, Roberts et al. 2007). Además Lores et al. (2006) demostraron que en fun-
ción de la especie de lombriz empleada y del residuo de partida, las comunidades mi-
crobianas originadas tras el vermicompostaje eran diferentes, lo que podría implicar 
distintas capacidades para estimular el crecimiento de las plantas.

A pesar de que la mayor parte de las investigaciones desarrolladas hasta el mo-
mento se han centrado en el estudio de los efectos hormonales, estas evidencias cien-
tíficas ponen de manifiesto la complejidad de las interacciones vermicompost-planta 
así como la ausencia de un concepto claro y objetivo de vermicompost. El desarrollo 
de investigaciones en este sentido supondría una contribución importante tanto para 
la agricultura ecológica, acusada de graves carencias científicas (Trewavas 2001), co-
mo para la ecología del suelo, permitiendo desenmarañar algo más la compleja trama 
de las relaciones entre las plantas y el suelo.
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