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RESUMEN

Los sistemas agrarios proporcionan diversos servicios ecosistémicos de vital importancia,
desde la produccion de alimentos hasta el almacenamiento de carbono en el suelo. Los
cambios de usos del suelo y las actuales practicas intensivas sobre estos ecosistemas estan

produciendo su degradacién, lo que conlleva una pérdida de estos servicios.

Uno de los problemas principales que presentan los suelos agricolas sujetos a climas
mediterraneos es la pérdida de materia organica y desertificacion. Una de las técnicas que
se estan empleando para aumentar el carbono organico del suelo es el aporte de biochar,
un producto procedente de la pir6lisis de materia organica. La adicion de biochar al suelo
produce multiples efectos positivos sobre sus propiedades, como la mejora de su
estructura, una mayor capacidad de retencién de agua, adsorcién de pesticidas y metales
pesados, 0 su capacidad para almacenar carbono al suelo de manera estable. Este
secuestro de carbono implica la reduccion de las emisiones de CO, atmosférico generadas
por la actividad microbiana, por lo que el biochar puede tener un papel muy importante
sobre la mitigacion del cambio climatico.

En el presente proyecto se evalla los efectos del biochar en combinacion con otros
fertilizantes sobre el potencial de mineralizacion de carbono en el suelo. Con el aporte de
estas enmiendas se pretende aumentar la cantidad de carbono organico del suelo asociado
a los minerales y en los agregados estables estando mas protegidos frente a la actividad
microbiana. Los resultados obtenidos muestran diferencias significativas entre los

tratamientos aplicados sobre la emision de COa.

Palabras clave: mineralizacion del carbono, enmienda orgéanica, fraccionamiento del
suelo, compost municipal, lodos de depuradora secados térmicamente, fertilizante

mineral.






ABSTRACT

Agricultural systems provide several vital ecosystem services, from food production to
carbon storage in the soil. Land use changes and current intensive practices on these
ecosystems are causing their degradation, which leads to a loss of these services.

One of the main problems presented by agricultural soils under Mediterranean climates
is the loss of organic matter and desertification. One of the techniques that is being used
to increase soil organic carbon is the addition of biochar, which is a product obtained
from the pyrolysis of organic matter. Biochar addition to soil produce multiple positive
effects on its properties such as improving soil structure, water holding capacity,
adsorption of pesticides and heavy metals or enhancing long-term soil carbon storage.
Carbon sequestration involves the reduction of atmospheric CO, emissions generated by
microbial activity; hence biochar can play a very important role in mitigating climate

change.

This project evaluates the effects of biochar in combination with other fertilizers on the
potential for soil carbon mineralization. The addition of these amendments it is intended
to increase the amount of soil organic carbon associated to minerals and in stable
aggregates being protected against microbial activity. The results obtained show
significant differences between the treatments applied on the soil CO, emissions.

Keywords: carbon mineralization, organic amendment, soil fractionation, municipal

solid waste compost, sewage sludge, mineral fertilizer.
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GLOSARIO

Biochar: material carbonoso producido de la biomasa por tratamiento termoquimico, sin o con

una limitada cantidad de oxigeno (< 1%).

Enmienda: sustancias que se mezclan con las tierras para modificar favorablemente sus

propiedades y hacerlas mas productivas

Enmienda organica: enmienda procedente de materiales carbonados de origen vegetal o animal,
utilizada para mantener o aumentar el contenido en materia organica del suelo, mejorar sus

propiedades fisicoquimicas y biologica.

Materia organica: parte de la fraccion sélida del suelo que esta constituida bien por tejidos
vegetales o por animales frescos, o bien por complejos organicos sintetizados por actividad

microbiana, o bien por una mezcla de ambos.

Mineralizacion del carbono: proceso por el cual la materia organica del suelo se transforma en

CO2 como resultado de la actividad metabolica de los microorganismos del suelo.

Pirelisis: proceso de descomposicion térmica de materia organica y toda clase de materiales, con

una cantidad minima o sin presencia de oxigeno.

Suelo: sistema tridimensional que ocupa la parte mas superficial de la corteza terrestre y que tiene
propiedades que lo diferencian del material rocoso subyacente como resultado de interacciones
entre clima, organismos vivos (incluyendo la actividad del hombre), material parental y relieve a

través del tiempo.

Suelo agricola: suelo destinado a la produccion de alimentos, fibras y biocombustibles.

Fertilizante: producto que hace que el suelo sea més fértil.

Lodos de depuradora: residuo generado del tratamiento de las aguas residuales urbanas (hogares
y oficinas) y de otras estaciones depuradoras que traten aguas similares (industria

agroalimentaria)

Compost: enmienda organica resultante del tratamiento aerobio controlado de residuos organicos

(desechos domésticos, hierbas, deyecciones animales, etc.).

Fraccionamiento del suelo: separacion del carbono organico de un suelo en diferentes fracciones

orgénicas.

XXIV



EFECTO DEL USO DE BIOCHAR SOBRE LA ESTABILIZACION DEL CARBONO ORGANICO

1 INTRODUCCION

1.1 Servicios ecosistémicos y agricultura: la importancia del suelo

Los servicios ecosistémicos son definidos por la Evaluacion de los Ecosistemas del
Milenio como bienes y servicios proporcionados por la naturaleza para satisfacer las
necesidades humanas esenciales, es decir, aquellos beneficios que las personas
obtenemos de los ecosistemas (MEA, 2005). Se diferencian dos tipos de servicios:
directos e indirectos. Los servicios directos son los servicios de aprovisionamiento
(productos obtenidos de los ecosistemas) y de regulacion (servicios obtenidos de procesos
ecosistémicos); mientas que los servicios indirectos son aquellos que brindan beneficios
no materiales, como son los servicios culturales y los servicios de apoyo, aquellos

necesarios para la produccion de otros servicios (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de los servicios ecosistémicos (MEA, 2005)

SERVICIOS DE

APROVISIONAMIENTO SERVICIOS DE REGULACION SERVICIOS CULTURALES
e  Alimentos *  Regulacion del clima y calidad del aire *  Turismo
. Materias primas . Secuestro y almacenamiento de carbono . Actividades de recreo y salud mental
¢ Agpua dulce *  Regulacion del ciclo del agua y fisica
. Recursos medicinales +  Polinizacién *  Apreciacidbn estética e inspiracion
. Recursos genéticos . Prevencion de la erosidon y conservacion para la cultura, arte y disefio
. Recursos ornamentales de la fertilidad del suelo . Experiencia espiritual y sentimiento
. Madera y combustibles *  Control biolégico de plagas de pertenencia

. Reduccién de dafios ante catistrofes . Educacién

SERVICIOS DE APOYO

. Ciclo de nutrientes
. Produccion primaria

. Formacion del suelo

Ecosistemas como los agrosistemas son proveedores y consumidores de servicios
ecosistémicos (Power, 2010); siendo altamente importantes ya que ocupan casi el 40%
de la superficie terrestre de la Tierra (FAO, 2013) A lo largo de la historia, la agricultura
ha sido uno de los principales motores de cambio, constituyendo un ejemplo méas de coémo
los humanos hemos modificado los ecosistemas en funcion de nuestras necesidades

principales: produccién de alimentos, fibra y combustible (Swinton et al., 2007)

[EEN
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INTRODUCCION

Tradicionalmente, la agricultura se han considerado fuente de servicios de
aprovisionamiento, ya que la calidad del suelo agricola ha sido evaluada por su capacidad
productiva. Pero segun la gestion que se lleve a cabo, también pueden proporcionar
servicios culturales o servicios de regulacion (secuestro y almacenamiento de carbono o
prevencion de la erosion), a la vez que exige de servicios de apoyo que le permitan ser

productiva (formacion o fertilidad del suelo).

La agricultura contribuye positivamente a los servicios ecosistémicos (FAO, 2013),
favoreciendo la formacion de suelo y su conservacion, la regulacién de los nutrientes o el
control de la erosion del suelo, entre otros servicios (Figura 1). Pero también puede ser
una fuente de pérdida debido a las préacticas intensivas como la contaminacion
agroquimica por pesticidas y fertilizantes, deforestacion, emisiones de gases de efecto
invernadero, escorrentia y sedimentacion (Swinton et al., 2007).

SUELD
« Conservacion del suelo
« Retencién de la humedad del suelp
A 6-R I ¢ U-L-T U R A
AGUA Interfaz Interfaz
« Suministro ;' SUELO+AGUA SUELO+BIODIVERSIDAD+AIRE » AIRE
de agua + Erosion del suelo - GemEtn ol el * Regulacion
- Calidad + Control de la + Fertilidad del suelo de los gases
delagua sedimentacién . Regulacion de los nutrientes  * Estabilizacién
hidrica e del clima local
+ Detoxificacidn

+ Tratamiento de residuos

Interfaz
SUELO+BIODIVERSIDAD
« Retencidn de carbono

BIODIVERSIDAD

* Polinizacidn

» Diseminacidn de semillas

= Control de plagas

» Conservacién de las cadenas
alimentarias detritivoras

» Conservacién de la
diversidad genética

Figura 1. Algunos servicios ecosistemicos prestados por la agricultura (FAO, 2013).

Por lo tanto, el efecto de la agricultura sobre los servicios ecosistémicos es altamente
dependiente del suelo, un componente critico en el mantenimiento de la biodiversidad y
la calidad medioambiental, entre otras cosas (Trujillo-gonzalez et al., 2018).
El suelo definido por Burbano-Orjuela (2016) es un recurso natural finito y no renovable
que brinda diferentes servicios ecosistémicos:
= Permite la produccion de alimento y biomasa, ya que da soporte y suministro de
nutrientes.

= Elemento indispensable en los ciclos biogeoquimicos.

2 Master en Restauracion de Ecosistemas



EFECTO DEL USO DE BIOCHAR SOBRE LA ESTABILIZACION DEL CARBONO ORGANICO

= Favorece el almacenamiento o fijacion de carbono, es el mayor sumidero terrestre
de carbono.

= Da soporte a las actividades humanas.

= Permite el almacenamiento y filtracion de agua.

« Esuna reserva de biodiversidad.

= Deposito de patrimonio geoldgico y arqueologico.

= Entorno fisico y cultural para la humanidad: registro de actividades humanas del

pasado.

Debido a la importancia de los suelos, su proteccion y conservacion debe ser una accion
necesaria, pues son sistemas ecolégicamente fragiles (Martinez-Murillo et al., 2016).
Segin el MEA, aproximadamente el 60% de los servicios ecosistémicos se estan
degradando o se utilizan de manera no sostenible.

La degradacion del suelo es definida por Gonzélez-Quifionez (2006), como “una
alteracion del equilibrio existente en sus propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas o
bioquimicas, que conducen a una disminucion de su fertilidad y capacidad del suelo, en
términos de cantidad y calidad, para generar bienes o servicios”. Es decir, una
disminucion a largo plazo de las funciones y productividad del ecosistema, causada por

perturbaciones de las cuales no puede recuperarse sin ayuda.

En los ultimos 25 afios, el 24% de la superficie terrestre ha sido degradada, siendo el 19%
de las tierras degradadas suelos de cultivo (Bai et al., 2008). Esta degradacion del suelo
afecta negativamente a los rendimientos de los cultivos, siendo menor la productividad
(Bakker et al., 2007). Pero esta degradacion de los suelos también es producto del
turismo, la actividades industriales y urbanas, la naturaleza de los suelos y la influencia

del clima.

En las regiones semiaridas Mediterraneas, donde se registran temperaturas elevadas y los
largos periodos de sequia se intercalan con las precipitaciones escasas e intensas, se ha
producido una gran degradacién del suelo debido al clima y a las actividades humanas
sobre este recurso natural, como la deforestacion, las malas practicas agrarias o el

sobrepastoreo (Martinez-Murillo et al., 2016). En esta region, los suelos agricolas se

Fatima Esteban Ruiz 3



INTRODUCCION

caracterizan por presentar un bajo contenido de materia organica y bajos niveles de
fertilidad (Garcia et al., 1994). Estas condiciones climéticas y de manejos del suelo
propician desequilibrios y alteraciones en los ciclos biogeoguimicos que favorecen los

procesos de mineralizacion de la materia orgénica (Imaz et al., 2010).

El objetivo numero 15 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, expone que se debe asegurar la conservacion,
restauracion y uso sostenible de los ecosistemas terrestres, detener y revertir la
degradacidn de los suelos. Se plantea como parte de este objetivo, la restauracion de al
menos el 15% de los ecosistemas degradados actualmente, incluyéndose la restauracién
de los suelos degradados por actividades agricolas (Sanahuja, 2014). Una de las formas
de abordar este objetivo ha sido mediante el aporte de materia organica exdgena. Las
enmiendas organicas aplicadas a los suelos mejoran su fertilidad y actividad microbiana
(Izquierdo, 2003). Sin embargo, también pueden generar efectos adversos (aumento de la
mineralizacion de la materia organica nativa del suelo) si no se tratan adecuadamente

antes de su aplicacion (Plaza et al., 2004).

1.2 La materia organica
Para que un suelo sea productivo y proporcione algunos de los servicios ecosistémicos

previamente mencionados, debe poseer una estructura que permita la circulacién del agua
y aire, y a su vez, estar formado por una fraccién mineral o inorganica y una fraccion

organica, que es sustento de la actividad bioldgica (Aguilera, 2000).

Esta fraccion o materia organica del suelo (MO), aun representando un porcentaje
minoritario, constituye una parte vital en estos sistemas, pues tiene un papel determinante
en sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas. En la Tabla 2, se reinen los principales
procesos en los que interviene la MO en funcion de dichas propiedades (Aguilera, 2000;
Marafién y Madejon, 2016).
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Tabla 2. Principales funciones de la materia organica sobre las propiedades fisicas, bioldgicas y
quimicas del suelo (Aguilera, 2000; Marafién y Madejon, 2016).

Propiedades Funciones

Posee gran capacidad amortiguadora frente a cambios de pH

Regula térmicamente el sistema

FISICAS
Permite la retencion de agua, aumentando su disponibilidad en
periodos de sequia
Fuente de energia gracias a su contenido de carbono disponible
BIOLOGICAS Fuente primaria de macro y micronutrientes

Favorece la diversidad microbiana

Permite el almacenamiento de los nutrientes en forma de humus
Protege al suelo frente a metales pesados y pesticidas (fija sustancias
QUIMICAS contaminantes)

Mejora la permeabilidad y el intercambio de gases del suelo al

interactuar con los minerales

Unos de los principales problemas del suelo en los agroecosistemas mediterraneos es la
pérdida de materia organica y desertificacion. Para poder restaurar, mantener o aumentar
los contenidos de M.O. se utilizan tanto técnicas de laboreo de conservacién como la
aplicacion directa de enmiendas orgénicas a partir de residuos organicos (Marafién y
Madejon, 2016). La agricultura de conservacién consiste en un laboreo minimo, que
permite la incorporacion de residuos de la propia cosecha, creandose una cobertura

protectora vegetal sobre la superficie del suelo (FAO, 2002).

En la actualidad, no solo se utiliza el compost para la mejora de la calidad del suelo, sino
que también se estan empleando otras fuentes de materia organica, como los lodos de
depuradora (Mosquera-Losada et al., 2010), los cuales tienen efectos positivos sobre la
produccion de los cultivos comparables con los obtenidos mediante el uso de fertilizantes
minerales. Con la aplicacion de estas enmiendas organicas se consigue aumentar el
carbono organico de las distintas fracciones que forman parte de la materia organica del
suelo (Pedra et al., 2007).
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1.3 Carbono orgénico: papel de los suelos en el ciclo del carbono

El carbono orgéanico del suelo definido por la (FAO, 2017) es una parte del ciclo global
del carbono y el elemento porcentualmente mayoritario en la materia organica del suelo,
que representa la mayor reserva de carbono del planeta, ya que se estima que almacenan
en torno a 1500 Pg de C (1Pg= 10%° g). En otras palabras, el suelo contiene més carbono
que la atmosfera y la vegetacion terrestre (FAO, 2015). Los flujos de carbono entre el
suelo y la atmdsfera son importantes, pues pueden ser flujos positivos que permitan su
captura u almacenamiento (Figura 2), o flujos negativos, que emitan didéxido de carbono
(COy).

CO:
BIOMASA Y ALMACENAMIENTO
DE NUTRIENTES SOBRE
LA SUPERFICIE
Sedimento
S de hojarasca /¢
e T e
perdida d T e =
SRR Absorcién de nutrientes Descomposicion
DEBAJO
Reservas de materia organica del suelo DELA
SUPERFICIE

Mineralizacion

Lavado Lavado

Figura 2. Adsorcidn de carbono sobre y bajo la superficie (FAO, 2013).

El ciclo del carbono engloba al conjunto de procesos biogeoquimicos por el cual se
relacionan entre si los 4 reservorios de carbono: la atmdsfera, el sistema terrestre, los
océanos Yy los sedimentos. En el suelo, comienza con la fijacion del CO, atmosférico a
través de las plantas que realizan la fotosintesis y otros microorganismos. Cuando los
restos de plantas y animales se descomponen, es decir, cuando la materia organica se
oxida, se libera CO> a la atmosfera, este proceso es lo que se conoce como respiracion
heter6trofa del suelo, y es llevada a cabo principalmente por el microbioma que alberga
el conjunto de comunidades microbianas que habita en los suelos. De esta manera, el ciclo

queda completado (Burbano-Orjuela, 2018). Una parte del input de carbono pasa a formar
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parte la fraccion mas estable de la MO y puede persistir en el suelo durante mucho tiempo,
mientras que otra parte del carbono que se incorpora al suelo puede perderse en forma de

CO2 0 metano (CHa) por procesos de mineralizacion (FAO, 2017).

El CO: es el GEI que mayor incidencia tiene sobre el cambio climético y el calentamiento
global (Valderrama etal., 2015). Sus concentraciones en la atmosfera se han
incrementado notablemente por la actividad humana desde mediados del siglo XX, siendo
la agricultura la segunda causa de estas emisiones, pues contribuye con un 24% del total
de emisiones de GEI (IPCC, 2014). Pero el suelo también desempefia una funcion
importante como sumidero, llegando a concentrar el 80% del carbono presente en la
Tierra (Swift, 2001). Este término es definido por Macias Gomez, en la Convencion
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (1998), como “cualquier proceso,
actividad o mecanismo que absorbe un gas de efecto invernadero, un aerosol, o un
precursor de un GEI de la atmdsfera”. Por consiguiente, dependiendo del balance de
entrada y salida de carbono en el sistema edéafico, los suelos pueden actuar como sumidero

de carbono o ser una fuente de emisiones de gases de efecto invernadero (GEls).

Los ecosistemas terrestres pueden ser modificados por la actividad humana mediante el
cambio del uso del suelo, siendo la agricultura una estrategia factible de reduccion de
emisiones de GEls (FAO, 2002). Para potenciar este secuestro de CO> en los
agroecosistemas, la aplicacion del biochar se presenta como una posible forma de
estabilizacion del carbono en el suelo (Lehmann y Joseph, 2009) a més largo plazo que

otras enmiendas organicas.

1.4 Biochar y sus aplicaciones

El biochar o biocarbon es un producto organico procedente de la pirolisis o gasificacion
de materiales organicos bajo condiciones reductoras, a temperaturas relativamente bajas
(inferiores a 700°C). Es definido por la International Biochar Initiative (IBI) como “un
material s6lido obtenido de la conversidn termoquimica de biomasa en un ambiente con
poco oxigeno”. Su aplicacion en los suelos se establece con el objetivo de mejorar y
favorecer el secuestro de carbono en el suelo (Escalante Rebolledo et al., 2016). Debido
a sus propiedades fisicas y quimicas, posee una gran estabilidad y un elevado grado de

recalcitrancia quimica que le confiere una gran resistencia frente a su degradacion

Fatima Esteban Ruiz 7



INTRODUCCION

microbiana en el suelo, en comparacion con otros tipos de enmiendas orgénicas (Cheng
et al., 2008).

Algunas de sus principales aplicaciones y ventajas segun Jaramillo-Rodriguez (2015)
son: la mejora de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, el reciclado de residuos, la
generacion de energia a partir de su produccion, la mitigacion del cambio climatico
mediante la reduccion de la emision de GEI favoreciendo el secuestro de carbono, la
mejora de la actividad microbiana del suelo y prevencion de la contaminacién de aguas
superficiales y acuiferos mediante la adsorcion de carbono organico soluble y otros
compuestos tdxicos. También es usado en otros procesos como la regulaciéon de la
humedad o en la remediacion de suelos contaminados por pesticidas, fertilizantes y

metales pesados, entre otros (Schmidt y Wilson, 2014).

El biochar debido a sus propiedades es un buen ejemplo de enmienda organica (Figura
3), pues mejora la fertilidad, productividad y contenido de materia organica en el suelo
(Sohi et al., 2010; Lehmann et al., 2011). También contribuye positivamente sobre la
respiracion microbiana, favoreciendo el intercambio gaseoso y la oxigenacion (Glaser
et al., 2002; Laird et al., 2010).

Actualmente, se considera como una posible solucion frente a la mejora de la calidad del
suelo como fertilizante, pero también se evalla su papel frente al cambio climatico gracias
a su naturaleza recalcitrante que le permite almacenar carbono en el suelo (Lehmann,
2007), reduciendo asi las emisiones de diéxido de carbono en los suelos agricolas
(Lehmann y Joseph, 2009, 2015). Se ha calculado que las emisiones netas anuales de
diéxido de carbono podrian reducirse en un 12%, sin poner en peligro la seguridad
alimentaria, el habitat o la conservacion del suelo (Woolf et al., 2010).
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Figura 3. Resumen de los principales efectos del biochar sobre las caracteristicas del suelo
(Olmo, 2016).
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2 JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

2.1 JUSTIFICACION

La agricultura es una de las principales actividades humanas emisoras de gases de efecto
invernadero (dioxido de carbono, 6xido nitroso y metano). El papel de los suelos agricolas
en los flujos de GEls estéa relacionado con los cambios en los usos del suelo. Un manejo
mas sostenible de los agroecosistemas puede contribuir a modular y mitigar gran parte de
las emisiones didxido de carbono a la atmosfera. Existen evidencias de que el biochar
contribuye a almacenar el carbono a mas largo plazo en el suelo, pero la mayoria de los
estudios realizados sobre la aplicacion de biochar en suelos agricolas se han llevado a
cabo en climas tropicales y subtropicales (Vaccari et al., 2011). Es necesario investigar
los efectos del biochar y su combinacion con otros fertilizantes y enmiendas organicas en
ecosistemas semiaridos, para conocer mejor que influencia tiene el biochar y su

aplicacion combinada con fertilizantes sobre la materia organica autoctona de los suelos.

2.2 OBJETIVOS
2.2.1 Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es determinar el efecto del uso combinado de biochar
y de diferentes fertilizantes (organicos y mineral) sobre la estabilizacién del carbono

organico en un suelo agricola sujeto a condiciones semiaridas.

2.2.2  Obijetivos especificos

e Caracterizar un suelo agricola semiarido, asi como el biochar, fertilizante mineral,
compost municipal y lodo de depuradora secado térmicamente empleados en el

estudio.

e Determinar las propiedades fisicas y quimicas de un suelo después de administrar

diferentes fertilizantes en combinacién con biochar.

e Determinar las fracciones de nitrégeno y carbono organico libre, ocluido en los
agregados y asociado a los minerales de un suelo agricola semiarido, tras la aplicacién

de biochar y su combinacidn con los fertilizantes mencionados.
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Cuantificar la respiracion heterétrofa a través de los flujos de dioxido de carbono de
un suelo, para determinar como se ve afectada la mineralizacion del carbono en un

suelo agricola semiarido al afiadir diferentes enmiendas de fertilizantes y biochar.
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3 MATERIAL Y METODOS

3.1 Disefio experimental

Este estudio se ha realizado en un experimento de campo localizado en la finca
experimental de “La Poveda”, perteneciente al Instituto de Ciencias Agrarias (ICA),
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), ubicada en el municipio de
Arganda del Rey al sureste de Madrid (40° 19'N, 3° 29'W), a 534 m sobre el nivel del
mar. El clima en esta zona es mediterraneo semiarido con una precipitacion media de 436

mm y una temperatura anual de 14°C.

La Poveda presenta un suelo de textura franco-limosa, clasificandose dentro del orden
taxonémico como Xerofluvent, al ser un suelo con régimen de humedad “xérico” (Soil
Survey Staff, 2014). Desde el afio 2012 en el experimento se cultivan diferentes especies
de secano. En el afio 2017 hubo un cultivo de cebada (Hordeum vulgare), mientras que

en 2018 se sembro un cultivo de camelina (Camelina sativa).

El experimento consistio en un disefio de 4 blogques aleatorios en los que se dispusieron
parcelas de 5 x 3 m? distribuidas al azar. En la Figura 4, se muestra la distribucion de los
diferentes tratamientos empleados. Es un disefio factorial con dos factores: a) biochar (20
t ha 6 0t hal); y b) fertilizante (MC, SS, MF y sin fertilizante (C)). Se distinguen 8

tratamientos:

Control (C)-> suelo sin fertilizacion ni enmiendas organicas.

= Biochar (B)-> biochar aplicado a una dosis de 20 t ha* afio™.

= Fertilizantes—> parcelas que recibieron fertilizacion mineral (FM)y parcelas
que fueron enmendadas con lodos de depuradora secados térmicamente (LD)

0 compost de residuos urbanos (CM).

= Biochar + fertilizante> parcelas enmendadas con biochar (20 t ha* afio™)
combinado con fertilizante mineral (B+FM), y con enmiendas organicas de
lodos de depuradora secados térmicamente (B+LD) y compost de residuos
urbanos (B+CM).
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El nimero total de parcelas es de 32 (4 réplicas x 8 niveles de enmienda). Mediante un

timon rotativo se aplicaron las diferentes enmiendas en los 15 primeros centimetros del

suelo.
Bloque 1 Bloque 2 Bloque3 Bloque4
em | o | M | LD LD
o c™M ™M

N

{ 3m

Control (C)

Biochar (B)

Fertilizante Mineral (FM)
B+FM

Compost Municipal (CM)
B+CM

Lodos depuradora(LD)
B+LD

il

Figura 4. Disefio experimental. Distribucion de los diferentes tratamientos aplicados.

El biochar empleado en este experimento fue elaborado a partir de residuos
agroforestales; en concreto, restos de poda de encina (Quercus ilex L.) mediante un
proceso de pir6lisis lenta a una temperatura de 600°C, sin aditivos quimicos. El biochar
fue suministrado por la empresa Piroeco Bioenergy especializada en la produccion de
carbones vegetales y biochars ecolégicos.

Los tratamientos con fertilizante mineral consisten en un abonado anual de fondo con N-
P-K, de proporciones 8-15-15, en funcion del contenido nutricional del suelo y las
necesidades del cultivo. A este tratamiento se le afiade un abonado de cobertera con
nitrosulfato amonico.

El lodo de depuradora secado térmicamente se obtuvo del secado de los sélidos
contenidos en un agua residual urbana a una temperatura de 75°C. El compost de residuos
urbanos se obtuvo de un proceso de compostaje en pilas. Estas enmiendas se
administraron en dosis agronémicas aplicadas de forma anual antes de la siembra.
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El biochar, el suelo y las diferentes enmiendas empleadas en este trabajo fueron
caracterizados inicialmente por Fernandez et al. (2014); las propiedades quimicas han

sido resumidas en la Tabla 3. Estos datos corresponden a los primeros 15 cm del suelo.

Tabla 3. Propiedades del suelo, biochar, fertilizante mineral, compost y lodos de depuradora
(n=4+1ES).

Propiedades Suelo B FM CM LD

pH 8.8 +0.03 10.06 + 0.01 4.03+0.01 6.79 £ 0.01 7.30+0.03
EC (dSm™) 0.11 +£0.00 24+00 1119+13 10.8+1.0 22+0.2
C organico total (g kg™) 10.0+0.1 597 +31 - 295+ 3 277+4
C inorganico (g kg?) 59+0.1 147+16 - 9.4+38 9.3+4.0
N total (g kg%) 1.2+0.0 41+0.6 809+138 16.0+0.2 439+0.5
CIN 8.310.1 151+ 18 - 18.45 £ 0.02 6.31£0.09
P (g kgh) 0.006 £ 0.001 20+0.2 700+1.9 3.1+0.2 19.2+0.8
K (g kg 0.21+0.02 9.1+0.7 123.4+5.0 6.9+0.2 3.6%0.1
Ca(gkg?) 293+0.14 524+40 484+25 382+1.6 30.3+0.8
Mg (g kgh) 0.25+0.02 35103 3.0+£0.0 35%0.2 6.2+0.1
Na (g kgt 0.069 £ 0.006 0.3+£0.0 35+0.1 45+0.2 0.7+0.0

EC, conductividad eléctrica

P, K, Ca, Mgy Na se refieren a los contenidos disponibles de P, K, Ca, Mgy Na del suelo y los contenidos totales de P, K, Ca, Mgy
Na de biochar, fertilizante mineral, compost y lodos de depuradora.

La aplicacion de cada enmienda se llevd a cabo cada afio, entre los meses de octubre y
noviembre, antes de la siembra. En el afio 2012/2013 se comenz6 la siembra con cebada
(Moreno-jiménez et al., 2016), y se continu6 la rotacion de los cultivos con girasol en el
afio 2014 y trigo entre los afios 2014/2015. A inicios de noviembre del periodo 2015/2016
se aplicd la siembra de camelina (Camelina sativa). En el afio 2016/2017 se sembré
cebada (Hordeum vulgare), mientras que en el periodo 2017/2018 se sembré de nuevo

camelina. En el afio 2018/2019 se dejo en barbecho la zona.

3.1.1Tomay preparacion de muestras

El muestreo se realiz6 en el horizonte superficial. Se extrajo tres muestras al azar
mediante una sonda cilindrica de 3 cm de didmetro en cada parcela, de los primeros 15
cm de la capa arable del suelo después de la cosecha en julio de 2018. Las muestras se
homogeneizaron y se tamizaron a 2 mm para el analisis en el laboratorio de los diferentes

tratamientos del suelo. Posteriormente, se almacenaron a 4°C para su conservacion.
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3.2 Caracterizacion fisicoquimica del suelo

3.2.1Caracterizacion fisica

Determinacion de la humedad del suelo

El contenido de humedad se determiné mediante un analizador de humedad por
termogravimetria (Sartorius mod. MA30, Figura 5). Se calentd entre 5 a 10 g de muestra
de homogeneizada de suelo sobre la balanza, a una temperatura de 105°C. El porcentaje

de humedad se calcul6 a través de la pérdida de peso de la muestra al calentarse.

Figura 5. Analizador de humedad por termogravimetria.

3.2.2Caracterizacion quimica

Determinacién del pH

El pH se determind mediante una suspension suelo:agua (1:2.5), se pesé 10 g de la
muestra correspondiente de suelo y se afiadié 25 mL de agua destilada. Se agité 1 min la
solucion y se dejo reposar durante 30 min.

Se calibr6 el pHmetro Crison Basic 20 utilizando patrones de pH 4 y pH 7, a una
temperatura de 25°C. Antes de introducir el electrodo del pHmetro, se agitd cada

suspension. Se introdujo el electrodo en el sobrenadante y se midio el pH.
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Determinacion de la conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica fue determinada en el extracto acuoso suelo:agua (1:5). Se
peso 10 g de suelo y se afiadid 50 mL de agua destilada. Se agitaron las soluciones durante

30 min y se filtraron en tubos de ensayo.

Se calibré el conductimetro Crison GLP con diferentes disoluciones de distintas

concentraciones de KCl a 25°C y se midié la conductividad.

Determinacién del nitrégeno total

La determinacién del nitrogeno total se llevo a cabo por el método Kjeldahl (Bremner,
1996). Este consiste en la digestion de la muestra con acido sulfarico (H2SO4) y
catalizadores de Selenio para la transformacion del nitrégeno en ién amonio, su posterior

destilacion en medio alcalino y su valoracion.

Inicialmente, se pesd 1 g de suelo y se introdujo en un matraz Kjeldahl. Se afiadié una
pastilla de catalizador (selenio, sulfato de cobre y sulfato potasico) y 10 mL de H2SOa
concentrado. Se introdujo en el digestor (Figura 6) durante 3 h a 420°C. Una vez sacado

del digestor, se afiadi6 a cada muestra 40 mL de agua destilada.

Figura 6. Matraces Kjeldahl preparados para la digestion de la materia organica del suelo y reduccién
del nitrégeno a ién amonio(izquierda). Disolucion de NaOH al 20% que recoge los gases que son emitidos
(derecha).
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Cada matraz Kjeldahl se colocé en el destilador donde se adicionaron 50 mL de NaOH al
40% (Figura 7). EI amoniaco formado se recogio en erlenmeyers que contenian 25 mL

de acido bérico.

4 ‘ .
Figura 7. a) Matraz Kjendahl y erlemenyer con acido bérico al inicio de la destilacion. b) Amoniaco
recogido en el erlenmeyer después de su destilacion.

A continuacion, se realizé la valoracion del borato formado con H2SO4 0.025 M. Se
afiadio el H2SO4a la disolucion inicial de color rosa (Figura 7a), que contenia el sobrante
de acido bérico y el borato formado, se transformd en una disolucion de color verde, con
acido bérico e i6n amonio (Figura 7b). La determinacion del nitrogeno se obtuvo a partir

de la siguiente ecuacion:

N =L ax10
Donde:
N = contenido de nitrégeno del suelo (g kg*)
\% = volumen de HSO, gastado en la valoracion de la muestra (mL)
Nv = normalidad del H,SO4 (0.26884)
p = peso seco de la muestra (g)
1.4 = factor de conversion para 100 g de muestra teniendo en cuenta los
mEq de N de la muestra (0.014)
10 = factor de conversién de unidades de % en peso a g kg™

Determinacion del nitrogeno asimilable
El nitrégeno asimilable es el que se encuentra en el suelo en forma de amonio (NH4") y
nitrato (NOs’). La determinacion se realizé siguiendo el método de (Bremner, 1965).

Inicialmente, se realiz6 un tratamiento de limpieza del destilador (Figura 8). Después, se
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pes6 5 g de suelo y se colocd en un matraz. Se afiadié25 mL de una solucion de CaCl»
0.01 M, en la que son solubles el NH4"y el NOs". Se afiadid a cada matraz una cucharada
de MgO vy se coloco en el aparato, donde se llevo a cabo una destilacion de unos 30 mL
(3 - 4 min).

Se recogio en un frasco con acido borico que contenia indicadores. En esta destilacion se
recogié el N procedente del NH4".

= o S e TR S ewiie R o

Figura 8. Destilador de amonio y nitrato.

A continuacion, se afiadi6 a cada matraz 2 cucharadas de aleacién Devarda (Cu, Zny Al)
y se colocaron dos nuevos frascos con acido bérico e indicadores. Se dejo destilar durante

3-4 min, recogiéndose el amoniaco procedente del NOz".

Se valoraron las disoluciones recogidas con &cido sulfarico 0.005 N. El viraje debe pasar
de verde a morado intenso. El calculo del N (mg/Kg) se realiz6 con dos blancos con la
finalidad de realizar las correcciones adecuadas para determinar el NO3™ y NH4".

Determinacién del carbono organico total

El carbono orgénico total se determin6 por combustion seca mediante un analizador de
suelo Thermo Scientific Flash 2000 NC. Primero, se pes6é 100 g de suelo molido en
capsulas de estafio y se obtuvo el carbono total. Posteriormente, se pesé 30 g de suelo
molido en cépsulas de plata y se fumigd con acido clorhidrico, este proceso se llevo a
cabo para eliminar los carbonatos o carbono inorganico (Harris et al., 2001).

Fatima Esteban Ruiz 19



MATERIAL Y METODOS

Fraccionamiento del suelo

La materia organica (MO) del suelo se separ6 en MO libre, ocluida dentro de los
agregados y asociada a los minerales segun el esquema descrito por Golchin et al. (1994).
Inicialmente, se pesé y rotuld diferentes tubos de centrifuga (TC) de 50 mL y botes
grandes de 100 mL (Figura 9). A continuacién, se introdujo en cada bote grande un filtro
(Whatman 47 mm O Circles G/FA Gass Microfibre filters Cat N° 1820-047). Se peso6 20
g de cada muestra previamente tamizada en tubos de centrifuga y se dejo secar en estufa
a 65°C durante un dia. Después, se tomd el peso de cada TC junto con la muestra de suelo

seca en su interior (Figura 9).

Figura 9. Botes grandes de 100 mL con filtros en su interior (izquierda). Tubos
de centrifuga de 50 mL con muestras de suelo en su interior (derecha).

A cada TC se le afiadio 148 g de ioduro de sodio a una densidad de 1.85 g mL .
Seguidamente, fueron agitados durante 30 s a 60 rpm y centrifugados durante 1 h a 2500
rpm (Figura 10a). La MO libre o materia flotante (Figura 10b), fue separada de la materia
organica restante por succion y filtracion a través de un portafiltros y sistema Sterifil

(Figura 10c), lavado con agua desionizada posteriormente.

El filtro con la MO libre recogida se coloc6 en un bote grande, junto con la materia
arrastrada con agua desionizada (Figura 10d). Los botes con los filtros de materia
orgénica libre fueron secados en estufa a 65°C. Los TC con el resto de ioduro y materia

organica pesada, fueron guardados en oscuridad.
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Figura 10. a) Centrifuga con los tubos colocados en su interior b) Tubo de centrifuga con la materia
organica flotante separada de la materia pesada c) Sistema Sterifil d) Filtro con la materia orgéanica libre
recogida.

Una vez separada la MO libre, se separd la MO ocluida en los agregados. Se afiadio el
ioduro de sodio recogido y se rompieron los agregados con ultrasonidos a 6750 julios
(Figura 11a, b). Unavez frios (Figura 11c), se nivel6 cada TC con ioduro, se centrifugaron
a 2500 rpm durante 1 h (Figura 11d) y se retir6 el ioduro. El resto del material contenido
en los TC fue lavado con 70 mL de agua desionizada. Los tubos fueron agitados durante
15 min a 60 rpm y centrifugados durante 1 h a 2500 rpm. El liquido de lavado se recogio
y los TC con la materia lavada fueron colocados en la estufa a 65° C. Una vez seca la
materia mineral, se triturd el material mediante un molino de bolas durante 10 min a una

frecuencia de 0.04 Hz, este fue guardado en botes pequefios de plastico (Figura 12b).

Figura 11. a) Aparato de ultrasonido preparado b) Aparato de ultrasonido en funcionamiento ¢) Tubo
de centrifuga después de la accidn del ultrasonido d) Tubo de centrifuga después de su agitacién y
centrifugacion.

Fatima Esteban Ruiz 21



MATERIAL Y METODOS

Los botes grandes con los filtros y la MO seca recogida (libre, ocluida dentro de los
agregados y asociada a los minerales), fueron pesados. Posteriormente, fueron molidos
por separado durante 10 min a una frecuencia de 0.04 Hz y guardados en botes pequefios

como la fraccién mineral.

PRI 05405 B4 200100
‘Soft Silver

! Containers (100 pcs)
1 0D: 5 mm; H: 8 mm;
Vol.: 157 pl.

Figura 12. a) Molino de bolas b) Botes pequefios con la materia organica separada y molida c) Capsulas
de estafio y plata utilizadas para el analisis de C y N.

A continuacion, los contenidos totales de C y N de cada fraccion se determinaron por
combustion seca mediante un analizador de suelo Thermo Scientific Flash 2000 NC. La
MO libre y ocluida en los agregados se analizé introduciendo 25 mg de MO en cada
capsula de estafio (Tin Containers for N/Protein and N-Brew Analysis, VVol: 785 uL), en
el caso de la materia mineral se pes6 100 mg. El contenido de carbono organico se
determin6 por combustion seca de muestras de suelo molido, secado inicialmente al aire
mediante su fumigacion con acido clorhidrico, se elimin6 el contenido en carbonatos o
carbono inorganico. Se pes6 para la fumigacion, 30 mg de materia mineral molida en

capsulas de plata (Figura 12c. Soft Silver Containers, Vol:157uL).

Mineralizacion del carbono

La respiracion microbiana del suelo o mineralizacion consiste en la determinacion del
oxigeno consumido o el CO2 emitido por los microorganismos del suelo en un
determinado periodo de tiempo. Estas emisiones proceden principalmente de la

descomposicion bioguimica de la MO del suelo.
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Mediante un analizador de gas por infrarrojo (IRGA) de CO2 (EGM-4, 2002), se estimo
la tasa de mineralizacion del carbono del suelo. El analizador de gas EGM-4 (Figura 13a)
funciona como un sistema cerrado con una bomba que hace circular el aire a través de un
sensor de infrarrojos (IR) que proyecta un haz de luz infrarroja que incide sobre una
muestra de aire dentro de un recinto o “IRGA bench”. El diéxido de carbono tiene una
banda de absorcién muy fuerte en el infrarrojo. Dependiendo de dicha absorcion, la
radiacion que llega al sensor decrece y se puede conocer que cantidad de moléculas de
CO:2 existe en la muestra de aire. La técnica de analisis de gas infrarrojo determina

facilmente las concentraciones de CO2 en ppm.

En este proceso se peso6 50 g de suelo en un recipiente de vidrio de 160 mL (Figura 13b)
para asegurar las condiciones Optimas de la actividad microbiana, se humedecio
previamente el suelo, al 40% (p/p) de su capacidad de campo (9,98 g de H>O cada 50 g
de suelo), se tapd cada recipiente con un poco de parafilm agujereado y se dejé incubar
durante 24 h en una estufa a 25°C (temperatura ambiente) para evitar mediciones de

actividad no representativa.

Figura 13. a) EMG-4 de infrarrojos, analizador de CO; b) Recipiente de vidrio con 50 g de muestra de
suelo utilizado para determinar la respiracion.

Transcurrido este periodo de incubacion, se realizé la medicion de las emisiones de CO>
en ppm. Los datos obtenidos mediante el software propio del equipo EMG-4 se
descargaron y se estimo la pendiente de cada muestra, como se puede apreciar en la Figura
14.
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C - CO, emitido y tiempo transcurrido
565

560 ®
555
550 .
545 o
540 [ 3
535 "
530 R
C-C0,=508.5 + 0.9301t
525 i R?=0.999
520 o
515
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)
Figura 14. Ejemplo de una pendiente obtenida de la relacion entre la emision de C
- CO2y el tiempo transcurrido.

Emision de C - CO, (ug C - CO, ggero)

Una vez obtenido el valor de la pendiente, con la ecuacion de los gases ideales, se calculan

los pg CO2ht g peso seco y los ug CO2ht g CL,

Anélisis estadistico

El efecto de los distintos tratamientos se examind mediante un andlisis de la varianza
(ANOVA) de dos factores: BIOCHAR (2 niveles: sin biochar y con biochar) y
FERTILIZANTE (4 niveles: sin fertilizante, FM, CM y LD). Para aquellas variables en
las que el modelo fue significativo (P = 0.05), se realiz6 un test LSD de Fisher para
determinar qué tratamientos diferian en esa variable.

Previamente, se testaron los datos para comprobar su normalidad (test de Shapiro-Wilk)
y homocedasticidad (test de Levene). Para aquellas variables que no se ajustaron a una
distribucion normal, se realiz6 una transformacién logaritmica de los datos.
Posteriormente, para aquellas variables transformadas que tampoco se ajustaban a una
distribucion normal se realizé un contraste no paramétrico (test de Friedman) de un factor:
TRATAMIENTO (8 niveles). Todo el analisis de datos se ejecuté mediante el programa
RStudio (RStudio Team, 2019).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Efectos sobre el pH y la Conductividad Eléctrica del suelo

Los datos obtenidos sobre el pH se recogen en la Tabla 4. Los cambios de pH en el suelo tras las
diferentes enmiendas son notables. Los fertilizantes (CM, LD y FM) provocan una ligera
acidificacion del suelo de referencia, siendo el fertilizante mineral la enmienda que produce el
valor mas acido con respecto a los demas tratamientos. No obstante, la aplicacién combinada de
los fertilizantes con el biochar no presenta cambios importantes sobre esta variable en

comparacion con el pH inicial del suelo.

Tabla 4. pH en el suelo con los diferentes tratamientos (n = 4 £ 1 ES). Los valores en la columna con
una letra coman no son significativamente diferentes segln el test LSD de Fisher (P < 0.05).

Tratamiento pH

C 8.68 + 0.05a

B 8.67 + 0.01ab
B+CM 8.66 + 0.03ab
B+LD 8.65 = 0.04ab
B+FM 8.64 + 0.02ab
CM 8.59 + 0.03abc

LD 8.58 + 0.03bc

FM 8.51+0.04c

Los resultados del ANOVA de dos vias (Tabla 5) realizado para el pH, mostré que esta propiedad
fue influenciada significativamente por el BIOCHAR y FERTILIZANTE (P < 0.05). Sin
embargo, no presentd diferencias significativas para la interaccion entre BIOCHAR X
FERTILIZANTE (P > 0.05).

Tabla 5. Resumen estadistico del ANOVA de dos factores (Biochar y Fertilizante) sobre el pH del
suelo (n = 4 £ 1ES). Los nimeros en negrita son estadisticamente significativos (P < 0.05).

Variable Factor gl* SC* F* pP*
BIOCHAR 1 0.03 7.60 <0.05
pH FERTILIZANTE 3 0.04 3.30 <0.05
BIOCHAR X FERTILIZANTE 3 0.02 1.43 0.26

*gl, grados de libertad; SC, suma de cuadrados; F, distribucion F; P, probabilidad.

En suelos calcéreos de zonas aridas y semiéridas, el elevado contenido en carbonato, atenta el
efecto de la aplicacion de enmiendas orgénicas sobre el suelo, debido a su efecto tampdn
(Mardomingo, 2014). El pH del biochar puede variar, pero a menudo posee valores altos o

alcalinos. El aumento del pH de suelo &cidos a ligeramente &cidos-neutros puede proporcionar
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diferentes beneficios como una mayor disponibilidad de nutrientes en el suelo (Major, 2012). La
naturaleza alcalinizante que presenta el biochar reduce el efecto acidificante de los fertilizantes al
ser aplicado en combinacién. Aunque se ha visto que, la aplicacion de biochar a un suelo cuyo
pH ya es bésico, puede reducir el rendimiento de los cultivos (Chan y Xu, 2009).

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos para la Conductividad Eléctrica (CE). En
general, se observa un aumento de la salinidad del suelo al afiadir compost municipal y biochar.
Los valores obtenidos para la CE de la combinacion de biochar con fertilizante mineral y la
combinacion de biochar con compost municipal, son los mas elevados respectivamente. Por el

contrario, el valor de la CE del suelo inicial es notablemente inferior a estos.

Tabla 6. CE (dS m™?) en el suelo con los diferentes tratamientos (n = 4 + 1 ES). Los valores en la
columna con una letra comdn no son significativamente diferentes segun el test LSD de Fisher
(P <0.05).

Tratamiento CE
B+FM 0.11+£0.01a
B+CM 0.10 + 0.01ab

CM 0.10 + 0.01ab
B+LD 0.10 £ 0.02ab
B 0.20 £ 0.15abc
LD 0.08 + 0.01abc
FM 0.07 + 0.01bc
C 0.07 + 0.00c

Los resultados del test de Friedman (no paramétrico) realizado para analizar los datos obtenidos
en cuanto a la CE del suelo se presentan en la Tabla 7. Se aprecian diferencias entre los

tratamientos.

Tabla 7. Resumen estadistico del contraste no paramétrico sobre la CE del suelo (n = 4 + 1ES).

Variable Factor gl* 2* p*

CE TRATAMIENTO 7 11.90 0.104
*g], grados de libertad; 2, chi-cuadrado; P, probabilidad.

La CE es un parametro que muestra la capacidad de una disolucion para trasmitir corriente
eléctrica y depende directamente del contenido de aniones y cationes presentes en la misma. El
valor de CE depende de la concentracién de sales disueltas. La CE es un pardmetro importante
del suelo, pues una salinidad elevada reduce la calidad y productividad de los cultivos

(Paranychianakis y Chartzoulakis, 2005). Otro estudio muestra que los tratamientos con
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fertilizantes, en concreto, con fertilizante mineral y con lodos, si producen cambios sobre los
valores de conductividad, siendo mayores que los valores del suelo inicial (Abenza, 2012). La
aplicacion de lodos en suelos semidridos conlleva el riesgo de un aumento en la concentracién de
sales, pues la escasez de precipitaciones limita su lavado (Jordan et al., 2004). Un aumento de la
CE en suelos agricolas, representa una limitacion para el desarrollo de la actividad microbiana
(Iwai et al., 2012). También se ha observado que, con el tiempo, debido al lavado de los iones y
su lixiviacién, se produce una disminucién de la conductividad eléctrica tras el aporte de biochar,

pues se alcanza un equilibrio con los valores iniciales del suelo (Rosado et al., 2016).

Efectos sobre el contenido en carbono organico total y nitrégeno total del suelo

Los efectos sobre el carbono organico total aparecen representados en la Figura 15. Los resultados
muestran que la adicién de biochar aumenta de manera notoria la cantidad de C organico en el
suelo tras su aplicacion. Asimismo, la aplicacion de biochar combinado con los diferentes
fertilizantes sobre el suelo logra incrementar sus contenidos de C organico. No obstante, el C
organico presente en el suelo fertilizado con lodos de depuradora y compost municipal presenta

valores inferiores a los obtenidos en el suelo inicial.

En la Figura 16 se presentan los datos obtenidos para el nitrégeno total del suelo. Al igual que el
C organico, la cantidad de N total se ve aumentada con la aplicacion de biochar en comparacién
con el N total inicial del suelo. El tratamiento combinado de biochar y fertilizante mineral presenta
los valores mas altos de N, seguido del tratamiento combinado de biochar y lodos de depuradora.
En cambio, la aplicacion de compost municipal sobre el suelo presenta un valor inferior en la

cantidad de N con respecto al contenido inicial.

Los valores resultantes de la relacion C/N se muestran en la Figura 17. Como se puede observar,
se aprecian diferencias entre los tratamientos frente a la relacion C/N del suelo. Los valores
obtenidos tras la aplicacion de biochar sobre el suelo indican un aumento de esta relacién con

respecto los valores iniciales. Sin embargo, no presentan diferencias evidentes.
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Figura 15. Contenido de C organico total del suelo tratado sin enmienda (C), enmendado con fertilizante
mineral (FM), compost municipal (CM) y lodos de depuradora (LD), junto con la presencia o no de biochar
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Figura 16. Contenido de N total del suelo tratado sin enmienda (C), enmendado con fertilizante mineral
(FM), compost municipal (CM) y lodos de depuradora (LD), junto con la presencia o no de biochar (B).
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Figura 17. Relacién C/N del suelo tratado sin enmienda (C), enmendado con fertilizante mineral (FM),
compost municipal (CM) y lodos de depuradora (LD), junto con la presencia o no de biochar (B).
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Los resultados del ANOVA de dos vias realizado para el C organico total, el N total y la relacion
C/N se mostraron en la Tabla 8. El C organico se vio influenciado significativamente por el
tratamiento de BIOCHAR (P < 0.001). Sin embargo, el contenido en C organico no presentd
diferencias significativas para la interaccion entre BIOCHAR x FERTILIZANTE (P > 0.05), ni
la aplicacion de FERTILIZANTE sobre el suelo (P > 0.05).

Por otra parte, el andlisis realizado para el N total indica que existen diferencias significativas
para este elemento frente a los tratamientos de BIOCHAR y FERTILIZANTE (P < 0.001). No
obstante, no se observaron diferencias significativas en la cantidad de N total para el tratamiento
combinado de BIOCHAR x FERTILIZANTE (P > 0.05).

Al igual que la cantidad de C organico total en el suelo, la relacion C/N solo se vio influenciada

significativamente por el tratamiento de BIOCHAR (P < 0.001) sobre el suelo.

Tabla 8. Resumen estadistico del ANOVA de dos factores (Biochar y Fertilizante) sobre el contenido
en NH4* y NO3 del suelo (n = 4 + 1ES). Los nimeros en negrita son estadisticamente significativos
(P <0.05).

Variable Factor gl* SC* F* pP*
BIOCHAR 1 6.56 188.69 <0.001
c o:gtil?ico FERTILIZANTE 3 0.276 2.645 0.076
BIOCHAR X FERTILIZANTE 3 0.06 0.579 0.635
BIOCHAR 1 0.4366 24.021 <0.001
N total FERTILIZANTE 3 1.3086 24.001 <0.001
BIOCHAR X FERTILIZANTE 3 0.027 0.496 0.689
BIOCHAR 1 4.38 221.246 <0.001
C/N total  FERTILIZANTE 3 0.079 1.324 0.293
BIOCHAR X FERTILIZANTE 3 0.065 1.099 0.372

*gl, grados de libertad; SC, suma de cuadrados; F, distribucion F; P, probabilidad.

La relacion entre C organico total y N total es muy relevante puesto que determina la velocidad
de mineralizacion u oxidacion de los compuestos orgénicos. En funcién de esta velocidad, los
aportes de MO pueden ceder nitrégeno o necesitar N para su descomposicién. Normalmente, en
los suelos cultivados, la liberacion de N dependeré del contenido de materia organica en el suelo
(Orus Pueyo et al., 2011). En los suelos mediterraneos semidaridos la cantidad de materia organica
es escasa (Garcia et al., 1994), por ello al aplicar biochar, la cantidad de C organico aumenta con
respecto al contenido inicial. Si ademas afiadimos fertilizante mineral rico en N, el N total se ve

incrementado de manera notable. El aporte de este elemento al suelo, favorece la dindmica del C
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organico, aumentando las entradas de C en el suelo a través de los cultivos o biomasa de cultivo
(Lal, 2004; Luo et al., 2010).

Efectos sobre el nitrégeno asimilable del suelo

Los contenidos en amonio (NH4*) fueron recogidos en la Figura 18. Los resultados muestran que
el mayor valor obtenido para la cantidad de NH4* en el suelo es presentado por el tratamiento de
biochar combinado con lodos de depuradora, seguido por la aplicacion de compost municipal

sobre el suelo
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Figura 18. Contenido de amonio (NH4*") del suelo tratado sin enmienda (C), enmendado con fertilizante
mineral (FM), compost municipal (CM) y lodos de depuradora (LD), junto con la presencia o no de biochar

(B).

Los efectos sobre las concentraciones de nitrato (NOs") aparecen representados en la Figura 19.
Los resultados muestran que la adicion de biochar junto con lodos de depuradora, aumenta los
contenidos de NOs™ en el suelo. También aumenta esta cantidad de NOs™ en el suelo al aplicar
lodos de depuradora, aunque en menor medida. El suelo control presento los valores mas bajos

con respecto a la cantidad de nitrato en el suelo.
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Figura 19. Contenido de nitrato (NO3’) del suelo tratado sin enmienda (C), enmendado con fertilizante
mineral (FM), compost municipal (CM) y lodos de depuradora (LD), junto con la presencia o no de biochar

(B).

El ANOVA de dos factores (Tabla 9) para el nitrdgeno asimilable mostré que el contenido en
NH4* fue influido por el FERTILIZANTE (P < 0.05), aunque los resultados muestran un efecto
estadisticamente mas significativo para la combinacion de BIOCHAR y FERTILIZANTE (P <
0.001). No obstante, esto no sucedi6 para el contenido en NOs’, pues solo fue afectado por el
FERTILIZANTE (P < 0.001).

Tabla 9. Resumen estadistico del ANOVA de dos factores (Biochar y Fertilizante) sobre el contenido
en NH4* y NO3 del suelo (n =4 + 1ES). Los nimeros en negrita son estadisticamente significativos
(P <0.05).

Variable Factor gl* SC* F* pP*
BIOCHAR 1 0.04 0.02 0.887
NH4* FERTILIZANTE 3 17.79 3.15 0.047
BIOCHAR X FERTILIZANTE 3 53.03 9.38 <0.001
BIOCHAR 1 199.2 3.22 0.087
NO3" FERTILIZANTE 3 2243.8 12.10 <0.001
BIOCHAR X FERTILIZANTE 3 56.3 0.30 0.822

*gl, grados de libertad; SC, suma de cuadrados; F, distribucion F; P, probabilidad.

El N, después del agua, es el factor méas limitante en la produccion de los cultivos en zonas
semidridas, pues en estas regiones el contenido en N es escaso en la materia organica del suelo
(Celaya-Michel y Castellanos-Villegas, 2011). En este estudio, los contenidos en N inorgéanico o
mineral obtenidos en forma de NH,4*, presentan diferencias significativas al aplicar fertilizantes y
la combinacion de estos con biochar. La cantidad de NH4* en el suelo aumenta al incorporar

compost; esto se debe al proceso de compostaje, en el cual aumenta la mineralizacion de la materia
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organica (Bueno Marquez et al., 2008). La aplicacién de lodos de depuradora combinados con
biochar también incrementa el contenido de N en el suelo, pues los lodos suponen una fuente
importante de N (Tarrason et al., 2008). En suelos semidridos, el contenido de NH.* se ve
influenciado por el manejo empleado y por los aportes de N al sistema (Ojeda et al., 2006; Ben

Moussa-Machraoui et al., 2010).

Por otro lado, el contenido en NOs del suelo se ve influenciado por la aplicacion de los
fertilizantes, aumentando en gran medida con el aporte de lodos de depuradora. Este aumento
significativo se atribuye a la presencia de fracciones nitrogenadas facilmente mineralizables
presentes en los lodos y a las condiciones climaticas de la zona de estudio, pues la escasez de

precipitaciones favorece su acumulacion al limitar su lavado (Tarrason et al., 2008).

Ademas, se ha demostrado que el biochar reduce eficazmente las emisiones de N inducidas por
los fertilizantes nitrogenados aplicados cominmente en la agricultura (Yanai et al., 2007; Zhang
et al., 2010; Liu et al., 2012). Estas emisiones se producen en forma de éxido nitroso (N.0),
generado de forma natural a través de la actividad microbiana. El problema reside en que el N.O
constituye uno de los principales GEIs. No obstante, la aplicacion de biochar sobre el suelo,
permite que se reduzcan dichas emisiones y, por lo tanto, disminuya la cantidad total de N que se
pierde por el proceso de desnitrificacion (Nelissen, 2013). Es decir, queda mayor cantidad de N
total en el suelo disponible para las plantas al transformarse menos nitrato por los

microorganismos.

Efectos sobre las distintas fracciones de la materia organica del suelo

Se aprecian diferencias notables en la cantidad de C organico libre y ocluido en los agregados
cuando el biochar se incorporé combinado con los distintos fertilizantes (Figura 20, 21). El
contenido de C orgénico del suelo enmendado con biochar fue hasta 5 veces mayor que el
contenido de C orgénico inicial del suelo. Estos resultados son comparables a lo observado para

los contenidos obtenidos de N libre y N ocluido en los agregados (Figura 23, 24).

El contenido de N al aplicar biochar en el suelo se duplicé con respecto a al contenido de N en el
suelo control. No obstante, no se apreciaron diferencias entre los valores de C orgéanico y N
asociado al mineral del suelo control y los valores obtenidos en los suelos enmendados con
biochar (Figura 26, 27).

Pese a estos resultados, el contenido de C/N libre del suelo control se vio incrementado hasta un

38% frente al contenido de C/N libre obtenido tras el empleo de biochar (Figura 22). Del mismo
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modo, la cantidad inicial de C/N ocluida en los agregados aument6 hasta un 61% en los suelos
enmendados con biochar (Figura 25). No se apreciaron diferencias notables en la cantidad de C/N
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asociada al mineral inicial con respecto a la cantidad obtenida tras la aplicacion de biochar (Figura
28).

Figura 20. Contenido de C orgénico libre del suelo tratado sin enmienda (C), enmendado con fertilizante
mineral (FM), compost municipal (CM) y lodos de depuradora (LD), junto con la presencia o no de biochar

(B).
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Figura 21. Contenido de C orgéanico ocluido en los agregados del suelo tratado sin enmienda (C),
enmendado con fertilizante mineral (FM), compost municipal (CM) y lodos de depuradora (LD), junto con
la presencia o no de biochar (B).
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Figura 22. Contenido de C organico asociado al mineral del suelo tratado sin enmienda (C), enmendado
con fertilizante mineral (FM), compost municipal (CM) y lodos de depuradora (LD), junto con la presencia
0 no de biochar (B).
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Figura 23. Contenido de N libre del suelo tratado sin enmienda (C), enmendado con fertilizante mineral
(FM), compost municipal (CM) y lodos de depuradora (LD), junto con la presencia o no de biochar (B).
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Figura 24. Contenido de N ocluido en los agregados del suelo tratado sin enmienda (C), enmendado con
fertilizante mineral (FM), compost municipal (CM) y lodos de depuradora (LD), junto con la presencia o
no de biochar (B).
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Figura 25. Contenido de N asociado al mineral del suelo tratado sin enmienda (C), enmendado con
fertilizante mineral (FM), compost municipal (CM) y lodos de depuradora (LD), junto con la presencia o
no de biochar (B).

Fatima Esteban Ruiz 35



RESULTADOS Y DISCUSION

60 -

50 H

40

C/N libre (g kg)

20 d
{ ! d d

10

Cc FM CM LD

B B+FM B+CM B+LD

Figura 26. Relacion C/N organico libre del suelo tratado sin enmienda (C), enmendado con fertilizante
mineral (FM), compost municipal (CM) y lodos de depuradora (LD), junto con la presencia o no de biochar
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Figura 27. Relacién C/N ocluido en los agregados del suelo tratado sin enmienda (C), enmendado con
fertilizante mineral (FM), compost municipal (CM) y lodos de depuradora (LD), junto con la presencia o

no de biochar (B).
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Figura 28. Relacion C/N asociado al mineral del suelo tratado sin enmienda (C), enmendado con
fertilizante mineral (FM), compost municipal (CM) y lodos de depuradora (LD), junto con la presencia o
no de biochar (B).

Un resumen de los test ANOVA de dos factores realizados para el contenido de C orgénico, Ny

la relacion C/N de las distintas fracciones del suelo se presenta en la Tabla 10.

El contenido de C organico total del suelo se vio afectado por el tratamiento con BIOCHAR (P <
0.001), mientras que el tipo de FERTILIZANTE aplicado en el suelo no resulté significativo.
Asimismo, el contenido de N total del suelo se vio afectado por la enmienda de BIOCHAR vy el
tipo de FERTILIZANTE (P < 0.001).

En general, la combinacién de BIOCHAR y FERTILIZANTE no resulté significativa para el C
y N totales del suelo (P > 0.05). Mientras que esta interaccion para el C organico ocluido en los

agregados presento significancia (P < 0.05).

El BIOCHAR mostré resultados significativos (P < 0.001) para la relacién C/N (Tabla 10).
También fueron significativos los resultados extraidos del tipo de FERTILIZANTE aplicado en

el suelo sobre la relacién C/N de la fraccion libre y de los agregados (P < 0.001).

En general, la ratio C/N frente a la interaccién entre BIOCHAR y FERTILIZANTE no resulté

significativo, exceptuando la relacion C/N de la fraccion libre que fue significativa (P < 0.01).

Fatima Esteban Ruiz 37



RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 10. Andlisis de varianza del C orgéanico total y las diferentes fracciones del suelo. Los nimeros
en negrita son estadisticamente significativos (P < 0.05).

Variable Factores
BIOCHAR FERTILIZANTE FEBRI'?I(I:_?ZA,\OI?N)'(I'E

C organico total <0.001 0.076 0.635
C organico libre <0.001 0.049 0.460
C organico ocluido en los agregados <0.001 <0.001 0.038
C orgénico asociado al mineral 0.003 0.007 0.527
N organico total <0.001 <0.001 0.689
N orgénico libre <0.001 <0.001 0.449
N orgéanico ocluido en los agregados 0.928 <0.001 0.273
N orgéanico asociado al mineral 0.002 <0.001 0.523
C/N total <0.001 0.293 0.372
C/N libre <0.001 <0.001 0.010
C/N ocluido en los agregados <0.001 <0.001 0.061
C/N asociado al mineral <0.001 0.063 0.639

El grado de estabilizacion y la naturaleza de la materia organica aportada con las enmiendas
resulta clave en el flujo de C una vez aplicadas al suelo, pues se produciran diferentes fracciones
del C (Mondini et al., 2003). En estas enmiendas, el C se encuentra en formas labiles facilmente
asimilables o mineralizadas por los microorganismos (Zimmerman et al., 2011) y en una fraccion
recalcitrante mas dificilmente de degradar (Saviozzi et al., 2002), por lo que su mineralizacién
es mas lenta. El aporte de enmiendas organicas ricas en C labil favorece la mineralizacion
(Merrington et al., 2003); sin embargo, el C recalcitrante se almacenara durante mas tiempo en

el suelo.

Los efectos del biochar respecto a la acumulacion de C organico en el suelo dependen de su
interaccion con la materia organica inicial de los suelos. En el estudio realizado por Kimetu y
Lehmann (2010), se observo que la pérdida de carbono fue mayor en los suelos ricos en carbono
que en los suelos pobres, independientemente del tipo de biochar utilizado y que su estabilidad es

més eficiente que la de cualquier otra enmienda.

El estudio de Plaza et al. (2016) sobre el contenido de la materia organica del suelo tras el aporte
de biochar, compost y lodos de depuradora sobre un suelo semiarido, demuestra que tras ocho
meses después de la aplicacién, el biochar afecta de manera notable al C y N libre en el suelo,
aumentando su contenido promedio en el suelo. El aporte de fertilizantes organicos mostré que
intervienen de manera similar al biochar, aumentan el contenido de N libre sobre el suelo. Sin
embargo, los efectos de interaccion del biochar con los fertilizantes organicos no fueron

significativos sobre el contenido de C y N en el suelo.
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Nuestros resultados exponen que tras cinco afios de aplicacion de biochar, fertilizantes organicos
y mineral sobre el suelo, los contenidos en C y N libre, ocluido en los agregados y asociado al
mineral aumentan notablemente. A excepcion del N ocluido en los agregados que no presenta
diferencias tras la aplicacion de biochar. La interaccion del biochar con los fertilizantes a largo
plazo, si presenta diferencias significativas sobre el C ocluido en los agregados La combinacién
del biochar con el compost municipal present6 los valores méas altos para el contenido de C

organico ocluido en los agregados.

A corto plazo (Plaza et al., 2016), los suelos tratados con biochar presentan una relacion C / N
de la MO libre menor para los suelos fertilizados organicamente que para el suelo sin enmiendas.
Por el contrario, la relacion C/N asociada a minerales de los suelos sin biochar, disminuye con la
aplicacién de los fertilizantes organicos. No se observaron efectos sobre la relacion C/N en los

suelos tratados con biochar.

Sin embargo, a largo plazo, la relacion C/N presenta efectos significativos en los suelos tratados
con biochar, aumentando dicha relacion. Y presentando diferencias significativas en la relacion
CIN libre al utilizar la combinacion de fertilizante con biochar, obteniéndose los mayores

resultados para la adicion de fertilizante mineral y biochar.

En general, la aplicacién del biochar a corto plazo solo influye sobre el contenido de C y N libre
en el suelo. No obstante, a largo plazo, aumenta el contenido del N y C orgénico en su mayoria.
Ademas, a largo plazo, presenta una relaciébn C/N mas elevada, por lo que, promueve la
estabilizacién del C en el suelo mediante la formacion de complejos minerales, es decir, se

produce una fijacion del C al suelo.

Por otro lado, la combinacion de biochar con fertilizantes minerales y compost municipal a largo
plazo, influyen sobre el contenido de C orgénico ocluido en los agregados y sobre la relacion C/N

en el suelo.

Efectos sobre la mineralizacion de carbono del suelo

La figura 29 recoge los resultados obtenidos para la tasa de mineralizacién del carbono (Co). Se
observo principalmente que la Co aument6 en los suelos tratados con biochar. También aumento
en los suelos tratados con fertilizante mineral (FM), compost municipal (CM) y biochar
combinado con fertilizante mineral (B+FM). Sin embargo, el efecto de la aplicacion de biochar y
compost municipal (B+CM) provocé una reduccién del 30% de la tasa inicial. La combinacion
de biochar y lodos de depuradora (B+LD) generd la menor tasa de Co, disminuyendo en un 50%

la emision de CO,.
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Figura 29. Mineralizacion del carbono basal Co (ug C - CO, g suelo seco d*) del suelo tratado sin
enmienda (C), enmendado con fertilizante mineral (FM), compost municipal (CM) y lodos de depuradora
(LD), junto con la presencia o no de biochar (B

El andlisis de la varianza para la mineralizacion de C (Tabla 11) fue significativo con el
BIOCHAR (P < 0.05). Asimismo, el FERTILIZANTE y la combinacién de BIOCHAR y
FERTILIZANTE presenté mayor nivel de significacién (P < 0.01).

Tabla 11. Resumen estadistico del ANOVA de dos factores (Biochar y Fertilizante) sobre la tasa de
mineralizacién del carbono del suelo (n = 4 £ 1ES). Los nimeros en negrita son estadisticamente
significativos (P < 0.05).

Variable Factor gl* SC* F* p*
BIOCHAR 1 1053 6.20 0.021
Co FERTILIZANTE 3 3901 7.67 0.001
BIOCHAR X FERTILIZANTE 3 3465 6.81 0.002

*gl, grados de libertad; SC, suma de cuadrados; F, distribucion F; P, probabilidad.

Los suelos constituyen la mayor reserva terrestre de C en la Tierra (Morell et al., 2010). Este
flujo de carbono en el suelo est& vinculado con la actividad microbiana y radicular, por lo que
cualquier perturbacion sobre estos procesos puede crear desequilibrios en el balance del C,

favoreciendo la emision de CO; a la atmosfera (Alvaro-Fuentes et al., 2008).

El aporte de enmiendas organicas y minerales sobre los suelos para estudiar el efecto en la emision
de CO; es uno de los objetivos de recientes estudios. La aplicacion de fertilizantes organicos con

mayor contenido en carbono labil provocara un aumento en las emisiones de CO; (Flavel et al.,
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2005), no obstante, el empleo de un fertilizante con mayor contenido en C recalcitrante,

disminuira la actividad respiratoria microbiana inicial (Hernandez-Apaolaza et al., 2000).

En estudios previos se ha observado que la adicion de biochar aumenta las emisiones de CO, del
suelo, aunque las diferencias entre el control y el tratamiento no eran significativas (Zavalloni
et al., 2011). Sin embargo, en este estudio si se presentan dichas diferencias. Estos resultados de
emision pueden estar relacionados con las propiedades del suelo y del biochar empleado, asi como
el contenido en MO, la porosidad o la CE entre otras (Cely Parra, 2016). La porosidad del biochar
s una propiedad importante puesto que podria atribuirse a la adsorcion de CO- en la superficie
del biochar (Thies y Rilling, 2009).

En el estudio de Mardomingo (2014), las enmiendas realizadas con lodo de depuradora sobre el
suelo presentaron valores de respiracion inferiores a los obtenidos por las enmiendas realizadas
con compost. Esto se debe al efecto a largo plazo de la aplicacién de enmiendas, que es el mismo
efecto que observamos en los resultados del presente estudio. Inicialmente, los niveles de materia
organica mas estabilizada y compleja, es decir, con mayor contenido en C recalcitrante deben ser
mayores en las enmiendas con compost, y menores en los lodos de depuradora, donde el contenido
en C labil debe ser mayor. Transcurrido un periodo de tiempo, los niveles de respiracion en los
suelos enmendados con lodos disminuyeron notablemente en comparacion con los niveles
obtenidos en las parcelas enmendadas con compost, donde se mantuvieron altos los niveles de

respiracion.

Los resultados obtenidos indican que la combinacion de biochar con otros fertilizantes organicos
como los lodos de depuradora o el compost, pueden reducir notablemente las emisiones de CO;
0 mineralizacion del C en el suelo a lo largo del tiempo. Las diferencias entre los tratamientos
combinados o no con biochar, residen en las diferentes propiedades del biochar empleado y a la

duracion del experimento (Zimmerman et al., 2011).

Pero el aporte de materia organica al suelo no es la Unica solucion a las emisiones de CO., la
reduccion de la intensificacion de los cultivos es otra estrategia principal para compensar las
emisiones de este GEI (Paustian et al., 1997). Tanto en suelos enmendados como en suelos sin
fertilizar, los valores maximos y minimos de flujos de CO; se han obtenido respectivamente en
otofio y verano, durante la realizacion de las labores y aumento de las precipitaciones, y durante
las altas temperaturas y déficit hidrico medio (Haller Polo, 2011). Morell Soler et al. (2011)
observaron que la fertilizacién con N mineral incrementaba la emision de este GEI en época de
precipitaciones, pero a lo largo del tiempo aumentaba las reservas de C bajo el suelo. Alvarez
(2005) o Morell et al. (2010) ponen de manifiesto que, en sistemas edaficos donde se realizan

manejos de conservacion, se observa una mayor tasa de secuestro de C en el suelo.
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5

CONCLUSIONES

La aplicacion de fertilizantes tanto organicos como mineral sobre el suelo, acidifica
el pH del suelo. Sin embargo, debido al caracter alcalinizante del biochar, los niveles
de pH no varian en combinacion con los fertilizantes. Por otro lado, la administracion

de dichas enmiendas no influye sobre la CE del suelo.

El contenido en C, N y la relacién C/N aumento al tratar los suelos con las diferentes
enmiendas. El tratamiento combinado de biochar con fertilizante mineral. presentd

los valores més altos para estos elementos.

La cantidad de NH4" y NOs™ obtenida en el suelo tras los distintos tratamientos fue
mayor al aportar lodos de depuradora al suelo, tanto en presencia como ausencia de

biochar.

A corto plazo, solo incrementa el contenido en C y N libre en el suelo. No obstante,
a largo plazo, el contenido en C y N libre, ocluido en los agregados y asociado al
mineral del suelo, aumenta al aplicar enmiendas sobre el suelo. Se estabiliza mayor

C en el suelo.

El empleo de biochar sobre el suelo agricola, incrementa la emision de CO: a la

atmosfera.

Entre los diferentes tratamientos empleados, la combinacion de lodos de depuradora

junto con biochar, presento la menor tasa de mineralizacion de carbono en el suelo.
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