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1. INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas que enfrenta la humanidad en la actualidad es el cambio climatico.
De acuerdo con los estudios realizados a partir de las iniciativas del Panel Intergubernamental para
el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en ingles), hoy se sabe que el cambio climatico ha sido
acelerado por el actuar del hombre; y estd afectando a la mayoria de los ecosistemas, ademas de la
forma de vida, la salud y la economia en muchas regiones del planeta IPCC, 2007). El problema es
de gran complejidad debido a sus consecuencias sobre los aspectos concernientes al planeta, que
incluyen a la humanidad. El cambio climatico estd determinado por muchos factores de origenes
diversos, naturales y antropogénicos. La evidencia cientifica del ~Cambio Climitico (CC) es
indiscutible, esto segtin lo planteado por el IPCC organizacién internacional lider sobre el tema del
cambio climitico. Segin Ban Ki Moon, Secretario General de Naciones Unidas, “el Cambio

Climatico es la mayor amenaza para la seguridad a la que se enfrenta el mundo”.

Segin la IPCC, el cambio climatico es definido como un cambio estable y durable en la distribucién
de los patrones de clima en periodos de tiempo que van desde décadas hasta millones de afios.
Pudiera ser un cambio en las condiciones climaticas promedio o la distribucién de eventos en torno
a ese promedio (por ejemplo mis o menos eventos climaticos extremos). El cambio climdtico
puede estar limitado a una regién especifica, como puede abarca toda la superficie terrestre y puede

ser debido tanto a causas naturales (Crowley y North, 1988) como antropogénicas (Oreskes, 2004).

El término, a veces se refiere especificamente al cambio climatico causado por la actividad humana,
a diferencia de aquellos causados por procesos naturales de la Tierra y el Sistema Solar. En este
sentido, especialmente en el contexto de la politica ambiental, el término "cambio climitico" ha
llegado a ser sinénimo de "calentamiento global antropogénico”. En las revistas cientificas, calentamiento
global se refiere a los aumentos de temperatura supetficial, mientras que cambio climatico incluye al
calentamiento global y todos los otros aspectos sobre los que influye un aumento de los gases

invernadero.

Los efectos mas visibles del CC, y por lo tanto los que mas facil se pueden observar son el aumento
de temperatura del aire y de los océanos, el derretimiento de hielos y glaciares en todo el mundo y el

aumento del nivel del mar a nivel mundial.

Debido al este aumento de las temperaturas a nivel mundial, 11 de los dltimos 12 afios han sido de
los afios mas calurosos que se tienen en registro desde 1850. El aumento de temperatura promedio
en los ultimos 50 afios es casi el doble del de los ultimos 100 afios. La temperatura global promedio

aument6 0.74 °C y el nivel del mar ha subido entre 2,7 y 3,7 mm/afio durante el siglo XX segun el



quinto informe sobre la evaluacién del CC, que atn no ha sido publicado pero del que se conocen

algunos datos.

El principal agente de CC es el efecto invernadero ampliado producido por el aumento, en la
atmosfera, de la cantidad de una serie de gases tales como CO2, CH4, NOx y vapor de agua entre
otros (Villalobos, 1999; SEMARNAT/PNUMA, 2006; Masera et al., 1995; De Jong, 1997).
Actualmente, existe un fuerte consenso cientifico que el clima global se verd alterado
significativamente, en el siglo XXI, como resultado del aumento de concentraciones de gases
invernadero tales como el diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xidos nitrosos (NOx) y
clorofluorocarbonos  (CFCs) (Houghton e al, 1990, 1992). Estos gases estin atrapando una
porcién creciente de radiacion infrarroja terrestre y se espera que hagan aumentar la temperatura

planetatia entre 1,5 y 4,5 °C.

El mas abundante, y que ha aumentado mas rapidamente su presencia en la atmésfera debido a la
actividad humana es el CO2 (Acosta et al., 2001; PNUMA/ORPALC 20006). Hoy en dia hay mas
COz2 en la atmésfera, y el COz es el contribuidor principal y dominante al cambio climatico de
origen antropogénico y su concentracién atmosférica ha aumentado desde un valor de 278 partes

por mill6n en la era preindustrial hasta 393 ppm en la actualidad.

El aumento de esta concentracién viene dado en gran medida por el consumo de combustibles
tosiles y por la deforestaciéon que se esta dando, sobre todo en zonas tropicales. Segun
proyecciones del IPCC, muy probablemente, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
continuardn aumentando y llegaran a tener en el afio 2100, en el caso del CO2 , concentraciones
entre un 90 y un 250% por encima del afio 1750. Entre 1992 y 2008 a nivel global, las emisiones de
CO2 aumentaron un 36%, pasando de alrededor de22.000 millones a poco mas de 30.000 millones
de toneladas (PNUMA, De Rio a Rio+20), siendo la quema de combustibles fdsiles, su causa
principal. Las estimaciones mas recientes muestran que las emisiones mundiales de CO2 alcanzaron
30.600 millones de toneladas en 2010 (AIE, 2011). El Informe Especial del IPCC sobre escenarios
de emisiones (IEEE, 2000) proyecta un aumento de las emisiones mundiales de GEI de entre 25%
y 90% (CO2-eq) entre 2000 y 2030 , suponiendo que los combustibles de origen f6sil mantengan su

posicion dominante en el conjunto mundial de fuentes de energfa hasta 2030 como minimo.

Los combustibles fésiles se usan principalmente para generar electricidad, facilitar el transporte y
producir calor. Su combustiéon produce la liberacién atmosférica de CO2 y estas emisiones influyen
en el clima del planeta. Los cientificos mundiales han determinado que el aumento de la
temperatura deberfa limitarse a 2°C para evitar dafios irreversibles al planeta y los consiguientes
efectos en la sociedad humana. Para evitar este cambio irreversible y sus efectos, las emisiones de
gases invernaderos debieran de alcanzar su maximo en el 2015 y disminuir progresivamente después

de esa fecha hasta alcanzar una disminucién del 50% para el afio 2050



El término Calentamiento Global se refiere al aumento gradual de las temperaturas de la atmosfera
y océanos de la Tierra que se ha detectado en la actualidad, ademas de su continuo aumento que se

proyecta a futuro.

Si se revisa el grafico de las temperaturas de la superficie terrestre de los dltimos 100 afios, se

observa un aumento de aproximadamente 0.8°C, y que la mayor parte de este aumento ha sido en

los ultimos 30 afios (NASA/GISS).
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Figura 1: Evolucion de la temperatura superficial desde 1880 hasta la actualidad. (NASA/GISS).

Nadie pone en duda el aumento de la temperatura global, lo que todavia genera controversia es la
fuente y razén de este aumento de la temperatura. Aun asi, la mayor parte de la comunidad
cientifica asegura que hay mis que un 90% de certeza que el aumento se debe al aumento de las
concentraciones de gases invernadero por las actividades humanas que incluyen deforestacién y la
quema de combustibles fésiles como el petréleo y el carbén. Estas conclusiones son avaladas por

las academias de ciencia de la mayor parte de los pafses industrializados.

La proyecciones a partir de modelos de clima fueron resumidos en el Cuarto Reporte del IPCC
(Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico) en el 2007. Indican que la temperatura global
probablemente seguira aumentando durante el siglo XXI, el aumento serfa de entre 1.1 y 2.9°C en el

escenatio de emisiones mas bajo y entre 2.4 y 6.4°C en el de mayores emisiones.

Un aumento de la temperatura global resultard en cambios como ya se estan observando a nivel

mundial, podemos enumerar:



a) Aumento de los niveles del mar
b) Cambios en el patrén y cantidad de precipitaciones

¢) Expansion de los desiertos subtropicales

El aumento de la temperatura se espera sera mayor en los polos, en especial en el Artico y se

observard un retroceso de los glaciares, hielos permanentes y hielo en los mares.

Otros efectos incluirfan clima extremo mas frecuente, lo que incluye sequias, olas de calor
> Y > y
precipitaciones fuertes. Se esperan extinciones de especies debido a los cambios de temperatura y

variaciones en el rendimiento de las cosechas.

Se postula que si el aumento de la temperatura promedio global es mayor a 4°C comparado con las
temperaturas preindustriales, en muchas partes del mundo ya los sistemas naturales no podran

adaptarse y, por lo tanto, no podrin sustentar a sus poblaciones circundantes.

Las emisiones de GEI no son el unico efecto sobre el planeta de la mano del ser humano. La
deforestacion y la degradacion de los bosques que se han dado debido al crecimiento econémico sin

medida a costa de la naturaleza, supondran un gran costo para la economia mundial.

Ante esta situacién en Europa se ha disefiado el plan de accién Europa 2020, para definir la
estrategia de crecimiento de la UE para la década actual (Europa 2020, Comision Europea). Los tres

objetivos principales de esta estrategia para el desarrollo sostenible son los siguientes;

1) reducir un 20% el consumo de energia primaria de la Unién
2) reducir un 20% las emisiones de gases de efecto invernadero

3) elevar la contribucion de las energfas renovables al 20% del consumo

La UE se prepara de este modo para dar respuesta al cambio climatico, mediante la adopcién de
politicas y acciones concretas para mitigar y/o adaptarse a las nuevas condiciones cambiantes. Las
voces que hablan de la gestiéon adecuada de los recursos del suelo y el manejo sostenible de esta
para la prevencion de la degradacién del suelo por erosién van en aumento (GEO-5, PNUMA). La
proteccién del suelo como recurso debe ser tomada urgentemente en cuenta, no solo por la
valoracion del capital natural para satisfacer las necesidades humanas, sino también por su

importante papel en el balance del CO2 atmostérico (FAO, 2007). Se piensa que en el corto plazo,



las actividades relacionadas con el uso del suelo, el cambio de uso de la tierra, y las actividades
agricolas y forestales, pueden jugar un papel importante en la reduccién del CO2 atmostérico
(FAO, 1999; Watson, 2001). Esto es porque bajo las condiciones adecuadas los bosques y suelos
agricolas pueden actuar como sumideros de CO2 (FAO, 1999).

Después de los océanos, el suelo es el segundo sumidero de CO2 mds importante del planeta. Uno
de los factores que influyen en la pérdida de carbono (C) de los suelos a largo plazo son las
practicas de cultivo (Informe sobre la Conferencia del Cambio Climatico, 2012). En el dltimo siglo,
el ser humano ha mecanizado y racionalizado los sistemas de cultivo, especializando la produccién y
simplificando la gestién, aportando beneficios socio-econémicos. Pero a su vez a perdido de vista
lo que ocurre en los suelos. La emisién a la atmdsfera de una fracciéon del C del suelo, anularia los
esfuerzos realizados para reducir las emisiones antropogénicas de GEI en otros sectores. La
eficiencia de las actividades que se realicen con el objetivo de reducir el CO2 atmosférico,
relacionadas con el uso de la tierra, depende de la capacidad para estimar las cantidades de carbono
secuestradas por el suelo y la emision de CO2 hacia la atmésfera; lo que, a su vez, implica que la
ejecucion de cualquier actividad con mira a mantener un balance positivo de carbono (mayor
absorcién que emision) requiere de la adquisicién de la mayor cantidad de conocimiento posible

sObre la dinamica del carbono. (Orellana-Rivadeneyra et al, 2012).

Las practicas agricolas actuales, desvinculadas del mantenimiento del suelo, influyen en gran medida
en la gradual pérdida de la materia organica del suelo, produciendo emisiones importantes de C a la
atmosfera. Esta degradacion del suelo no es facilmente perceptible sobre el suelo, pero en conjunto,

son una fuente importante de emisiones de CO2. (FAO, 2009).

Debido al incremento de temperaturas, la actividad microbiana del suelo aumentara, acelerandose la
pérdida de C de los suelos. Este aumento del indice de la actividad microbiana hara que la materia
organica se descomponga mads rapidamente, aumentando la velocidad de emision de CO2 a la
atmosfera. La calidad del suelo se verd comprometida ademas debido al cambio del patrén de

lluvias o precipitaciones, pudiendo producirse un proceso de desertificacion de la tierra.

Ante este escenario tan complejo, la silvicultura puede tener un rol muy importante en la adaptacion
y mitigacién del CC. Los bosques abarcan casi una tercera parte de la supetficie terrestre del planeta
y representan casi la mitad de sus reservas de carbono terrestre. Segun la Evaluacion de los Recursos
Forestales Mundjales de la FAO, se calcula que la cantidad total de carbono en los bosques era de
633 giga toneladas en 2005 — equivalente a 160 toneladas de carbono por hectirea. La gestién
sostenible de los bosques desempefia un papel estratégico importante para conseguir la mitigacién
del cambio climatico a largo plazo y proporciona un marco sélido para una adaptacién efectiva
.(ACB; FAO). La madera es un recurso renovable y, cuando se obtiene de bosques gestionados de

forma sostenible, resulta un material eficaz para almacenar carbono. Aunque la extracciéon de



madera reduce temporalmente el almacenamiento de carbono en el bosque, una gran parte del
carbono extralido puede almacenarse en productos madereros durante muchas décadas. Cuando la
madera se utiliza en productos de larga duracién como viviendas y muebles, la disminucién de los
gases de efecto invernadero es considerable en comparaciéon con otros sustitutos mas dependientes
del carbono y la energfa como el hormigoén, el acero, el aluminio y los plasticos, ya que tiene una

funcién mitigadora, reduciendo el consumo de combustibles fésiles y secuestrando C.



2. UBICACION DEL PROYECTO

Este proyecto de investigaciéon se ubica dentro del proyecto REINFFORCE (REsource
INFraestrucure for monitoring and adapting European Atlantic Forests under Changing climatE),
en el que toman parte 12 regiones de Portugal, Espafia, Francia y Reino Unido trabajando en la
construcciéon de infraestructuras a partir de recursos forestales con la finalidad de obtener

informacién en el campo de la adaptacion al cambio climético de los bosques del arco atlantico.

REINFFORCE es un proyecto, de 4 afios de duracién, cofinanciado por el programa FEDER-
INTERREG 1V de “Cooperacién Transnacional Espacio Atlantico 2007-2013” y por la Direccién
de Innovaciéon e Industrias Alimentarias del Departamento de Medio Ambiente, Planificacién
Territorial, Agricultura y Pesca del Gobierno Vasco, en el caso de la regién del Pais Vasco. Una de
las prioridades de este proyecto es la de proteger y mejorar la seguridad y sostenibilidad del medio
ambiente maritimo costero. La sede desde la que se coordina este proyecto transnacional estd en la

oficina IEFC de Burdeos (Francia), y la lleva a cabo la Oficina Regional EFIAtlantic.

El objetivo principal que persigue el proyecto REINFFORCE es el de adaptar el patrimonio
forestal de las regiones participantes a las consecuencias a las que se espera que sufriran frente al
cambio climatico. Para esto auna esfuerzos en recursos humanos y técnicos con diferentes
instituciones del Espacio Atlantico. Los arboretos y sitios de demostracién de diversas silviculturas
que se implantaran, buscan cuantificar los efectos del cambio climatico en las especies forestales
que se estudiardn y el efecto que tiene sobre la salud y el crecimiento de las masas arbéreas del

Espacio Atlantico la gestién forestal.

El presente proyecto se ha llevado a cabo por el centro de investigacién Neiker-Tecnalia, con sede
en Derio (Pais Vasco).Su Departamento de Calidad Ambiental centra su actividad de I+D en
estudios relacionados con el cambio climatico, residuos organicos e inorganicos y la sostenibilidad
de las practicas agrarias. Actualmente sus principales lineas de trabajo son: sumideros de C, impacto
y adaptacién al cambio climatico, gestién y valorizacion de residuos, reducciéon del impacto

ambiental de la fertilizacién y el laboreo



3. JUSTIFICACION

Para afrontar los retos del cambio climatico global, los gases de efecto invernadero deben reducirse.
Las emisiones procedentes de combustibles fosiles son la mayor fuente antropogénicas de gases de
efecto invernadero, por lo que una reduccién del uso de energfas foésiles es una prioridad. Adn y
todo algunas emisiones seran inevitables y una estrategia responsable incluira la retirada activa de
di6xido de carbono de la atmodsfera. Este secuestro de de carbono requiere afrontar retos
multidisciplinares: el secuestro neto de diéxido de carbono debe ser a largo plazo y sustancial y
debe tener un bajo riesgo de fuga rapida o a gran escala. Una tecnologfa que se aproxima a estos
requisitos es el Secuestro mediante el uso de Biochar. Cuando se combina con la produccién de
bioenergfa, es una tecnologia de energfa limpia que reduce las emisiones y al mismo modo secuestra
carbono. Por lo tanto, es un objetivo atractivo para subsidios energéticos y para la inclusién en el

mercado global de carbono.

Un acercamiento existente para extraer carbono de la atmosfera es el de cultivar plantas que
secuestren el didxido de carbono en su biomasa o en la materia organica del suelo (Figura 2). De
hecho, métodos de secuestro de didéxido de carbono a través de la repoblacion forestal han sido
aceptados como "catbon offsets" (compensaciones de carbono) comerciables bajo el protocolo e
Kyoto. Pero este secuestro puede llevarse un paso mas adelante quemando la biomasa con baja
concentraciéon de oxigeno (proceso conocido como pirdlisis). La pirdlisis convierte los arboles,
hierbas o residuos de cultivos en biochar, con el doble de contenido de carbono que la biomasa
ordinaria. Es mas, el biochar atrapa rapidamente el carbono en descomposicion en la biomasa de las

plantas de una forma mas duradera.

Net carbon withdrawal Net carbon withdrawal
from atmosphere: 0% from atmosphere: 20%
<—"\ < 5
) 7 B |
< P e G =

o, \\\\\

%05 9seajai uoqie)
%G~ ses[l Uoqiey

Bioenergy:
carbon neutral
(reduces
emissions
from fossil fuels)

Biochar sequestration:

carbon negative

(reduces emissions
from biomass)

Figura 2: Posibles efectos de la aplicacién del biochar como enmienda del suelo en
el secuestro de C atmosférico Fuente:(Johannes Lehmann -Department or Crop

and Soil Sciences, COrnell University, Ithaca, New York, USA)
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La duracién precisa del almacenamiento del biochar esta bajo debate, con opiniones que difieren
desde milenios (como algunos datos de biochar natural sugieren), hasta escalas de siglos (como
indican algunos ensayos de laboratorio y campo). Si el biochar permanece en el suelo durante siglos
o miles de afios, se considerarfa como un sumidero a largo plazo en lo que respecta a las emisiones
de diéxido de carbono. Ademas la capacidad del biochar no esta limitada del mismo modo que lo
estd en el secuestro mediante biomasa en la repoblacién forestal, transformando el uso de suelo a
pradera o agricultura sin arado. Los suelos agricolas cultivados sin arado, por ejemplo, puede cesar
de capturar arbono adicional después de 15-20 afios, e incluso los bosques con el tiempo maduran,

y en décadas o siglos comienzan a liberar tanto diéxido de carbono como secuestran.

El biochar es una estrategia que conlleva un riesgo menor que otras opciones de secuestro de
carbono, en los que el carbono almacenado puede ser liberado, tanto por incendios, como por la
reconversion de agricultura sin arado al arado convencional, o por filtraciones desde almacenes de
carbono geoldgico. Una vez que el carbono se incorpora en el suelo, es dificil imaginar algun
accidente o cambio en la prictica de uso que pueda causar una subita pérdida del carbono

capturado.

El fondo de la cuestién es que la biomasa producida por las plantas se descompone en periodos
relativamente cortos, mientras que el biochar 6rdenes de magnitud més estable. De modo que dado
una cierta cantidad de carbono con un ciclo anual a través de las plantas, las mitad de este puede
extraerse de su ciclo natural para ser introducido en el ciclo del biochar, que es mucho mas lento
(ver grafico). Mediante la retirada de carbono organico del ciclo de la fotosintesis y de la
descomposicién, el secuestro de biochar directamente retira didéxido de carbono de la atmésfera. La
pirdlisis tiene un coste asociado con la maquinaria y el calentamiento (aprox. 4 USA$ por gigajulio)
y depende de un aporte de biomasa barata. Pero la verdadera pregunta es si esta aproximacién

puede escalarse a nivel regional, nacional e incluso a escala global.

A escala local, el biochar puede alcanzar las aproximaciones existentes en lo referente a secuestro de
carbono. Se puede mezclar con abonos o fertilizantes e incluirse en técnicas de cultivo sin arado, sin
la necesidad de equipamiento adicional. El biochar mejora la estructura y fertilidad del suelo,
ademas de aumentar la produccién de biomasa. El biochar no solo incrementa la retencién y por lo
tanto, la eficiencia de los fertilizantes, también puede mediante el mismo mecanismo, reducir la

pérdida de fertilizantes.

Para que el secuestro de biochar funcione a una escala mucho mayor, un factor importante es la
combinaciéon de pirolisis a baja temperatura con la captura simultinea de los gases emitidos
(exhaust) y convertitlo en energia como calor, electricidad, biofuel o hidrégeno. Dependiendo de la
materia prima empleada y la bioenergfa producida, la pirolisis a baja temperatura con captura de

gases (pero no secuestro), puede ser una fuente de energfa neutra de carbono. La mayoria de las



compafifas que genera bioenergia de este modo ven el biochar simplemente como un subproducto
que puede ser quemado para reducir el consumo de combustibles fésiles y reducir asi los costes.
Pero los calculos indican que la reducciéon de emisiones puede ser un 12-84% mayor si el biochar se
incorpora al suelo en vez de ser quemado para reducir el consumo de combustibles fosiles. El
secuestro de biochar ofrece la posibilidad de convertir la bioenergia en una industria carbono-

negativa.

La pregunta del milléon es: ¢puede el secuestro mediante biochar y la asociada produccién de

bioenergia marcar la diferencia en los presupuestos nacionales o globales de carbono?

Tres escenarios de reduccién de emisiones mediante biochat, en el que cada uno puede secuestrar
alrededor de un 10% de las emisiones de carbono de combustibles fésiles de EEUU (1.6 millones

de toneladas de carbono en 2005).

Primero, la pirolisis de residuos forestales (asumiendo 3.5 toneladas de biomasa por hectarea y afio)
de 200 millones de hectireas de bosques de EEUU empleados para la produccién de madera.
Segundo, la pirolisis de la vegetacién de rapido crecimiento (20 toneladas de biomasa por hectirea y
afio) que crecen en 30 millones de hectareas de tierras de cultivo en inactividad en EEUU. Tercero,
pirolisis de los residuos del cultivo (5.5 toneladas de biomasa por hectirea y afio) por 120 millones
de hectareas de cultivo en EEUU. En cada caso, el biochar generado mediante pirolisis es devuelto
al suelo y no quemado para reducir el consumo de energfas fésiles. Una reducciéon ain mayor de
emisiones es posible si los gases del proceso de la pirolisis son empleados para la produccién de

bioenergia.

Célculos similares para el secuestro de carbono mediante fotosintesis sugieren que convertir todas
las derras de cultivo en "Programas de Reservas de Conservacién" -en los que se les paga a los
granjeros para plantar sus tierras con hierbas nativas- o el no arado, secuestrarian un 3.6% de las
emisiones anuales de EEUU durante las primeras décadas de la conversién. Esto es un tercio de lo
que una de las aproximaciones puede alcanzar teéricamente. A pesar de que estos calculos remarcan
el potencial del biochar, proyecciones mas realistas requieren un estudio mas riguroso en aspectos

econémicos y ambientales.

Casi todas, si no todas, las aproximaciones a la bioenergia, son costosas. Plantas de pirdlisis que no
utilicen el biochar para reducir el consumo de energia £6sil son financieramente viables solo cuando
hay una materia prima barata e ininterrumpida disponible, en cantidades suficientes, por ejemplo;
desperdicios de animales, desperdicios municipales limpios o residuos forestales recolectados en la
prevencién de incendios. Pero, ¢tendra mas sentido econémico devolver el biochar al suelo que
quemarlo? Se pueden obtener beneficios en el ahorro producido en la reduccién del uso de
fertilizantes y posibles aumentos en la productividad agricola, pero la respuesta a esta pregunta

depende en gran medida del valor que el mercado de carbono asigne a la reduccién de emisiones.



A dia de hoy, el "Chicago Climate Exchange" estd negociando diéxido de carbono a 4§USA por
tonelada. Se espera que estos precios aumenten en los préximos afios y décadas hasta 25-85§USA
por tonelada, asumiendo que la sociedad acepte los costos sociales del cambio climatico. El
secuestro de carbono mediante biochar en conjunto con la bioenergia de la prirolisis, se convierte
interesante bajo un escenario especifico; cuando el valor de las emisiones de carbono evitadas

alcance los 37$ por tonelada.

Estos calculos no consideran los beneficios indirectos asociados al biochar -que actualmente no
tienen valor monetario estimado-, desde la reduccién de la polucién de la superficie o aguas
subterraneas. Los subsidios para apoyar el secuestro de carbono mediante biochat, en conjunto con
la produccién de bioenergfa, deberfan ser suficientes para poner en marcha esta tecnologfa. El
senador de EEUU Ken Salazar, esta trabajando en una legislacién comprensiva, como parte de la
Ley Agticola de 2007 que proveeria de apoyo significativo para el desarrollo e investigacién del

biochat.

En lo que se refiere a incluir el biochar en el esquema del comercio de emisiones, la contabilidad es
mas sencilla que con otros sistemas de secuestro de carbono en suelos. Tanto la conversién de
biomasa en biochar, como su aplicacién en el suelo son facilmente monitorizadas, sin costo
adicional alguno. No hacen falta modelos de prediccién complejos o herramientas analiticas, como
ocurre con las aproximaciones de otras técnicas de secuestro de carbono. La fuente de adiciones de
biochar puede ser facilmente identificado mediante analisis, bajo los esquemas de comercio de
carbono, si asi se desea. Trazar la fuente del carbono en el suelo hasta un cambio en la practica
agricola u otra fuente fotosintética es mucho mas compleja, y actualmente no estd aceptado bajo el
tratado del Protocolo de Kyoto. Al no existir las barreras para el secuestro de carbono, no hay
raz6n por la que la reduccion de emisiones asociadas no deba ser permitido en el mercado bajo los

acuerdos actuales.

Las consecuencias el cambio climatico se sienten hoy en dia y hay una urgencia no solo en
identificar los problemas, si no en implementar soluciones. El secuestro de carbono mediante
biochar no requiere un avance cientifico importante y la tecnologia de produccién requerida es
robusta y simple, haciendola apropiada para muchas regiones del mundo. A pesar de todo, requiere
estudios patra optimizar las propiedades del biochar y evaluar los costos econémicos y beneficios de

un despliegue a gran escala.

Cuatro objetivos complementarios y sinérgicos pueden motivar la aplicaciéon del biochar para la
gestion medioambiental: mejora del suelo (para aumentar la producciéon y reducir la polucién);
gestioén de residuos; mitigacion del cambio climatico; y produccién energética, que individualmente
o en combinacién deben tener beneficios sociales y/o econdémicos. En consecuencia, han emergido

sistemas de biochar a diferentes escalas. Estos sistemas pueden requerir diferentes sistemas de



producciéon que puede o no producir energia ademas de biochar y abarcar desde pequefios

vecindarios hasta grandes plantas de bioenergia.

2.1. Biochar Como Enmienda del Suelo.

La mejora del suelo no es un lujo, sino una necesidad en muchas regiones del mundo. La falta de
seguridad alimentaria es especialmente comin en el Africa subsahariana y el sur de Asia, con un
porcentaje de malnutricién de 32 y 22% respectivamente sobre el total de la problaciéon (FAO,
2006). Mientras que la malnutricién ha disminuido en muchos paises en todo el mundo desde 1990-
1992 hasta 2001-2003, varios paises en Asia, Africa o América Latina ha aumentado (FAO, 2000).
La “Revolucién Verde” iniciada por el premio Nobel Norman Borlaug en el Centro Internacional
para la Mejora del Trigo y Maiz (CIMMYT) en México durante la década de 1940, tuvo un gran
éxito en aumentar la productividad agricola en América Latina y Asia. Estas mejoras se basaron en
una tecnologfa agricola mejorada, como cultivos variados, irrigaciéon e input de fertilizantes y
pesticidas. La gestién de suelos sostenibles se ha reclamado recientemente para crear una
“Revoluciéon Verde Doble”, que incluya técnicas de conserva (Tilman, 1998; Conway 1999). El
biochar hace posible convertir la “Revolucién Verde” en practicas sostenibles en agro-ecosistemas.
Un buen rendimiento, sobre los inputs cada vez mas caros de fertilizantes, recae sobre niveles
apropiados de materia organica, que puede ser asegurado mediante la gestion del suelo con biochar

a largo plazo (Kimetu et al, 2008; Steiner et al, 2007).

En Aftica especialmente la Revoluciéon Verde no ha tenido suficiente éxito (Evenson y Gollin,
2003), debido en gran parte al gran costo de los quimicos agticolas (Sanchez, 2002), por encima de
otras razones (Evenson and Gollin, 2003). El biochar es una oportunidad tnica para mejorar la
fertilidad del suelo y la eficiencia de uso de nutrientes empleando recursos disponibles localmente,
obtenidos de materiales renovables y sostenibles. Adoptar una gestion del suelo con biochar no
requiere nuevos recursos, pero hace un uso mas eficiente y consciente del medioambiente de los
recursos ya disponibles. Los granjeros con recursos limitados pueden convertir residuos organicos y
biomasa en biochar sin comprometer la pérdida de energfa mientras tiene un retorno rapido de la

inversion.

Tanto en los pafses desarrollados como en los paises en vias de desarrollo, la pérdida y degradacién
del suelo se esta dando en valores sin precedentes (Stocking, 2002; IAASTD, 2008), con
consecuencias importantes para las propiedades de los ecosistemas del suelo (Matson et al, 1997).
En varias regiones, se da una pérdida de productividad del suelo a pesar de un uso intensivo de

productos agroquimicos, que producen impactos ambientales en el suelo y recursos de agua (Foley



et al, 2005; Robertson y Swinton , 2005). El biochar tiene la capacidad de jugar un rol importante en
la expansiéon de opciones de gestiéon sostenible del suelo mejorando las practicas de gestion
existentes, y no solo aumentando la productividad del suelo, también disminuyendo el impacto
ambiental en los recursos del suelo e hidricos. El biochar no debe verse como una alternativa a la
gestion actual del suelo, sino un afiadido valioso que facilita el desarrollo de un uso sostenible del

suelo: creando una verdadera “Revolucion Verde de Biochat”.

2.2. El Biochar para Producir Energia

Capturar energfa durante la produccién de biochar y al contrario, usar el biochar generado durante
el proceso de produccién de energfa mediante pirolisis como enmienda, son ambos beneficiosos
tanto para asegurar la produccién base para generar biomasa (Lehmann, 2007), como para reducir
las emisiones totales (Gaunt y Lehmann, 2008). Afiadir biochar al suelo en vez de emplearlo como
combustible reduce la eficiencia energética de la produccién de energia con pirolisis; de todos
modos, la reduccién de emisiones asociada a la adicién de biochar al suelo parece ser mayor que la
compensacion de emisiones lograda en su uso como combustible (Gaunt y Lehmann, 2008). Por lo
tanto, la visién del biochar es especialmente efectiva ofreciendo soluciones medioambientales, mas

que solamente para produccién de energfa.

Esta parece ser una aproximacién apropiada para la bioenergia como conjunto. De hecho, la
bioenergia en general, y la pirolisis en particular, pueden contribuir significativamente para asegurar
un futuro suministro de energfa verde. Sin embargo, parece que no sera suficiente para solucionar la
crisis energética y satisfacer la demanda global de de energia por si mismo. Por ejemplo, Kim y Dale
(2004) calcularon el potencial global de produccién de etanol proveniente de desechos de cultivo,
para compensar el 32% del consumo de gasolina. Este potencial probablemente no se alcanzara

jamas.

Las regiones que dependen de la energfa proveniente de biomasa, como es el caso de Africa y
grandes areas de Asia y América Latina, la bioenergfa de pirolisis da oportunidades para una
produccién mas eficiente de energfa que la quema de madera (Demirbas, 2004). También amplia el
abanico de opciones para el tipo de biomasa que puede emplearse para generar energia, abarcando
residuos de cosechas ademas de madera. El beneficio principal puede ser que la pirolisis ofrece un
calor limpio, que es necesario para desarrollar una tecnologfa de cocina con menor polucién interna
de humo (Bhattacharya y Abdul Salam, 2002), que se genera durante la quema de biomasa (Bailis et
al, 2005).



2.3. Biochar para Mitigar el Cambio Climatico.

La adicién de biochar al suelo se ha descrito como un medio de secuestrar el CO2 atmosférico
(Lehmann et al, 2000). Para que represente un secuestro verdadero, deben darse dos requisitos.
Primero, las plantas deben crecer a la misma velocidad que se carbonizan porque el paso de CO2
atmosférico a C organico se da mediante la fotosintesis en las plantas. La biomasa se plantas que se
forma en una base anual, se descompone rapidamente. Esta descomposicion libera el CO2 que se
habfa fijado por las plantas de nuevo a la atmésfera. Por contraste, transformas esta biomasa en
biochar que se descompone mucho mas lentamente, diverge el C del ciclo rapido de C al ciclo
mucho mis lento (Lehmann, 2007). Segundo, el biochar necesita ser realmente mas estable que la

biomasa de la que se formé.

Varias aproximaciones han dado las primeras estimaciones del potencial a gran escala del biochar
para reducir el CO2 atmosférico (Lehmann et al, 2006; Lehmann, 2007; Laird, 2008), que deberan
ser examinados contra la economia y las limitaciones ecoldgicas y ampliada para incluir un balance
de emisiones completo. Estos balances de emisiones requieren una comparacién a un escenario
base, enseflando que emisiones han cambiado con el cambio de sistema que utiliza el secuestro
mediante biochar. Hasta que haya estudios mas detallados a escala local que den una densidad de
informacion suficiente para su extrapolacion a escala global, la simple comparacion de flujos locales
de C puede ser suficiente para demostrar el potencial del secuestro de C mediante biochar. Casi se
almacena 4 veces mas de C en los suelos de la tierra que en CO2 atmosférico. Cada 14, todo el CO2
atmostérico se cicla a través de la biosfera. Es mas, el consumo anual de CO2 de las plantas es 8
veces superior que las emisiones antropogénicas actuales de CO2. Esto significa que grandes
cantidades de CO2 estan ciclando entre la atmosfera y las plantas en una base anual y la mayoria del
C organico del mundo estd ya almacenado en el suelo. Desviando tan solo una pequefia proporcioén
de esta gran cantidad de C ciclico al ciclo del biochar, supondria una gran diferencia en la
concentraciéon de CO2 atmostérico, pero una diferencia muy pequefia en el almacenamiento global
de C en el suelo. Divergir simplemente 1% de la captura neta anual de las plantas en biochar,

mitigaria practicamente el 10% de las emisiones antropogénicas actuales de COZ2.
2.4. Adopcion del Biochar Para la Gestion Medioambiental.

Adoptar estrategias basadas en el biochar para la produccién de energfa, gestion del suelo y
secuestro de C, recae principalmente en compafifas individuales, municipios y granjeros. Pero los
gobiernos nacionales y las organizaciones internacionales pueden jugar un papel muy importante
facilitando el proceso de desarrollo tecnolégico, especialmente en las fases iniciales de investigacién
y desarrollo. El biochar tiene un gran potencial para convertirse en una intervenciéon critica de cara
a retos futuros, y ha sido introducido en varias carteras de estrategias para el cambio climatico,

como dicen Pacala y Socolow (2004).



La adopcién puede ocurrir en multiples sectores a diferentes medidas porque los sistemas de
biochar sirven para diferentes objetivos y operan a diferentes escalas, por lo que pueden ser muy

diferentes los unos de los otros.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general,

Los objetivos principales del presente proyecto son;

- La determinacién del efecto del biochar de Miscanthus en la dindmica de agregacién de

macroagregados en un suelo forestal de Pinus radiata con condiciones de clima ocednico

.2. Objetivos especificos,

Para la consecucién del objetivo principal se han realizado los siguientes objetivos concretos.

- Realizar cinco fraccionamientos, a lo largo de una incubacién de 91 dias, de 60 ensayos de un

suelo forestal.

- Estudiar la formacién y dindmica de agregacion de la estructura del suelo, bajo condiciones de
laboratortio, de tres tratamientos de Biochar (Biochar 10t/ha, Biochar 2t/ha, Biochar con Nitrégeno

10t/ha y Control) a lo largo de 91 dias de incubacion.

- Determinar el Carbono Organico total, para cada tratamiento y tamafio de agregado, en cada

fraccionamiento a lo largo de 91 dias bajo condiciones de laboratorio.



5. FUNDAMENTOS TEORICOS

5.1. El Biochar

5.1.1. ¢Que es el biochar?

Simplificando, el biochar es el producto rico en carbono que queda tras calentar biomasa como,
madera, u hojas en un contenedor con poco o ningan aire disponible. En términos mas técnicos, el
biochar se produce mediante descomposicién térmica de la materia organica con un bajo suministro
de oxigeno (02), y a temperaturas relativamente bajas (<700°C). Este proceso es muy parecido al de
la formacién de carbén vegetal, que es una de las tecnologias industriales mas antiguas
desarrolladas por la humanidad - si no la mas antigua (Harris, 1999). Sin embargo, este proceso se
diferencia en que el biochar es producido con la intencién de aplicarse en el suelo con el objetivo de
mejorar la productividad, almacenamiento de carbono (C), filtraciéon por percolacion del agua en el
suelo. El proceso de produccién, junto con el objetivo de su uso, es la base de la denominacién de

este producto.

El término biochar es de desarrollo relativamente reciente, y surgié con la conjuncién de la gestién
del suelo y temas de secuestro de C (Lehmann et al, 2000). Se emplea el término biochar cuando la
materia organica es empleada para mejorar las propiedades del suelo. Esto distingue al biochar del
carbén, que se emplea como combustible, filtro, reductor en la fabricacién de hierro o agente de
coloracién en la industria o arte. El termino biochar se empled anteriormente relacionado con la
produccién de carbén vegetal (e.g., Karaosmanoglu et al, 2000; Demirbas, 2004). La razén
fundamental para evitar el término carbén vegetal al hablar de de combustibles es diferenciarlo del
carbon mineral. De hecho, el carb6n mineral se forma muy diferente al carbén vegetal y tiene
caracteristicas quimicas y propiedades fisicas diferenciadas, a pesar de que en casos especificos las

diferencias en las propiedades se difuminan.

El término “carbono activado” se emplea para sustancias del tipo biochar y pata el carbén mineral

y >
que ha sido “activado” de varias maneras, por ejemplo; empleando vapor o sustancias quimicas,
frecuentemente a altas temperaturas (>700°C) (Boechm, 1994). Este proceso trata de incrementar el

area superficial para emplearse en procesos industriales, tales como la filtracion.



5.1.2. El Origen de la Gestion y la Investigacion del Biochar.

Mientras que la investigacién y desarrollo de la gestién del biochar a escala global es reciente, no es
nada nuevo en ciertas regiones y ya ha sido objeto de investigacion cientifica. Por ejemplo, Trimble
(1851) compartié observaciones de “evidencias en casi todas las granjas en el condado en el que
vivo, de efectos en el aumento y velocidad de crecimiento debido al polvo de carbén vegetal”.
Investigaciones tempranas en los efectos del biochat en el crecimiento de plantulas (Retan, 1915) y
quimica del suelo (Tryon, 1948) también fueron realizadas dando informacién cientifica detallada.
En Japon, se intensifico la investigacion sobre biochar significativamente al principio de la década

de 1980 (Kishimoto y Sugiura, 1980;1985).

El uso del biochar ha sido recomendado, por algin tiempo, en varios contextos de horticultura -
por ejemplo, como sustrato para macetas (Santiago y Santiago, 1989). En 1927, Mortley (1927)
escribi6 en el primer capitulo de “The National Greenkeeper” que “el carbén vegetal actua como
una esponja en el suelo, absorbiendo y reteniendo el agua, gases y soluciones”. También remarcaba
que “como purificador del suelo y absorbente de humedad, el carbén vegetal no tiene igual”
(Motley, 1929), y que los productos de carbén vegetal se estin comercializando para aplicaciones en
el césped (1933) en otro tema de la misma revista. Justus Liebig describi6 la practica en China de
incendiar residuos de biomasa y cubierta con tierra durante dfas, hasta que se producia una tierra
negra, que aportaba un aumento de vigorosidad a las plantas (Liebig, 1878). De acuerdo con Ogawa
(sin fecha), Miyazaki describi6 el biochar como “estiéreol de fuego” en un texto antiguo Japonés
sobre agricultura datado en 1697. A pesar de estos escritos antiguos, el interés general por el

biochar comenzé hace no muchos afios.

El fundamento del fuerte interés reciente en el biochar tiene dos vertientes. Primero, el
descubrimiento de que las sustancias del tipo biochar son la explicacién de la presencia de una gran
cantidad de C (Glaser et al, 2001) y una fertilidad sostenida en las Tierras Negras localizadas en la
Amazonia, llamadas Terra Preta de Indio (Lehmann et al, 2003). Justificado o no, el biochar se ha
relacionado desde entonces frecuentemente con la gestién del suelo llevada a cabo por los antiguos
Amerindios, antes de la llegada de los Europeos, y el desarrollo de civilizaciones complejas en la
region Amazonica (Petersen et al, 2001). Esta idea se ha difundido por lo atractivo del
redescubrimiento del conocimiento de los indigenas. Con independencia de la asunciéon de esta
idea, investigaciones fundamentales sobre la Terra Preta han dado informacién bésica importante
sobre el funcionamiento del suelo en general, y sobre los efectos del biochar, en particular

(Lehmann, 2009).

Segundo, en los ultimos cinco afios, se han encontrado pruebas inequivocas que demuestran que el

biochar no es tan solo mds estable que cualquier otro suelo con enmienda, y que incrementa la



disponibilidad de nutrientes por encima de niveles de uso de fertilizantes, si no que estas
propiedades basicas de estabilidad y capacidad de retencién de nutrientes son fundamentalmente
mas efectivos que con otras materias organicas en el suelo. Esto significa que el biochar no es
meramente otro tipo de compuesto o abono que mejora las propiedades del suelo, si no que es
mucho mis eficiente aumentando la calidad del suelo que cualquier otro enmienda. Esta habilidad
se basa en sus capacidades quimicas y fisicas especificas, tales como; alta densidad de carga (Liang et
al, 2000), que conlleva una mayor retenciéon de nutrientes (Lehmann et al, 2003), y su naturaleza
particulada (Skjemstad et al, 1996; Lehmann et al, 2005) combinado con una estructura quimica
especifica (Baldock y Smernik, 2002) que provee una mayor resistencia al decaimiento bacteriano
que otras materias organicas del suelo (Shindo, 1991; Cheng et al, 2008). Estas investigaciones y
otras similares han ayudado como argumentos convincentes para que el biochar sea una
herramienta importante para la gestién ambiental. Esta nueva informacién ha ayudado a llevar los
esfuerzos para que las investigaciones sobre el biochar, que hasta hace relativamente poco eran

regionales y aislados, se lleven a un nuevo nivel.

5.1.3. Composicion del Biochar

La pregunta de lo que es el biochar desde un punto de vista quimico, mas que de un punto de vista
de produccién es mas dificil de responder debido a que hay una gran variedad de biomasa y
procesos de carbonizacién. La propiedad que la define es que la parte organica del biochar tiene un
alto contenido de C que forman compuestos aromaticos que se caracterizan por anillos de seis
atomos de C unidos entre ellos sin O o hidrégeno (H), que son de otro modo, los atomos mas
abundantes en la materia organica viva. Si estos anillos aromaticos se organizaran en laminas
perfectamente apiladas, formarfan grafito. Bajo las temperaturas a las que se obtiene biochar, el
grafito no se forma en cantidades significativas. En vez de eso, el C se organiza de un modo mads
irregular, conteniendo O y H y, en algunos casos minerales (cenizas incrustadas en los poros),

dependiendo de la materia prima empleada.

Hasta ahora, los materiales del tipo del biochar han escapado en gran medida a una caracterizacion
completa debido a su complejidad y variabilidad (Schmidt y Noack, 2000). Uno de los primeros
intentos por caracterizar la estructura de cristal del grafito se hizo en la década de 1920 por John D.
Bernal. Empleando la difraccién de rayos X, Bernal (1924) demostré la estructura hexagonal y la
estratificacién en laminas de grafeno en un cristal puro de grafito. La forma mucho mas irregular de
la materia organica del tipo del biochar se investigd satisfactoriamente mucho después, en la década

de 1940 por Rosalind Franklin (Franklin 1950;1951).



Figura 3: Desarrollo ideal de la estructura de biochar con diferentes
temperaturas de pirolisis.(a) incremento de la proporcion aromatica, (b) mas
amofa ligeramente desordenada, (c) estructura grafitica. Fuente: Biochar for

Environmental Management.

5.1.4. Propiedades Fisicas del Biochar

Las propiedades fisicas del biochar contribuyen a su funcién como herramienta para la gestion del
medioambiente. Sus caracteristicas fisicas pueden ser relacionadas directa e indirectamente al modo
en el que afectan al suelo. Los suelos tienen cada uno diferentes propiedades fisicas, dependiendo
de su naturaleza mineral y materia organica, cantidades relativas y el modo en el que la materia
organica se asocia (Brady y Weil, 2008). Cuando el biochar esta presente en la mezcla del suelo, su
contribucién a la naturaleza fisica del sistema puede ser significativa, influenciando la profundidad,
textura, estructura, porosidad y consistencia cambiando el volumen del area superficial, distribucién

del tamafio de los poros, distribucién del tamafio de las particulas, densidad y la aglomeracién.

La presencia del biochar afectarfa directamente las siguientes caracteristicas fisicas el suelo; la
respuesta del suelo al agua, su agregacion, manejabilidad durante la preparacién del suelo, dindmicas
de contraccién-dilatacion, permeabilidad y su capacidad de retener cationes y su respuesta a
cambios de temperatura ambientales. Mas, indirectamente, muchos aspectos fisicos y quimicos de la
fertilidad del suelo pueden ser interferidas por propiedades fisicas, tales como la presentacion fisica
un entorno favorable para las reacciones quimicas y las disposiciones de proteccién de los hébitats

de los microbios del suelo (Brady y Weil, 2008).

Sus principales caracteristicas son:

- Areas supetficiales del suelo y biochar: El area superficial del suelo es una caracteristica muy

importante, ya que influye en todas las funciones esenciales para la fertilidad, incluyendo el agua,



aire, ciclo de nutrientes y actividad microbiana. Los suelos con una gran cantidad de arcillas pueden
tener una gran capacidad total de retencién de agua, pero una aireacion inadecuada (Troeh y
Thompson, 2005). Se ha demostrado que un alto contenido de materia organica ayuda a superar el
problema de retener demasiada agua en suelos arcillosos, y de la falta de retencién en suelos
arenosos (Troeh y Thompson, 2005). Existen indicios de que el biochar cambia la naturaleza fisica
del suelo, obteniendo el mismo resultado que en muchas enmiendas orginicas en este aspecto
(Chan et al, 2007). La superficie especifica del biochar, siendo mucho mayor que el de la atena y
comparable o superior a las arcillas, causatfa un incremento neto en la superficie especifica del suelo
cuando se afadiera esta enmienda.

Generalmente la populacién microbiana aumenta conforme aumenta el contenido en arcilla en el
suelo, tanto en el campo como en condiciones de laboratorio (Amato y Ladd, 1992; Juma, 1993;
Miller y Héper, 2004), y esto responde generalmente al incremento del area superficial (Juma,
1993). El aumento del area superficial en los suelos de textura més fina puede hacer que incremente
el contenido total de agua y mejorar la proteccién fisica sobre los gragzers. El biochar se ha
relacionado experimentalmente con la mejora de la estructura del suelo o mejora de aireacién en

suelos de textura fina (Kolb, 2007).

- Nano-porosidad del biochar: La distribucién de los poros en el carbono activado ha sido
reconocida como un factor muy importante en su aplicacion en la industria. Es logico entonces
pensar que este factor fisico tenga importancia en el comportamiento del biochar en los procesos
del suelo. La relacion entre el area superficial total y la distribucién de los poros es logica. A
medida que la HTT incrementa, aumenta el espaciamiento estructurado regular entre los planos. La
distancia entre planos también disminuye mientras aumenta la ordenacién y organizacién de las
moléculas, dando como resultado una mayor area superficial por volumen.

Los micro-poros (<2nm de didmetro), son los que mas contribuyen al 4rea superficial del biochar y
son los responsables de la gran capacidad de adsorcién para moléculas de dimensién pequefia, tales
como gases y disolventes comunes (Rouquerol et al, 1999. Los poros del biochar se dividen en;
micro-poros (poros con didmetro interno < 2nm), meso-poros (poros con didmetro interior
<50nm) y macro-poros (poros con diametro interno >50nm) (Rouquerol et al, 1999), ya que este
nivel de diferenciacién dota del nivel suficiente para comentar los efectos moleculares y

estructurales.

Caracteristica depende en gran medida del proceso de pirolisis empleado en la produccion del
biochar. El ratio de calentamiento determina también la extensién de la formacién de micro-poros.
Cetin et al (2004) descubri6 que el biochar generado a presién atmostérica bajo ratios bajos de
calentamiento se formaba principalmente de micro-poros, mientras que los preparados con altos

ratios de calentamiento se componian en gran medida de macro-poros, como resultado del



derretimiento (Cetin et al, 2004). Bajo ciertas circunstancias, la alta temperatura produce que los
micro-poros se ensanchen porque destruye las paredes entre poros adyacentes, obteniendo una

ampliacién de los poros (Zhang et al, 2004).

En el biochar también se presentan los meso-poros. Estos poros son importantes en muchos
procesos de adsorcion liquido-sélido. Por ejemplo, las cascaras de pistacho presentan una mezcla de
micro-poros y meso-poros, con dominancia de los primeros, indicando que este carbono activado

puede emplearse para la adsorcion tanto de gases como de liquidos (Lua et al, 2004).

- Macroporosidad del biochar: En el pasado, cuando el biochar y C activados se evaluaban
principalmente para su rol como adsorbentes, los macro-poros (>50nm de didmetro) se
consideraban como la dnica parte importante para alimentar los poros para el transporte de
moléculas adsorbidas a los meso-poros y micro-poros (Wildman y Derbyshire, 1991). De todos
modos, los macro-poros son relevantes para funciones vitales del suelo, como la aireacién y la
hidrologfa (Troech y Thompson, 2005). Los macro-poros son también relevantes para el
movimiento de las raices a través del suelo y como habitat para una vasta variedad de microbios. A
pesar de que el area superficial de micro-poros es significativamente mayor que el de los macro-
poros en el biochar, el volumen de macro-poros puede ser mayor que el de micro-poros. En la

figura4 se puede apreciar un detalle de macroporos dentro de la estructura del biochar.

Figura4: Imagen de la macroporosidad de biochar proveniente de

madera producido mediante pirolisis lenta. Fuente: Yamamoto.

5.1.5. Mecanismos de Incorporacién y Movimiento del Biochar en el Suelo.

Al ser una enmienda del suelo deliberadamente afiadido (al contrario que el carbén vegetal
procedente de incendios forestales), el biochar se incorpora dentro del suelo, en la mayoria de los
casos, en vez de quedar en la superficie donde el viento o la erosién hidrica pueden transportar las
particulas de biochar (Glaser et al, 2002). El biochar tiene unas propiedades unicas que la hace
especialmente susceptible al movimiento en el suelo. El biochar puede movilizarse a diferentes

escalas en el medio natural.



Arado del suelo:Se ha publicado poco sobre la aplicacién de biochar en el suelo, especialmente
sobre la incorporacion del biochar en el suelo y su movilidad asociada en el perfil del suelo. Es
importante el estudio de este aspecto debido a que diferentes localizaciones en el suelo, proveen de
diferentes ambientes para la actividad microbiana, suministro de oxigeno (O) y oxidacién del
biochar (Leifeld et al, 2007). Hay evidencias que el biochar del subsuelo fue recolocado proveniente

de horizontes mas supetficiales por el arado.

Turbacién: La mezcla fisica no es exclusiva no esta restringido tan solo a practicas de manejo. La
bioturbacién es muy comin en Alfisuelos y Mollisuelos, con gran actividad de gusanos y roedores

de madrigueras, que pueden relocalizar el biochar en el subsuelo (Eckmeier et al, 2007).

Transporte en soluciones (disolucién): A lo largo del tiempo, las particulas de biochar pueden
degradarse hasta el punto que se puede detectar C organico disuelto (DOC) de naturaleza aromatica
en el agua de los poros del suelo. Un siglo después de la deposicién de carbén vegetal tras un
incendio forestal, Hockaday et al (2006, 2007) detectaron estructuras de anillos aromaticos
condensados de gran funcionalidad (grupos funcionales con O), originado de la degradaciéon de
estas piezas de carbén vegetal en el agua de los poros del suelo. En suelos de turberas drenadas en
Suiza donde se depositaron previamente carbén de madera y mineral, Leifeld et al (2007)
encontraron cantidades sustanciales de biochar (hasta 51g kg-! de suelo) por debajo de 0,3m. el gran
volumen de poros y saturacién de agua del suelo pudieron producir un transporte de biochar
soluble a petfiles inferiores (Leifeld et al, 2007).Hammes et al (2008) encontré una proporcién
creciente de C altamente condensado (icido metilico) en el subsuelo (por debajo de 0,3m) de
biochar, en un suelo Chernozem recién muestreado comparado con uno con una misma muestra
muestreada 100 afos atras. El biochar altamente condensado no degradan tan facilmente, y en
cambio es transportado a perfiles inferiores a lo largo del tiempo, mientras que el biochar menos

condensado se degrada con mayor facilidad (Hammes et al, 2008).

Erosiéon como medio de movilidad en el entorno. La baja densidad de las particulas de biochar
(Glaser et al, 2000), que permite que las particulas mas grandes floten., ademas, el pequefio tamafio
coloidal de las particulas mas pequefias de biochar comparado con otras particulas del suelo,

permitiendo permanecer suspendido por un periodo mas largo de tiempo.



5.1.6. Cambios Fisicos del Biochar en el Suelo.

Fragmentacion de las particulas: Cuando las particulas grandes de biochar se fragmentan en
particulas mas pequefias por medios fisicos, exponiendo mas supetficie que queda disponible para
aumentar los procesos quimicos y biologicos que actian en estas particulas en el suelo (Carcaillet,
2001; Cheng et al, 2000). Se han identificado varios procesos que producen fragmentacion en las

particulas de biochar en el suelo.

Procesos de hielo-deshielo. En lugares con gradientes de temperaturas prominentes y ciclos
frecuentes de hielo-deshielo (como lugares elevados), las particulas grandes de bichar pueden
fragmentarse en particulas mas pequeflas cuando el agua penetra en los poros y se dilata durante la

congelacion, forzando la ruptura de las particulas mas grandes de biochar (Carcaillet, 2001).

Viento y lluvia. Las gotas de lluvia y el viento pueden reducir el tamafio de las particulas de biochar
de algunos tipos de biochar (Skjemstad y Graetz ,2003). El biochar proveniente de prados y
sotobosque es mas sensible a impactos fisicos que el biochar de madera (Skjemstad y Graetz, 2003).
Este tipo de fragmentacién puede minimizarse con la incorporaciéon de enmiendas dentro del suelo,

aunque se requiere de mayor investigacién en este campo.

Cambio del tamafio de poros con la adsorcion de materia organica. El biochar tiene una
estructura de poros finos (dependiendo de la temperatura y atmésfera de su produccién), que
permite atrapar diferentes compuestos fisicamente dentro de los poros (FIGURA 10.1) (Nguyen et
al 2004; Yu et al, 20006). El biochar adsorbe C organico que es rico en grupos funcionales (Kaiser y
Guggenberger, 2000), un proceso que es posible por la presencia de grupos funcionales oxidados
(funcionalidades carboxilicos y fendlicos) en la superficie de las particulas de biochar (Glaser et al,
2002; Lehmann et al, 2005). Mediante el empleo de resonancia nuclear magnética (NMR),
Hockaday et al (2007) ensefiaron que el biochar en un suelo de bosque originado de un incendio
forestal 100 afios atrds, adquirié grupos funcionales no aromdticos y que contenfan grupos
funcionales que contienen O durante la oxidacién, comparado con el biochar de reciente

formacion.

Un aspecto que atn no se ha investigado suficientemente de la propiedad de adsorcién es que en
mientras este fenémeno sucede, los poros del biochar pueden bloquearse por las sustancias
adsorbidas, dejando inaccesibles los poros internos para una mayor adsorcién (Zackrisson et al,
1996; Kwon y Pignatello, 2005; Warnock et al, 2007). Los autores sugieren que con el tiempo, el
biochar se desactiva ya que sus poros se obstruyen y su capacidad de adsorcién disminuye. Los

poros del biochar procedente de madera son generalment <20pum, que permite la entrada de



bacterias, hongos y ciertos nematodos que ayudan en la descomposicion de los fenoles adsorbidos.

Esta relacion conduce a la reactivacion de las particulas de biochar (Zackrisson et al, 1996).

5.1.7. Cambios Quimicos del Biochar en el Suelo.

Un numero creciente de investigaciones de campo evidencian que el estado quimico del biochar se

altera con la residencia en el suelo.

Las funcionalidades no aromaticas aumentan con el tiempo de residencia en el suelo. El
biochar fresco consiste principalmente en una fase con liminas similares al grafeno y una fase
amorfa de estructuras aromaticas (Lehmann et al, 2005; Cohen-Ofti et al, 2000). Al poco de ser
formado y definitivamente tras ser incorporado en el suelo, las superficies externas de las particulas
de biochar sufren oxidacidén e interacciones con varios constituyentes. Esta superficie externa
contiene varios grupos funcionales (que contienen O- y H-), son expuestos a una oxidacién rapida
(Lehmann 2007). En un estudio detallado sobre la oxidacién de las particulas de biochar realizado
por Cheng et al (2006), los resultados indican una oxidacién abidtica espontanea. Se han
encontrado resultados similares en suelos Australianos con diferentes contenidos de biochar
cuantificados usando oxidacién ultravioleta (UV) y NMR (Skjemstad et al, 1999). Aparte de ser rico
en arilo de, estas muestras de biochar presentaron picos relativamente altos de carbonil C, que
probablemente proceden la oxidacién parcial de particulas finas de carbén. Esto puede conducir a
la produccién de estructuras carboxilicas de arilo (Skjemstad et al, 1999). Adicionalmente, con el
incremento de grupos acidicos funcionales, el biochar puede convertirse mas hidrofilico e
incrementar el desgaste fisico, quimico y bioldgico, tales como la fragmentacion, lixiviaciéon o la
formacién de DOC (Shindo et al, 1986; Shindo, 1991; Haumaier y Zech, 1995; Bird et al, 1999;
Kramer et al, 2004; Cheng et al, 20006).

Cambios elementales en la composicion del biochar mediante la oxidacién. El biochar suele
estar formado por >70% de C, pero también contiene otros elementos (O, H, P, N, §, Si, bases
catibnicos, metales pesados) en proporciones variables (Goldberg et al, 1985; Preston y Schmidt,
20006). El desarrollo de funcionalidades no aromaticas inicialmente da lugar en la superficie del
biochar dando como resultado un cambio en la composicion elemental de las particulas de biochar,
en las que aumenta la proporcion de O y H principalmente (Cheng et al, 2006, 2008; Hammes et al,
2006, Hockday et al, 2006, 2007). Ademas de la oxidacion superficial, la adsorciéon de la materia
organica en las particulas de biochar puede incrementar su funcionalidad, siendo dificil diferenciar

entre estos dos procesos.



Cambios en la carga superficial del biochar en el suelo. Cohen-Ofri et al (2006) compararon
las estructuras de biochar moderno y fosilizado (3000 afios y 40.000 afios) y encontraron que ambos
contenfan una fase cristalina interna compuesto por micro-ctistales similares al grafito y otra fase no
organizada que la rodeaba, que se formaba principalmente de grupos aromaticos. Sin embargo, hay
diferencias entre el biochar moderno y el £6sil. La fase similar al grafito del biochar fosilizado tenfa
una resistividad eléctrica y un estado eléctrico superficial marcadamente alterado comparado con el
biochar mis reciente. Esto indica claramente la oxidaciéon superficial que ha padecido el biochar
fosilizado. Con el tiempo, el incremento de grupos funcionales conduce a la evolucién hacia una
superficie de carga negativa, reemplazando la carga positiva inicial de las particulas (Chang et al,
2006, 2008). Estas particulas negativamente cargadas incrementan la densidad de carga en las
superficies de las particulas de biochar y son las responsables de la gran capacidad de intercambio

catiénico (CEC) en el rango de pH del suelo (Liang et al, 2000).

La interaccion del biochar con diferentes fases minerales. La interaccién mineral (formacion
de complejos 6rgano-minerales) puede disminuir la oxidacién y degradacién de las particulas de
biochar (Brodowsky et al, 2005) y contribuye a los tiempos de residencia largos del biochar en el
suelo (Brodiwsky et al, 20006). Brodowsky et al (2005) observé varias asociaciones de las particulas
de biochar con particulas minerales en un suelo agricola de Alemania. El fraccionamiento reveld
que las particulas de biochar estaban tanto sin asociarse con los minerales, como particulas

adheridas a los minerales. Esta union es evidente en tres formas:

- las particulas libres de biochar con minerales de tamafio arcilla y limo incrustados o asociados.
- particulas pequefias de biochar unidas a minerales

- particulas pequefias de minerales unidas a particulas grandes de biochar.

En la Terra Preta de la Amazonia, la mayorfa del biochar se encontraba en la fracciéon ligera (<2,0g
cm?) del suelo, indicando que no fue estabilizado quimicamente. Sin embargo, una gran parte del
biochar se encontrd en la fraccion pesada del suelo (2,4g cm™), donde se encontraba fisicamente
atrapado entre placas de Fe y Al en la superficie de las particulas minerales (Gu et al, 1995). La
mayor parte de la fraccion de densidad media parecia estar asociada con minerales (Glaser et al,

2000).



Figura 5: Esquema de los principales heteroatomos y grupos funcionales que
mas comunmente se encuentran en el biochar. Fuente: Biochar for
environmental management.

5.1.8. Cambios Bioticos del Biochar en el Suelo

Los microorganismos en contacto con las particulas de biochar en el suelo son capaces de cambiar
las propiedades del biochar, pero debido a la larga vida media del biochar, sus efectos son dificiles
de medir (Lehmann y Rondon, 2006). De hecho en un estudio a corto plazo (4 meses) de la
oxidacién del biochar, Cheng et al (2006) registraron una mayor oxidacién abidtica que bidtica
(microbiana) en el biochar. El biochar con inoculacién microbiana no ensefio cambios en el pH,
CEC o composicién elemental comparado con el biochar incubado sin ser inoculado (Cheng et al,
2006). Sin embargo, aumenta el nimero de estudios que confirman cambios significativos inducidos
por microbios en el biochar a largo plazo y que la oxidacién abidtica inicial puede facilitar una

mayor oxidacién microbiana.
Crecimiento fingico en las particulas de biochar.

El crecimiento de las hifas fungicas en las particulas de biochar en el suelo puede ser la evidencia de
que los hongos pueden jugar un rol clave en el cambio de las propiedades del biochar (Hockaday et
al, 2007). Los autores encontraron que los microorganismos filamentosos que se infiltraron en
particulas de biochar que se formaron durante un incendio y se depositaron en el suelo 100 afios
atras. El tamafo de los poros, estos pueden influir en la capacidad y en la manera en la que las
particulas pueden interactuar con otras particulas del suelo, tales como los minerales. El biochar
antiguo también contiene mayor cantidad de grupos funcionales y zonas oxidadas comparada con el
biochar fresco (Hockaday et al, 2007). Por otro lado, Zackrisson et al (1996) propuso que las
particulas de biochar en el suelo actan como foco de la actividad microbiana, que descompone la
materia organica del suelo que ha adsorbido la superficie del biochar, limpiando la superficie y

volviéndola a activar, y retrasando la saturacién de la capacidad de adsorcién del biochar.



Los posibles candidatos para la alteracién microbiana del biochar son los basidiomicetos del
enraizamiento y de la hojarasca en descomposicién. Bajo condiciones aerébicas, los basidiomicetos
pueden romper las uniones C-C en estructuras aromadticas con enzimas extracelulares (Mn-
peroxidasa, lignina-oxidasa y lacasa) en un proceso co-metabdlico(Czimezik y Masiello, 2007, y

referencias sobre el).

Otros estudios de incubacién también dan evidencias de la degradacién del biochar por los

microorganismos;

- una inoculacién aislado de una descomposicién de Pinus resinosa , incubado con biochar durante

120 dias con materiales parcialmente carbonizados (Baldock y Smernik, 2002).

- una inoculacién de un suelo agricola que contenfa carbén, incubado con biochar durante 60 dias

(Hamer et al, 2004).

- la incubacién de un hongo tipico del enraizamiento de madera, Schigophyliu commune, que produce

exo-enzimas durante 84 dias (Wengel et al, 2000).

Los autores de dichos estudios no indican si los microbios se infiltraron en las particulas de biochar,
o tan solo las mineralizaron con enzimas en su superficie. Sin embargo, otro estudio especialmente
centrado en el habitat de los microorganismos en el biochar encontré que, diferentes tipos de
biochar en el suelo pueden dar sustento a diferentes comunidades microbianas (Pietikdinen et al,

2000).
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Figura 6: Modelo basico del complejo de una particula de biochar en el suelo. Fuente:
Biochar for environmental management.



5.2. Secuestro y Estabilizacion del Carbono

5.2.1. Secuestro de la Materia Organica en el Suelo.

El suelo es un recurso no renovable debido a que su proceso de formacién se mide en siglos. La
cantidad de MO que esta almacenada en lo suelos es uno de los reservorios de COS a nivel mundial
(Schlesinger, 1995), debido a que almacenan una gran cantidad de MO (hojas, madera...) que ha
caido al suelo del bosque y se estd descomponiendo. El suelo es un sistema dindmico, en el que se
sustentan las funciones de soporte bioldgico, interviene en los ciclo de C, S, N y P y funciona como
filtro protegiendo las aguas subterraneas y superficiales de la penetraciéon de agentes nocivos,
transforma compuestos organicos en su interior, descomponiéndolos y modificando su estructura,

mineralizandola.

El potencial de estabilizacion del C en el suelo y los mecanismos que participan en ella no se
comprenden atn (Litzow et al, 2000). Mas de dos tercios del C en ecosistemas forestales se
encuentra en el suelo (Dixon et al, 1994), y es por esto que la capacidad de los suelos de estabilizar y
acumular C organico ha recibido en los Gltimos afilos mayor interés, para tratar de evaluar que grado
del incremento atmostérico de CO2 podtia compensarse con politicas de reforestacién en areas
degradadas , o el cambio de algunas practicas de gestién del suelo de la agricultura moderna (Rovira
y Vallejo, 2003). Un reflejo de este interés es su papel relevante expresado tanto en la Convencion
del Cambio Climatico 1992 y la Convencion de las Naciones Unidas en Kyoto 1997, en los que se

han creado protocolos de proteccién del suelo, para su empleo como sumidero de CO2.

En la naturaleza, el balance de COS esta controlada por los input (entrada) v los output (salida)
(Sollins et al, 1996). Los input al suelo se dan por produccién primaria neta (PPN) y los output por
la descomposicién, mayoritariamente microbiana, en forma de CO2 emitido a la atmésfera. Como
se ha dicho antes, el balance de C en el suelo esta determinado por los inputs y los outputs de este.
El balance neto entre los input y los output sera el balance del carbono final en el suelo. La mayoria
de los input de MO proceden de plantas en diferentes fases de descomposicién sobre la superficie
del suelo (lefia, hojas, musgo, hongos), aunque también hay un aporte de MO proveniente de los

animales, en forma de deposiciones.

Los principales input al suelo se dan en el mundo agricola, al emplear estiércol, o mas
recientemente compost. Estos input pueden aumentar la cantidad de C organico del suelo total,

afectando a sus propiedades.



Los output de C del suelo se dan con la mineralizacion de la MO, emitiendo CO2 a la atmdsfera.
Otro motivo de pérdida de C del suelo es la lixiviacién, por la disolucién de C organico en el agua
(DOC) y el carbono inorganico disuelto (DIC). La importancia de estos output depende del
episodio de lluvias maximas. El mayor output de C del suelo suele ser la respiracion heterotrofica.
La erosion del suelo puede conllevar una gran pérdida de C en el suelo, debido a la erosién por el

viento y por el agua

5.2.2. El Ciclo Global del Carbono.

El C se mueve entre la materia organica y el ambiente a diferentes escalas espacio-temporales, que
van desde el nivel molecular, pasando por el organismo hasta el global. El C, en su unién molecular
con el oxigeno, constituye el CO», gas resultante de procesos tanto geoquimicas como biolégicos, y
cuya presencia en la atmésfera es fundamental en la regulacién de la temperatura del planeta debido
a sus propiedades como gas invernadero. El carbono se puede almacenar de diversas maneras, entre
ellas, como carbén mineral y petréleo, en los océanos y en la materia organica de las plantas. El
carbono se transfiere entre el COz y los organismos vivos y muertos mediante el proceso basico de

fotosintesis / respiracion (mostrado aqui en forma simplificada).
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Figura7:. El ciclo global del catbén para la década de 1990, en el que se muestran los principales flujos
anuales en in GtC yr-1: los flujos ‘naturales’ preindustriales se muestran en negro y los flujos
‘antropogénicos’ en rojo (modificados de Sarmiento y Gruber, 2006, con cambios en el tamaiio de pool a

pattir de Sabine et al., 2004). Fuente: IPCC AR4 (2007)



El ciclo del carbono es un sistema complejo que involucra procesos geolégicos, quimicos y fisicos.
Aqui se muestra un esquema (Figura7). El esquema muestra los reservorios de carbono en las
unidades de giga toneladas , GtC (1 GtC = 1 PgC: Petagramos de carbén) y los mayores flujos en
GtC/yt. Los numeros que se muestran representan las mejores estimaciones para la década de

1990.

La pérdida neta terrestre de —39 GtC se infiere al sustraer de la acumulacién de emisiones de
combustibles fésiles, las acumulaciones en la atmésfera y los oceanos. La pérdida de -140 GtC de la
componente ‘vegetation, soil and detritus’ representa emission acumulada por el cambio de uso de
suelo (Houghton, 2003), y requiere in sumidero de la biosfera de 101 GtC. Los flujos brutos
generalmente tienen una incertidumbre de mas de *20%, pero se han manejado cantidades
fragmentadas para lograr un balance al incluir estimaciones en fracciones de GtC yr-! por transporte
en rios, intemperizacién, enterramietno en océano profundo, etc. ‘GPP’ significa produccién
primaria anual bruta (terrestre). El contenido de carbono en la atmodsfera y todos los flujos
acumulativos desde 1750 son hasta finales de 1994. Los mayores flujos de carbono ocurren de

manera natural entre océanos, bosques y atmosfera.

Como se aprecia en la Figura8, las emisiones provenientes de la combustiéon de energias fosiles,

alteran el balance anual natural de C, aumentando la concentracion de CO2 en la atmosfera

La captura o fijaciéon del C se realiza mediante fotosintesis de la atmosfera por los arboles,
convirtiendo el CO2 en C. Este C se almacena en los arboles como biomasa, transfiriendo parte de

este C fijado a la tierra con la caida de hojas, muerte de los arboles o descomposicion.

5.2.3. Mecanismos de Estabilizacién de la Materia Organica en el suelo.

Los mecanismos de estabilizacién de C en el suelo han recibido un gran interés en los dltimos
tiempos. Se ha comenzado una investigacion importante para mejorar el conocimiento de los
procedimientos mediante los cuales el suelo retiene el C. Por estabilizacién de la MOS se entiende
como la disminucién en la pérdida potencial de materia organica por respiracién microbiana,
erosién o lixiviacion segun Sollins et al, 1996. Segin este mismo autor, una de las mayores
dificultades en el conocimiento y la prediccién de las dinamicas de la MOS se basan en que operan

varios mecanismos a la vez (Sollins et al, 1996).

El término estabilidad de la MO se usa como indicativo de proteccién o resistencia de la MO de la
mineralizacién, mediante los procesos o mecanismos que contribuyen a prolongar su tiempo de

turnover (perfodo de retorno del C) y recalcitrancia (Litzow et al, 2000).
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Se aprecian tres mecanismos principales de estabilizacion de la MOS:

(1) la estabilizaciéon quimica: la MOS se entiende que es el resultado de la unién quimica o
fisicoquimica entre la MOS y los minerales del suelo (arcillas y limos). La interaccién intermolecular
entre sustancias organicas e inorganicas reducen la disponibilidad de la MO, debido a la
complejacién de grupos funcionales. Las fuerzas predominantes son los intercambios de ligandos,
puentes de cationes polivalentes, interacciones hidrofébicas débiles (Van der Waals y enlaces de
hidrégeno) (Theng, 1979; Oades 1989) e interacciones de iones metalicos con sustancias organicas

(complejacion) (von Litzow et al, 2006).

(2) 1a proteccion fisica: se da por la influencia positiva de la agregaciéon en la acumulacién de la
MOS. Los agregados protegen fisicamente la MOS (Jastrow, 1996) mediante la formacién de
barreras fisicas entre los microbios y las enzimas y sus sustratos y, controlan las interacciones de la
red alimentaria y por consiguiente, la tasa de renovacién o furmover microbiano (Elliott y Coleman,
1988). La compartimentacion que se da en la matriz del suelo, dificulta la transferencia de sustratos,
agua, oxigeno y microorganismos. La accesibilidad a la MO es vital para que la comunidad de

microorganismos puedan realizar sus tareas.

La biota del suelo esta fuertemente vinculada en el proceso de oclusion de la MO en los agregados
(Oades, 1984; Elliott, 1986; Oades, 1993;. Six et al, 2002), pero también puede ocluirse dentro de las
arcillas mediante la formacién de redes hidroxidos de Fe y Al. La mayoria de suelos de climas
templados estan agregados y existe la evidencia de que la estructura del suelo protege la MO de la

degradacion, ya que la mineralizacién de C es mayor cuando los agregados del suelo se rompen



(Elliott, 1986,Six et al, 2000). Los microbios mediante sus secreciones y las raices con sus exudados

hacen de agentes cimentadores, ayudando a la oclusion de la MO en los agregados.

La proteccién de la MO de la descomposicién cuando esta ocluido se da debido a:
- Reducido acceso de los microorganismos a la MO.
- Reducida difusién de las enzimas de los microorganismos dentro de los agregados
- Reducida descomposicién aerébica debido a la reduccion del oxigeno.

Estos factores son determinados principalmente por el tamafio de los poros, porque del tamafio de
estos depende la disponibilidad de agua y de habitat para los microorganismos. Los microagregados
tienen poros pequefios (<0,2mm @) que limitan la vida bacteriana y sin embargo la la MO ocluida

tiene un periodo de retorno muy largo.

En los macroagregados, la estabilizacién de la MO depende de la entrada constante de residuos y
ademas es sensible a ciertas practicas de gestion. El periodo de retorno o turnover de esta fracciéon

se mucho mas rapido que el de los microagregados (Six et al, 1998).

Las arcillas muestran un comportamiento hidrofilico, pero la MO asociada a los minerales de arcilla
ahce que la hidrofobicidad de estas aumente (Chenu et al, 2000). La hidrofobicidad viene dada por
la adsorciéon de los acidos grasos, que ademas mejora la estabilidad de los agregados contribuyendo

a la oclusién de la MO.

La MO también puede ser encapsulada dentro de macromoléculas organicas. Este modelo sugiere
que la materia organica labil esta protegida de la degradacién por estar encapsulada dentro de
polimeros recalcitrantes (Zang et al, 2000). Sin embargo, esta modelo ain debe de estudiarse mas

para poder llegar a conclusiones validas.

(3) la estabilizaciéon bioquimica: es entendida como la estabilizacién de la MOS debido a su
propia composicién quimica (compuestos recalcitrantes como la lignina y polifenoles) y a través de
procesos quimicos de complejacioén (reacciones de condensacion) en el suelo. Se produce debido a
la compleja composicién quimica de los materiales organicos que puede ser debido a su naturaleza
o también a los procesos sufridos durante la descomposicioén por la condensacion y complejacion
procedentes de la descomposicion, haciéndolos mas resistentes a la descomposicion siguiente
(Cadish 1 Giller, 1997). Asi, con el paso del tiempo, la MO se va transformando en mas
recalcitrante. Von Lutvow et al., 2006 diferencian entre la recalcitrancia primaria de residuos
vegetales y rizodepositos, como funciéon de sus caracteristicas moleculares autoctonas, y la

recalcitrancia secundaria de productos microbianos, polimeros himicos y materiales carbonizados



La recalcitrancia primaria se relaciona con las caracteristicas moleculares propias de la hojarasca o
rizodepésitos de cada especie. Estos residuos estin compuestos por mezclas complejas de
componente organicos, principalmente polisacaridos (almidén, celulosa, hemicelulosa y pectina en
un 50-60%) y lignina (15-20%), y otros productos (clorofila, cutina y suberina, lipidos, y ceras en un
10-20%). Algunos de los compuestos mencionados son menos biodegradables debido a su
compleja composiciéon estructural (Litzow et al, 2006). Algunos de ellos tardan semanas en
degradarse (polisacaridos y proteinas) y algunos otros meses (heteropolimeros). Los polimeros mas
resistentes a la degradacién son los que contienen anillos aromaticos (lignina, lipidos, cutinas y
suberinas) siendo los que mas tardan en degradarse (Derenne y Largeau, 2001). Segin Liitzow et al,
(2006) la recalcitrancia primaria es especialmente relevante en las fases iniciales de la
descomposicién de la hojarasca, que en algunos casos puede durar varios afios, pero destaca que
hay solo pocas evidencias de que la persistencia de los componentes inalterados de la planta sea
s6lo debida a las caracterfsticas estructurales y no a mecanismos de estabilizacién. (Lutzow et al.,

2006).

La recalcitrancia secundaria, por otro lado, es funcién de productos microbianos, polimeros himicos, y
materiales carbonizados. Es el resultado de diversos procesos metabolicos y degradantes (Sollins et
al., 19906). Asi, los polimeros que contienen anillos aromaticos como la lignina y las moléculas
polimetilénicas como las ceras, cutina y suberina son muy dificilmente degradados por la
comunidad microbiana; lo mismo sucede con subproductos generados en el proceso de
descomposicién como los polimeros himicos (Lutzow et al., 2006). De éste modo, toda esta MO

se define como MO estabilizada bioquimicamente.

5.2.4. Secuestro del Carbono Dependiendo la Medida de los Agregados.

La MO se acumula tanto en las fracciones gruesas del suelo como en las finas (Balesdent,
1996;Sjemstad), pero hay diferencias en la cantidad y calidad de la MO almacenada en cada tamafio
de agregado. Atributos estructurales del suelo tales como el tipo de agregado, (Six et al., 2000), el
tamaflo, la estabilidad y la conformacién de los “peds” (Linn et al., 1999, citado en Von Liitvow

2000), tienen influencia sobre la MOS.

Los estudios recientes realizados por fraccionamientos de medidas, muestran una tendencia a que
los materiales frescos de MO (poco o nada descompuestos), se acumulen en la fraccién del tamafio
de las arenas. Por el contrario la MO mas descompuesta o recalcitrante (estructuras aromaticas,
derivados de lignigna) parecen interactuar mas con la fraccién de limos. Los compuestos mas
persistentes (lipidos) se asocias a las arcillas (Skjemstad et al, 1998), quedando la MO mas

recalcitrante protegida también fisicamente, tal y como lo esta la mas fresca. (Rovira y Vallejo,



2003). La materia organica del suelo, y por lo tanto el carbono organico, tiene un efecto importante
en la agregacion de las particulas del suelo, existiendo una relacién entre tamafio de los agregados y
contenido de COS. Mientras mayor es el contenido de COS labil, mayor es el tamafio de los

agregados (Buyanovsky et al., 1994 citado en Von Lutvow, 2000).

Lo anteriormente dicho no es siempre asi, ya que este proceso también puede funcionar a la
inversa. Los polimeros labiles (ficilmente descomponibles) de origen vegetal o microbiano, se
estabilizan a través de su proteccién en los microagregados, petsistiendo en el suelo durante largo

tiempo (Knabner, 2002).

La MOS se encuentra mas protegida dentro de los microagregados libres y en los microagregados
formados en el interior de macroagregados (Besnard et al, 1996; Six et al, 2000). Los
macroagregados son los que menor grado de proteccién fisica dan a la MOS, debido a su fragilidad
(Elliot, 1986). Esto queda reflejado en el turnover de C cada tamafio de agregado; en los primeros
10cm de suelo superficial el turnover en los microagregados es de 412 afios, mientras que en los
macroagregados es de 140 afos (Jastrow, 1996). A pesar de que se conoce esta diferencia de
turnover, los mecanismos exactos que las explican atn no son conocidos. A pesar de esta diferencia
de almacenar C, los macroagregados son cruciales para la formacién de microagregados y para la
estabilizacién del C incorporado en los microagregados. Los macroagregados estables son mas ricos
en C total y C mas joven que los macroagregados inestables este C mas joven estaba compuesto por
un 50% de PMO, un 20% asociada a la fraccién limo y un 30% asociado a las particulas de arcilla
(Puget et al, 2000). El COS es importante en las fracciones >50um, y en el resto de fracciones es
cuantitativamente menos importante. Las diferencias en el turnover medio de la MO ocluida en el
suelo puede ser la recalcitrancia, ya que las dinamicas de la MO ocluida en el suelo estan
fuertemente relacionadas con el tiempo de vida de los agregados (Bernard et al, 1996). A pesar de
que la oclusién del COS en los microagregados es mayor, Piccolo (2002) sugirié la proteccién
hidrofébica de las moléculas labiles a través del dominio hidrofébico de las pseudo-macromoléculas
humicas. La proteccién de la degradacion incrementa con el aumento del caracter hidrofébico del
acido humico.

La accesibilidad de la MOS se limita en parte por la proteccién fisica del C del suelo, que a su vez
depende de la resistencia estructural del suelo a los procesos de ruptura de agregados. Algunos
estudios han demostrado que la MO dentro de los agregados del suelo tiene un indice de
descomposicién inferior a la MO fuera de los agregados, y varios trabajos ya han evidenciado que la
POM ocluida en los agregados tiene una tasa de turnover mas lenta que la MO protegida por
afiliacion mineral. Ademas, los agregados de diferentes tamafios difieren en la diversidad y en la
biomasa microbiana, lo que puede estar ligado a los diferentes grados de acumulacién de carbono y

el turnover en estas fracciones de tamafio.



5.2.5. Manejo del Suelo y Captura de Carbono.

Las practicas de manejo que alteran el rendimiento de los cultivos y la productividad de lo suelos
pueden afectar la superficie del suelo con los consiguientes efectos en el secuestro de C y las

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (West y Matland, 2003).

Johnson (1995) model6 el comportamiento del COS bajo escenarios de manejos en el tiempo,
basado en una relacion de produccion/descomposicion (P/D) (Figura 9). Cuando el cociente P/D
es igual a la unidad, el COS se encuentra en estado de régimen estacionario. Si el suelo se perturba,
por ejemplo por inclusién de la agricultura convencional, el sistema actia y el P/D disminuye,
debido a que la descomposicién es mayor a la produccién de C. El estado transitorio perdura hasta
alcanzar un nuevo nivel basal de COS, produciéndose un nuevo estado de equilibrio o régimen
estacionario. En este estado el suelo no pierde mas COS debido a la presencia de formas altamente
recalcitrantes resistentes a la mineralizacién. Si en este nivel el suelo es manejado con practicas
conservacionistas se induce a una nueva reacumulacién de COS (nuevo estado de transicién) y el
cociente P/D crece por encima de la unidad. El nuevo estado transitotio dura hasta alcanzar un
nuevo nivel de equilibrio (Loveland y Webb, 2003). El nuevo equilibrio puede ser mayor, menor o

igual al estado inicial del suelo antes de la perturbacion.
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Figura 9: Cambios en el carbono organico del suelo inducidos por perturbacién y posterior

reacumulacién por aplicacién de manejo de conservacién. Fuente: Modificado de Johnson, 1995.

El punto en el cual la cantidad de C del suelo alcanza un equilibrio relativo bajo un escenario
especifico de uso se denomina "capacidad de almacenamiento de COS" (West y Marland, 2003). Sin
embargo, la capacidad de almacenamiento de C no es necesariamente el mayor nivel de C que un
suelo puede alcanzar. E1 COS puede alcanzar un nivel maximo de acumulaciéon denominado punto
de saturacién, en el que la tasa de almacenamiento es igual a cero frente a niveles crecientes de

ingreso de residuos organicos (Six et al., 2002; West y Six, 2007; Stewart et al., 2007; Stewart et al.,



2008). Por esta razoén, no es recomendable utilizar el nivel de C organico de suelos virgenes como

una medida de referencia el punto de saturacién de C en el suelo.

El contenido de MOS disminuye frecuentemente con la intensidad de labranza incrementando los
flujos de CO2 desde el suelo hacia la atmosfera (Reicosky et al., 1997). En sistemas no arados se ha
observado un incremento de la agregacion junto con incrementos del C organico (Paustian et al.,
2000; Six et al,. 2000). El arado induce una pérdida de macroagregados ricos en C y un incremento

de microagregados pobres en C (Six et al., 2000).

5.2.6. Carbono Organico y Productividad del Suelo.

Existen diversas definiciones de productividad y el término suele confundirse con producciéon. La
productividad se entiende como una cantidad producida por un vector de insumos (ej. Fertilizantes,
agua, energia, entre otros). El manejo agronémico convencional incluye la labranza del suelo, lo que
ha provocado pérdidas del COS a valores cercanos a la mitad de los niveles previos al uso de suelos

para el cultivo (Figura 10) (Sierra, 1990; Reicosky et al., 1995; Reicosky, 2002).
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Figura 10: Disminucion del Cy N del suelo por aumento de la
intensidad de uso. Fuente. Modificado de Sierra, 1990.

Este efecto se ha observado en ensayos de largo plazo incluso con incorporacion continua de altos
niveles de residuos organicos (Reicosky et al., 1995). Como se ha discutido, los cambios en el COS
afectan a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, las que a su vez determinan su

capacidad productiva (Schlesinger, 2000; Bauer y Black, 1994; Sanchez et al., 2004).



5.2.7. Fracciones de Carbono Organico en el Suelo.

Se conoce como materia organica del suelo (MOS) a un conjunto de residuos organicos de origen
animal y/o vegetal, que estin en diferente etapas de descomposicion , y que se acumulan tanto en la
superficie como dentro del perfil del suelo (Rosell, 1999). Ademds, incluye una fraccion viva, o
biota, que participa en la descomposicion y transformaciéon de los residuos organicos (Aguielra,

2000).

El COS es el principal elemento que forma parte de la MOS, por esto es comu que ambos se
confundan o se hable indistintamente de uno u otro. En la MOS se distingue una fraccién labil,
disponible como fuente energética, que mantiene las caracteristicas quimicas de su material de
origen (hidratos de carbono, lighinas, proteinas, taninos, acidos grasos), y una fraccién himica, mas
estable, constituida por acidos falvicos, acidos humicos y huminas (Galantini, 2002; Aguilera 2000).
Las sustancias himicas son el principal componente de la MOS y representan, por lo menos el 50%
de ésta (Simpson et al., 2007). Las sustancias himicas son el material organico mas abundante del
medioambiente terrestre (Hayes y Clapp, 2001). En la MOS existe una fraccién de gran tamafio
(>53um) cuyo contenido de COS es conocido como carbono organico particulado (COP) o C

organico labil, que es mas activo y de rapida descomposicién (Franzlubbers y Arshad, 1997).



5.3. Dinamica de Formacion de Agregados.

5.3.1. Principales Teorias de Agregacion del Suelo.

Se entiende por agregado de suelo a un grupo o conjunto de particulas donde las fuerzas de unién
entre si superan a las existentes entre éste y otros grupos adyacentes y por estructura, al arreglo u
ordenamiento espacial de los agregados y poros en el suelo (Oades 1984). Segiin Amezketa (1999),
la agregacién es el proceso por el que los agregados de diferentes medidas se unen, a través de
diferentes materiales organicos e inorganicos, incluyendo los procesos de formacién y
estabilizacién. En la capa superficial del suelo, la MOS es el factor principal de la estabilidad de los

agregados (Metzger i Yaron, 1986).

El primer modelo conceptual sobre la agregacién del suelo se propuso en 1959 por Emerson, y
defendfa que la MOS incrementaba la estabilidad del suelo mediante la unién de la arcilla y el
cuarzo. En 1977 se dijo sobre esta teorfa que la cantidad de MOS protegida dentro del suelo, era
directamente proporcional a los dominios de arcillas. Estos dominios eran un grupo de cristales de
arcilla, que se comportaba como una unidad ante el agua debido a su compactacion y orientacion, y

estabilizaba la MOS mediante ligandos de Al, Fe y H.

En 1967 Edwards y Bremmer propusieron la teorfa de los microagregados. Los microagregados se
formaban por la reaccién en fase sélida de la MO, metales polivalentes y arcillas neutras.
Discrepaban en el empleo de grandes bloques de arena como bloques de construccién primaria que
postulaba Emerson. Segun la teoria de los microagregados, los tnicos agregados estables son la
arena fina y los sedimentos de la medida de los microagregados (<150um), que constan de
complejos de arcilla, metales polivalentes y la MO. Este fue un paso adelante importante en las
teorfas de agregacion del suelo. Los microorganismos se forman por enlaces de particula entre la
arcilla y los metales polivalentes y un complejo organometalico (Six et al, 2004). Edwards y
Bremmer (1967) afirmaban también como Emerson (1959) que la MO complejada en los
microagregados estaba fisicamente protegida, y por lo tanto, no era accesible a los microorganismos

(Six et a., 2004).

En 1982 Tisdall y Oades propusieron el modelo jerarquico de agregacion del suelo que se puede ver
en la Figura 11, que posiblemente fue el avance mas significativo en la teorfa de formaciéon de
agregados, ya que incluye la interaccion entre agregados y la MOS. Este modelo de agregacion se
propuso para suelos minerales de praderas, pero es uno de los modelos mas resefiados en la
literatura sobre la estructuracion del suelo ya que establece la “jerarquia de los agregados” hasta hoy

valida para suelos donde el C organico del suelo es el principal agente ligando
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Figura 11. Modelo de agregacion de suelos de Tisdall y Oades. Fuente: modificado
de Tisdall y Oades (1982).

En esta teorfa, los agentes de ligando actian a diferentes niveles o estados jerarquicos de
agregacion. Las particulas primarias libres y el limo con medida de agregados (<20pm) estin unidos
en los microagregados (20-250pum) mediante agentes ligantes persistentes (MO humificada, éxidos y
aluminosilicatos altamente desordenados). Estos microagregados a su vez, estan unidos entre si en
macroagregados (>250um) por agentes ligantes temporales (hifas fungicas y raices) y/o transitorios

(polisacaridos).

Mediante estas uniones se formas agregados que pueden ser; transitorios, temporales o persistentes.
Los agregados transitorios se dan por los polisacaridos provenientes de la interaccién con
animales y plantas, y se biodegradan con rapidez, aportando una estabilizacion reducida. Las raices y
las hifas de los hongos estabilizan los macroagregados (2000-250um), formando agregados
temporales. La descomposicién de estos, aporta al suelo MO muerta, que ayuda a la formacién de

mas agregados.

Los agentes persistentes, son compuestos himicos policondensados. En otras palabras, MO unida

a complejos de metales polivalentes y arcillas en la que la MOS es el centro del agregado.



De modo que dependiendo del tipo de unién y los tamafios las particulas, los agregados alcanzan
un tamafio u otro. En la Figura 11, los agentes de unién principales son las raices, e hifas para los

macroagregados y restos de hifas, microorganismos y sustancias himicas para los microagregados.

Oades (1984) postulé que las raices y las hifas mantenfan juntos los macroagregados, haciendo de
nucleo par la formacién de microagregados en el centro de los macroagregados. Hasta ese
momento se crefa que la formacién de los agregados era secuencial, formandose primero los
microagregados y después los macroagregados, empleando los microagregados como ladrillos de
construccién (Tisdall y Oades, 1992).Ya que las raices y las hifas son agentes de ligando temporales,
no persisten en el tiempo descomponiéndose en fragmentos. Estos fragmentos recubiertos por los
mucilagos producidos por la descomposicién microbiana, quedan atrapados con las arcillas, dando
como resultado un microagregado formado dentro de un macroagregado (Six et al, 2004). Esto se

conoce como la teoria de la acumulacién concéntrica.

Cuando la dindmica de la descomposicién de la materia organica es el elemento principal que
fundamental el nivel y la perdurabilidad de la estructura de los agregados, la formacion y estabilidad
de los agregados se sustentan en el modelo conceptual de agregacién desarrollado por Tisdall y
Oades (1982). De este modelo jerarquico tiene tres consecuencias directas. 1) La ruptura gradual de
los macroagreados a microagregados hasta que se disocian en particulas primarias a medida que se
incrementa la energfa dispersiva aplicada en el suelo (Six et al, 2000). 2) Un incremento de la
concentraciéon de C aumenta el tamafio de los agregados debido a la relacién entre estos dos
factores. 3) La MO mas labil se ubica en los macroagregados en comparaciéon con los

microagregados (Elliot, 1980).

De modo que la estabilidad de los microagregados es mayor que la de los macroagregados, y menos
dependiente de practicas y gestion del suelo, de las que depende la estabilidad de los
macroagregados (Elliot, 1986; Six et al, 2004; Oades, 1984). La ruptura de los agregados de gran
tamafio, producto de la cantidad, frecuencia e intensidad de las labores, expone la MOS protegida a
la descomposicion, liberando C al ciclo global del C. Los microagregados no se alteran por los
humedecimientos ni por los disturbios mecanicos del manejo del suelo (Tisdall y Oades, 1982). La
estabilidad de esta fraccion depende de la fuerza con la que las arcillas y otros componentes
organicos del suelo son absorbidos en la materia organica particulada (MOP), residuos microbianos,

y otros coloides organicos y compuestos de origen microbiana (Jastrow, Miller, 1998).



5.3.2. La calidad del suelo

La calidad del suelo es una herramienta dindmica y sensible que permite documentar las
condiciones del suelo, su respuesta al manejo agtricola o la resistencia al estrés impuesto por agentes
naturales o la actividad humana (Arshad y Coen, 1992; Haberern, 1992; citados en Karlen et al,
2003). Desde que este concepto surgiera en la década de los 90, se ha dado numerosas definiciones.
Una de las més sencillas, adpotada por "USDA Soil Quality Institute (2008)" es en qué medida hace
el suelo aquello que queremos que haga, es decir, la capacidad del suelo para funcionar bajo el uso

que se le quiere dar.

Gregorich et al (1994) definieron la calidad del suelo como una medida sintética de la aptitud del
suelo para funcionar correctamente bajo un uso especifico. El término "medida sintética" implica
que la calidad del suelo debe integrar propiedades fisicas, quimicas y biologicas, sus interacciones y
procesos en el suelo (Katlen et al, 2003). El término "uso especifico" hace referencia a la diversidad
de suelos y usos potenciales, que pueden dar lugar a diferentes calidades del suelo (Katlen et al,
1997). Por lo tanto, la calidad del uelo no es una medda absoluta, debe ser evaluada en relacion al

tipo de suelo y al uso deterinado que de él se quiera realizar.

Karlen et al (1997) dieron una definicién mas extendida de la calidad del suelo que engloba tres
aspectos importantes: la productividad, la calidad medioambiental y el bienestar del hombre. Asf, la
calidad del suelo es la capacidad de un suelo especifico para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o
controlado, gue preserva la productividad vegetal y animal, conserva o mejora la calidad del agua y el aire, y promueve

el bienestar humano.

En términos generales la evacuacién de la calidad del suelo debe incluir los siguientes criterios
minimos: reflejar la estructura y dinamica del ecosistema terrestre, valorar los cambios en las
funciones del suelo a lo largo del tiempo, ser sensible a los impactos provocados por la actividad
humana y variaciones climaticas, integrar propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo y ser
una herramienta util a la hora de tomar decisiones sobre el manejo eficiente de los suelos

(Gregorich et al, 1994; Sposito y Zabel, 2003).

A la hora de evaluar la calidad del suelo, la seleccion de indicadores que mejor manifiestan los
cambios en las funciones del suelo que se quieren valorar es el paso mas delicado. Los indicadores
de la calidad son propiedades o atributos del suelo que expresan la capacidad de ésta para llevar a
cabo una funcién especifica. Para que un indicador sea aceptado debe cumplir las siguientes
caracteristicas: facil de medir, sensible a los cambios de manejo y variaciones climaticas, capaz de

medir variaciones en las funciones del suelo, integrar propiedades fisicas, quimicas y biologicas del



suelo y ser accesible a los usuarios y apilcabela en condiciones de campo (USDA Soi 1 Quality

Institute, 2008).

La evaluacién de la calidad del suelo comprende los siguientes tres pasos (Katlen et al, 2003). En
primer lugar, se deben seleccionar indicadores de calidad adecuados para monitorizar las funciones
criticas el suelo que se determinan en funcién del uso especifico que se le dé al suelo. Hstos
indicadores formaran un conjunto minimo de datos que permitiran la evaluacién de la calidad del
suelo (Gregorich et al, 1994). Cada indicador debe ser cuantificado y normalizado. La asignacién de
unos valores estandarizados permite combinar indicadores con unidades de medida diferentes en
un {ndice de calidad del suelo. Por ultimo, la interpretacion de este indice determinara si ese suelo

esta funcionando dentro de los limites de un ecosistema sostenible.

La calidad del suelo debe ser evaluada a diferentes escalas e trabajo: a nivel de parcela o ensayo, en
condiciones reales de campo, a nivel de cuenca e incluso a nivel regional, nacional e internacional
(Karlen et al, 1997). El estudio de la calidad del suelo a diferentes escalas debe ser progresivo, es
decir, para aplicar esta herramienta a gran escala es necesario su estudio a niveles mas bajos y
sencillos. A pequefia escala, el estudio de la calidad del suelo permite entender y aprender a manejar
esta herramienta. A gran escala, la evaluacién de la calidad del suelo puede ayudar en la tima de
decisiones y en la planificacion de programas para un uso mds sostenible del territorio desde una

cuenca hasta escala internacional.

5.3.3. La calidad fisica del suelo.

Calidad del suelo es un término global que agrupa la calidad fisica, la calidad quimica y la calidad
biolégica del suelo. La interaccién de estos tres aspectos condiciona la aptitud del suelo para
desempenfiar diferentes funciones. Por tanto, todos ellos deben ser considerados en relacion a usos

especificos del suelo.

En el caso de un suelo agricola, es importante conservar unas condiciones fisicas adecuadas en el
suelo que permitan la infiltraciéon y la acumulacién del agua, el reciclaje de nutrientes, el desarrollo
radicular del cultivo, la actividad macro y micro fauna del suelo y que resistan frente a los procesos
de erosion. La pérdida de las condiciones fisicas del suelo tendtfa, por tanto, consecuencias en las
propiedades quimicas y bioldgicas del suelo. Esto indica que la calidad fisica debe ser una parte

importante de la evaluacion total de la calidad del suelo.

Las condiciones fisicas del suelo son el resultado de su estructura, que refleja la organizacion de la

fase solida y el espacio poroso en el suelo. La estructura se puede definir como la heterogeneidad
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espacial de los componentes o propiedades del suelo (Dexter, 1988). La agregacion (disposicion de
particulas primarias en unidades de mayor tamafio), la distribucion de los agregados en la supetficie
de un suelo labrado o la variabilidad de la resistencia del suelo son diferentes aspectos de la

estructura que explican su variabilidad espacial (Dexter, 1988).

El desarrollo de la estructura en el suelo depende tanto de factores bidticos como de los factores
abidticos: la fauna y los microorganismos del suelo, las plantas y la materia organica, los cationes
polivalentes y los minerales de arcilla y las variables medioambientales. A lo largo de la historia, el
interés por entender la relacion entre dinamica de agregacion, la actividad bilogica y la dinimica de
la materia organica en el suelo ha supuesto la publicacion de importantes teorias que permiten

entender la formacién de estructura en el suelo.

Emerson (1959) describi6 la asociacion de particulas de arcilla y cuarzo en el suelo. Posteriormente,
Edwards and Bremmer (1967) presentaron la "teorfa de los microagregados”, en la que los
microagregados se forman por la unién de particulas de arcilla y materia organica a partir de
cationes polivalentes (citados en Six et al, 2004). Tisdall y Oades (1982) describieron la jerarquia de
los agregados en el suelo en funcién de su tamafio. Estos autores postularon ge las particulas
primarias (<20pm), unidas a través de la materia organica humificada y cationes polivalentes,
forman los microagregados del suelo (20-250um). Estos microagregados estables se unen a través
de la materia organica mads transitoria (hifas, raices, polisacaridos derivados de microorganismos y
plantas) para dar lugar a los macroagregados (>250pum). Oades (1984) postulé que los
microagregados se forman a partir de los macroagregados. Asi, las hifas y las raices que contribuyen
a la cohesion de los macroagregados serfan el nucleo de formacién de los microagregados. Otros
autores también adoptaron esta teorfa para explicar la formacién y degradacion de los agregados y la
interaccion entre 1 materia organica, los organismos del suelo y las particulas primarias del suelo
(Elliot, 19806; Elliot y Coleman, 1988; GOlchin et al, 1994; citados en Six et al, 1994). Oades y
Waters (1991) comprobaron la teorfa jerarquica de la agregaciéon en diferentes suelos y
comprobaron que esta teorfa se cumple en suelos donde la materia organica es el principal agente
de la formacién y estabilizacién de los agregados; en cambio en suelos donde otros factores tales

como los 6xidos, dominan frente a la materia organica la jerarquia de agregados no es tan clara.

5.3.4. La Materia Organica del Suelo.

La materia organica es el principal agente de agregacion en suelos de clima templado dominados

por arcillas (Oades y Waters, 1991; Six eta al, 2002). Las caracteristicas moleculares de la materia
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organica controlan su ritmo de descomposicion, y su capacidad de interaccionar con las arcillas e
iones metalicos del suelo; lo que afecta directamente a la dinamica de agregacioén del suelo y a su

turnover.

Los modelos para explicar la dinamica de la materia organica en el suelo dividen la fraccién organica
en tres velocidades de descomposicion, activa, lenta y pasiva. En el compartimento activo el ciclo
de retorno se mide en afios y esta formada por la materia organica biolégicamente activa y menos
descompuesta. El comportamiento lento corresponde a la materia organica con un ciclo de retorno
intermedio (décadas) y el comportamiento pasivo lo constituye la materia orginica mas
recalcitrante, con una tasa de retorno de cientos a miles de afios (Elliot et al, 1996; Feng y Li, 2001;
citados en Wander, 2004). La materia organica mds recalcitrante, asociada a los comportamientos
lento y pasivo, es mds importante en procesos fisicoquimicos , tales como la adsorcién, la capacidad
de intercambio catiénico y la retencién de agua, y en el secuestro de C organico a largo plazo
(Wander, 2004). La materia organica de facil descomposicion tiene abundantes enlaces hidroliticos
que son destruidos por las hidrolasas, presentes en todos los suelos. Los polimeros mads resistentes
contienen anillos aromaticos, como en el caso de la lignina, y estructuras de polimetileno, como los

lipidos y las ceras (Liitzow eta al, 2000).

La materia organica asociada a los macroagregados es mas labil (facilmente mineralizable) y es,
ademas, la principal fuente de pérdida de C organico cuando una pradera natural es cultivada;
mientras que la materia organica de los microagregados estd mas procesada (Elliot, 19806).
Basandose en la diferente naturaleza de la materia organica de en los agregado del suelo,
Cambardella y Elliot (1992) separaron la fraccién de materia organica ligada a las particulas menores
de 53um de la fraccién de materia organica de mayor tamafio, que definieron como materia
organica particulada (POM), para su estudio por separado en suelos cultivados y no cultivados. La
POM esta formada por fragmentos de restos vegetales en diferentes estados de descomposicion y
compuestos de origen microbiano (hifas, hongos, secreciones mucilaginosas). Es la materia organica
menos descompuesta y por tanto mas facilmente mineralizable del suelo, y representa la mayor
parte de la pérdida de C organico al cultivar el suelo virgen. La POM es incorporada en los
macroagregados mediante la actividad de macro y microfauna del suelo. Durante su
descomposicién, la POM mis fina queda encapsulada en los microagregados que se forman dentro
de los macroagregados. Esta POM mas fina esta fisicamente mas protegida del ataque microbiano,
lo que a su vez favorece la estabilidad de los microagregados frente a la de los macroagregados. A
medida que esta materia organica continia descomponiéndose y va cambiando su naturaleza
molecular, cada vez tiene mayor capacidad para interaccionar con las arcillas y formar complejos
organo-minerales. Esta materia organica estd mucho mas humificada y es mas recalcitrante (Beare et

al, 1994).
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Para mejorar los modelos existentes de dindmica de la materia organica es necesario asociar estos
compartimentos con fracciones funcionales de la materia organica que vienen definidos por sus

mecanismos de estabilizacién (Litzow et al, 2000).

Para evitar la descomposicién de la MO, su ubicacion espacial es crucial, para protegerlo de los
microorganismos. Los principales procesos que influyen a la accesibilidad de la materia organica
son la oclusién en los agregados y la hidrofobicidad. La hidrofobicidad de algunos compuestos
organicos reduce su humectacion superficial y limita la accesibilidad de los organismos ya que la
ausencia de agua condiciona la capacidad de supervivencia de los organismos (Jandl et al, 2004). Las
propiedades hidrofébicas de la materia organica del suelo han sido descritas para diversas
fracciones: sustancias himicas, compuestos organicos asociados a las arcillas y restos de plantas y
organismos (Jandl et al, 2004). Al mismo tiempo, la hidrofobicidad favorece la estabilidad de los
agregados y contribuye a la oclusién de la materia organica como mecanismos de estabilizacién

(Litzow et al, 2000).

La interaccién de la materia organica con la fraccién mineral es otro mecanismo de estabilizacion.
Se ha observado que la materia organica asociada a esta fraccién es mas vieja y tiene una tasa de
retorno mas larga que otras fracciones organicas (Chenu y Stotzky, 2002). Los principales
mecanismos q permiten la interaccién entre la materia organica y la fraccién mineral del suelo son el
intercambio catiénico/anidénico, los puentes catiénicos favorecidos por los cationes polivalentes y

otros enlaces mas débiles como las fuerzas de van der Waals y puentes de H.

5.3.5. Factores que Influyen en la Dinamica de Agregacion del Suelo.

La formacién del suelo depende de las particulas de las que este esté compuesto. La formacion de la
estructura del suelo se ve influida por la fuerza fisica (compresion/expansion producidas por el
agua), ciclos de congelacién/descongelacion, el cultivo o el movimiento de la biota del suelo
(Oades, 1993). La MOS juega un rol importante en la formacién de agregados. En los suelos con
particulas que estan agregadas, la porosidad juega un papel importante en la disponibilidad y
movimiento del agua y el aire, que se ve influenciada por el tamafio, cantidad y distribucion de los
poros. Los agregados del suelo son importantes para mantener la porosidad del suelo y proveer
estabilidad contra la erosion, ademas de ser una forma de conservar y proteger la materia organica
del suelo y de esta forma ejercer funciones agrarias y medioambientales tan importantes como la
reserva de nutrientes, la infiltracién o la aireaciéon (Kay y Angers, 2000). Ademas, el porcentaje de

agregados estables al agua permite evaluar la calidad del suelo (Alvear et al., 2007) y puede definirse
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como el resultado de la fuerza de unién entre las particulas elementales de los agregados del suelo

siendo de gran importancia en la proteccion contra la pérdida de suelo por erosion (Cerda, 1998).

Se ha hablado mucho sobre la formacién de los agregados en el suelo y los factores que influyen
sobre este, pero los principales agentes que juegan un rol importante en este aspecto ya fueron

identificados, mayoritariamente, antes de 1950 y se pueden ver en la Figura 11 (Six et al, 2008).

Los factores mas importantes que influyen en la formacién y estabilizacién de agregados en el suelo
son: la fauna y los microorganismos del suelo, las raices y la materia organica, los agentes de unién

inorganicos, las arcillas, las variables medioambientales y las técnicas de manejo del suelo.
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Figura 12 Esquema de interacciones y retroalimentaciones entre los cinco
factores principales que influyen en la formacién y estabilizacién de agregados.

Fuente: Six et al. (2004)

Microorganismos del suelo. La relacién entre la actividad de los microorganismos y la dinamica
de agregacién en el suelo depende de la escala (macroagregados, versus microagregados), el tipo de
microorganismos, la textura del suelo y la mineralogia de la arcillas (Six et al, 2004). Se considera
que los hongos participa principalmente en la formacién de macroagregados, mientras que las
bacterias predominan en la formacién de microagregados (Tisdall y Oades, 1982; Schutter y Dick,
2002; citados en Bronick y Lal, 2005). En suelos arenosos, los hongos parecen tener un papel mas
importante que las bacterias en la agregacion. En los suelos arcillosos, en cambio tanto las bacterias
como los hongos participan activamente en la agregacién (Six et al, 2004), aunque la mineralogia y
la proporcién de esta fraccion parece también estar relacionada con el predominio de uno u otro
tipo de microorganismos. Por ejemplo, Denef y Six (2005) observaron que en un suelo dominado

por la caolinita no existfa una relacién directa entre la macroagregacion y la actividad bildgica,
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mientras que en un suelo dominado por la illita la actividad bilégica favorecié la formaciéon de

macroagregados mas estables.

Las raices. Las raices de las plantas influyen de diversas formas en la dinimica de agregacion del
suelo. Las raices liberan exudados organicos que actian como agenten de cementacion temporales
entre los componentes minerales y organicos del suelo y que estimulas la actividad microbiana en la
rizosfera (Six et al, 2002). A medida que crecen, las raices comprimen el suelo que las rodea,
reorientando las particulas de arcilla y compactandolo (Dorioz et al, 1993; citado en Six et al, 2004).
Ademas, las raices absorben continuamente agua del suelo, lo que resulta en una desecacion
localizada del suelo y en la cohesion de particulas en su entorno (Six et al, 2002). Estos cambios

quimicos, bilégicos y fisicos estimulan la formacion y estabilizacion de agregados en la rizosfera.

La fauna del suelo: las lombrices. La actividad de las lombrices favorece la formacién y
estabilizacién de agregados en el suelo a través de la creacién de canales biolégicos y la produccion
de excretas o casts. Al crear los canales, las lombrices ejercen una presién sobre el suelo que los
rodea y excretan compuestos mucilaginosos que impregnan las paredes del canal creando una
estructura estable (Six et al, 2004). Las lombrices ingieren materia orginica mezclada con material
inérganico del suelo, a medida que van creando canales, pasa a través de su tubo digestivo y lo
excreta de nuevo en forma de casts (macroagregados de origen bioldgico). Numerosos estudios han
demostrado que la estabilidad de los casts es mayor que el de otros agregados del suelo a medida
que éstos se secan (Shipitalo y Protz, 1998; Marinissen y Dexter, 1990). La estrecha combinacién de
la materia organica con el material inorganico a través de polisacaridos que liberan las lombrices en
su tubo digestivo también estimula la formacién de microagregados en los casts (Shipitalo y Protz,

1989).

La actividad de las lombrices depende fuertemente del manejo del suelo. Jongmans et al (2001) y
Pulleman et al (2003), citados en Pulleman et al (2005), observaron que el porcentaje de casts en un
suelo con pradera permanente fue mayor que en un suelo con agricultura ecolégica ( ~20% mas) y
que en el suelo con laboreo convencional ( ~40% mas). En estos mismos suelos, estos autores
también observaron que no existia una relacién directa entre la actividad de las lombrices y la
formacién de microagregados en los casts. En la pradera permantente, tanto el porcentaje de
microagregados como el contenido de POM fueron significativamente mayores que en los otros
sistemas de manejo. Rn cambio, en el suelo con agricultura ecolégica, el porcentaje e
microagregados fe similar al del suelo con laboreo convencional a pesar de tener un mayor
contenido de POM (PUlleman et al, 2005). Estos autores sugirieron que las diferencias tanto de
cantidad como de calidad de la materia organica (residuos organicos frescos o adicién de estiéreol)

afectan a la formacion y estabilizaciéon de microagregados.
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Las diferentes especies de lombrices afectan de diferente manera a la estructura del suelo. Las
especies de lombrices se agrupan en tres grandes categorias en funciéon de sus estrategias de
alimentacién y produccién de casts (Bouché, 1977; citado en Six et al, 2004). Las especies epigeas
viven en la capa superficial del suelo, normalmente en el horizonte organico de los suelos forestales,
y practicamente no influyen en la estructura del suelo. Las especies anécicas viven en la red de
canales que crean en los suelos minerales y contribuyen de forma importante a la formacién y
estabilizacién de agregados. Por dltimo las especies endogeas viven en horizontes de suelos
enriquecidos en materia organica. Segin Lavelle y Spain (2001), citado en Six et al (2004), estas

especies son las mas importantes para la agregacion y protecciéon de materia organica en el suelo.

Otros organismos, tales como las termitas, artrépodos, nematodos que viven en el suelo, también
influyen en la estructura y el cilco de los nutrientes del suelo a través de la ingestién y excrecién del
material del suelo, transporte de material organico y formacién de estructuras de origen biolégico

(canales, termiteros, casts).

Oxidos: los 6xidos abundan en suelos formados en condiciones tropicales himedas en los que se
produce un enriquecimiento relativo de éxidos de hierro y aluminio por pérdida de silicatos. Los
6xidos de hierro y aluminio son importantes factores de agregacion en suelos acidos, con
contenidos bajos de materia organica y de arcillas, tales como Oxisoles (Oades y Waters, 1991; Six
et al, 2000). En general, los éxidos podrian participar sobre todo en la microagregacién, aunque
también podtian influir en la macroagregacién (Six et al, 2000; Denef et al, 2002). El efecto
estabilizador de estructura de los 6xidos es el resultado de su capacidad para formar complejos
organo-metalicos (adsorcion de materia organica en la superficie de los éxidos), uniones
electrostaticas entre las arcillas (de carga negativa) y de los 6xidos (de carga negativa), y coatings que
envuelven particulas primarias y secundarias del suelo manteniéndolas unidas (Six et al, 2004). Por
este motivo, su influencia relativa como agentes de agregacién es funcién de la mineralogfa de la

fraccién arcilla del suelo en el que se encuentran, como se explica mas abajo.

Minerales de arcilla: la interacciéon de las arcillas con la materia organica y su influencia en la
agregacion dependen del pH y la capacidad de intercambio catibnico, que estin directamente
relacionados con la abundancia y tipo de arcillas; asi como de los cationes presentes en la soluciéon

del suelo.

Variables ambientales: los procesos de humectacion-desecacion y hielo-deshielo condicionan la
formacién y estabilizacién de los agregados del suelo. Los cristales de hielo que se forman y se
expanden en los poros del suelo pueden llegar a romper los agregados que rodean a esos poros.
Este efecto negativo del hielo es mayor cuando mayor es el contenido de agua del suelo (Bullock et
al, 1988; citado en Six et al, 2004). Sin embargo, mientras el hielo puede provocar la rotura de

agregados, el deshielo permite la cohesiéon de particulas que revierten en cierto grado el efecto del
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hielo (Hinnan y Bisal, 1968; Staricka y Benoit, 1995; citados en Six et al, 2004). La humectacién y
desecacion del suelo generalmente favorece la rotura de los agregados debido a la hidratacién e
hinchamiento de las arcillas expandibles y la compresion del aire ocluido en los poros por la entrada
de agua, cuando se humedece el suelo (Grant y Deter, 1990; citado en Six et al, 2004). De acuerdo
con Denef et al (2001), frecuentes ciclos de humectacién y desecacion en el suelo pueden llegar a
inducir la agregacion de éste porque la desintegracién de los agregados al humedecerse permite que
las particulas primarias se agrupen en configuraciones ordenadas que resultan en una mayor
cohesion en la siguiente fase de desecacion. En general, el ciclo de retorno o turnover de los
agregados, debido a los procesos de humectacién-desecacion y hielos-deshielo, dependen del

contenido y el tipo de atcillas, del contenido de matetia organica y la concentraciéon de éxidos del

suelo (Six et al, 2004).

Técnicas de manejo del suelo: las labores interfieren directamente en la dindmica de agregacion
del suelo, acelerando el ciclo de retorno o turnover de los agregados. Basandose en la teorfa de la
jerarquia de los agregados (Tisdall y Oades, 1982; Oades, 1984) y en informacién recopilada sobre
la interaccién entre la dindmica de la materia organica y la dindmica de agregacién en suelos de
pradera natural y suelos cultivados con diferentes sistemas de laboreo (no laboreo NT y laboreo
convencional CT), Six et al (1998) desarrollaron un modelo conceptual que explica el efecto de un
factor perturbador (en este caso, el laboreo) en la dindmica de agregacién y la estabilizacién de la
materia organica del suelo (Figura 13). Se ha establecido que la inclusién de MO dentro de los

agregados del suelo reduce su ratio de descomposicion (Oades, 1984; Elliot and Coleman 1988)
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Figura 13: Modelo conceptual que enseiia el ciclo de vida de lo macroagregados y
formacion de microagregados. (Modificado de Six et al., (1998).
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El modelo asume ratios similares de formacion de macroagregados en NT y CT (en tl) porque los
inputs de residuo son similares en ambos casos de manejo del suelo (Paul et al., 1997). Six et al.
(1999) encontraron que la proporcién de C derivado de cultivo(C nuevo) respecto al nativo del
prado (C antiguo) era similar en los macroagregados de CT y NT, confirmando que el ratio de
formacién de agregados es similar en los sistemas de manejo. En el momento 1 (t1;Figura 13), los
macroagregados (250-2000 um) se forman alrededor de residuo fresco, que pasa a ser materia
organica particulada intra-agregada iIPOM) gruesa (FIG.X). El residuo fresco induce la formacién
de macroagregados porque su C es una fuente para la actividad microbiana y la produccién de

agentes de unién microbianos Golchin et al., 1994; Jastrow, 1996; Six et al., 1999).

La iPOM fina dentro de macroagregados deriva de la descomposicién y subsecuente fragmentacién
de la iPOM gruesa (t1 a t2). Este proceso queda refutado con las observaciones que indican que la
descomposicién produce disminuciones en el tamafio del POM (Guggenberger et al., 1994) y que el
iPOM fino es mas antiguo que el iPOM grueso (Six et al., 1998). Por consiguiente, se espera que la
concentracién de iPOM fino se incremente con el tiempo en los macroagregados. Por lo tanto, la
abundancia de macroagregados antiguos sugiere un ratio de retorno mas lento de macroagregados y
el ratio de iPOM fino respecto a iPOM grueso dentro de macroagregados puede emplearse como

una medida relativa del retorno de macroagregados.

Mientras que el iPOM fino se forma gradualmente se le afiaden incrustaciones de particulas de
arcilla y productos microbianos (de t2 a t3) para formar microagregados dentro de macroagregados
(Six et al,, 1998, 1999). En estudios con isotopos trazadores, el C etiquetado se redistribuy6 de los
macroagregados a los microagregados con el paso del tiempo (Angers et al., 1997; Gale et al., 2000)
sugiriendo que los microagregados se forman dentro de los macroagregados (Oades, 1984; Elliot y
Coleman, 1998). A la larga, los agentes de unioén en los macroagregados se degradan, dando como
resultado una pérdida de estabilidad (t4) y la liberacién microagregados estables, que seran los

bloques de construccién para el préximo ciclo de formacién de agregados (Tisdall y Oades, 1982).

Esta incorporaciéon de C en microagregados libres es un factor importante que contribuye al
secuestro den C (Skjemstad et al., 1990) ya que el C que contienen los microagregados libres tiene
un retorno mas lento que el C en macroagregados (Jastrow et al., 1996). Un retorno lento de
macroagregados en NT permite que haya tiempo para la formacién de iPOM proveniente de iPOM
grueso de cultivo reciente y la consiguiente encapsulacién de esta iPOM fina por particulas
minerales y subproductos microbianos para formas microagregados estables que contienen C joven
proveniente de cultivo. Por el contrario el retorno de los macroagregados en CT es més rapido,

habiendo menor oportunidad de formacién de iPOM fina proveniente de cultivo y microagregados
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estables. Asi, en la MO organica capturada en microagregados de suelos CT predomina el C antiguo

que proviene de la vegetacion previa al cultivo.

En el modelo de Six et al (1998), la formacién y la estabilizacién de agregados depende
directamente de la entrada en el suelo de materia organica fresca en forma de POM. La
incorporacién de materia organica fresca activa el crecimiento de hongos y bacterias que producen
compuestos mucilaginosos como resultado de la descomposicion de los residuos organicos
incorporados. Hstas secreciones microbianas actian como agentes de unién que envuelven las
particulas minerales y la materia organica labil del suelo (POM) formando macroagregados. La
POM ocluida en los macroagregados se degrada progresivamente por la accién de los
microorganismos, dando lugar a POM mas fina, que al interactuar con las particulas minerales y los
productos microbianos queda encapsulada en microagregados formados en el seno de los
macroagregados. El laboreo acelera el ciclo de retorno o turnover de los macroagregados e inhibe la
formacién de microagregados dentro de ellos, lo que resulta en una menor estabilizacién de la

materia organica protegida en los agregados.
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6. MATERIAL Y METODOS

El disefio experimental de este proyecto consta de dos apartados, un trabajo de campo realizado en
el huerto semillero de Karrantza y el otro llevado a cabo en el laboratorio de las instalaciones de

Neiker en Derio.

6.1. ENSAYO DE LABORATORIO

El trabajo de laboratorio del presente estudio se realizé en las Instalaciones del Instituto Vasco de

Investigacién y Desarrollo Agrario, Neiker-Tecnalia, en Derio (Bizkaia).

6.1.1. Caracterizacion de la Zona de Estudio

Las muestras de suelo para este trabajo se obtuvieron en el huerto semillero que dispone la
Diputacién Foral de Bizkaia (DFB) en el Valle de Karrantza, municipio mas occidental de Bizkaia.
El valle de Karrantza se ubica en la vertiente atldntica del territorio, que presenta un clima oceanico
con temperaturas moderadas (Euskalmet). La temperatura media en invierno es de unos 7°C,
mientras que en verano no suele sobrepasar los 20°C. La pluviometria tiene un maximo en

noviembre y un minimo en los meses de junio-julio. La precipitacién media anual es de 1200mm
(DFB).

El huerto semillero del que se extrajeron las muestras de suelo se planté en 1996, para la
produccién de semillas de Pinus radiata de alta calidad genética. Actualmente los pinos de los que se
compone el huerto semillero rondan los 20 afios. . La finca se encuentra rodeada al Norte, Oeste y
Sur por praderas, y al Este por un rodal de roble americano. Las plantaciones de pino mas préximas

se encuentran a una distancia aproximada de 300 m al Este.



6.1.2. Caracterizacion Edafologica del Suelo de Muestra

Como se puede ver en la tabla proporcionada por Neiker-Tecnalia con las caracteristicas

edafoldgicas principales del suelo de Karrantza (2000), la finca estd caracterizado por una textura

entre franco-arcillosa y arcillosa gruesa. Como se ve en la Tablal El pH esta entre 3,6 y 4,5 y es un

suelo pobre tanto en nutrientes como en materia organica. Los valores de P, N, K y Mg son muy

bajos, mientras que el porcentaje de saturacién de Al es alto.

Determinacion

Arena Gruesa

Arena Fina

Limo

Arcilla

Textura

pH (1:2,5) agua

Materia Organica %

Nitrégeno Total %

CIN

Fosforo Olsen, ppm

Calcio, meq/100 g

Magnesio, mea/100 g

Potasio, ppm

Aluminio, meq /100 g

Saturacion Aluminio, %

......................................................................................

......................................................................................

.............................................

.....................................................................................

....................................................................................

.....................................................................................

79

89

*Los numeros entre paréntesis corresponden alo

s niveles de nufrientes seguin el ADAS inglés

Tablal: Caracteristicas edafolégicas del suelo del huerto semillero de Karrantza. Fuente: Neiker-Tecnalia.

6.2. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

6.2.1. Toma de Muestras y Manipulacion

Se recogieron tres muestras al azar de los 10 primeros centimetros del suelo en la zona de las

parcelas de ensayo, hasta obtener la cantidad necesaria para ser manipulado. Estas muestras se

rompieron manualmente para facilitar su secado al aire durante varios dias, hasta que perdi6 la

mayor cantidad de humedad. Cuando las muestras se secaron, se tamizaron a 2mm con un molino

FRITSCH-SOIL MILL, retirando las piedras que no pasaron por la malla.

La fraccién recuperada de suelo <2mm, se pasé por un tamiz de 250pm manualmente, para romper

los Macroagregados presentes en el suelo. La fraccién que no pasé por la malla de 250um, eran en




su mayoria materia organica y arenas gruesas. Estas se introdujeron en un recipiente de agua, para
mediante flotacién recuperar la materia organica que flotante (raices, semillas...) y se introdujeron
en la estufa a 105°C durante un periodo de 24h para evitar la germinacién de semillas durante el
petiodo de incubacién a la que se someteria después. Los restos que si sedimentaron se recogieron,
para esta vez pasarlo por un tamiz de 53um. Los restos que no pasaron por el tamiz de 53um, se
incorporaron a la materia organica recuperada en el proceso anterior a la estufa. Una vez la materia
organica estuvo seca, se pasé por el tamiz de 250um junto con las arenas recuperadas y se
incorpor6 al suelo ya tamizado previamente. Por ultimo se homogeneizé todo el suelo, para evitar

diferencias dentro del mismo suelo al ser empleado.
6.2.2. Determinacion de la Capacidad de Campo

Para la obtencién de la capacidad de campo de nuestro suelo tamizado (<2mm), se pusieron 4
réplicas empapadas en agua durante 72h a -0,33bares de presién en una olla de Rchards. Antes de
introducir la muestras, se empapd una placa porosa sobre la que se iban a colocar las muestras, con
el objetivo de que el agua pudiera circular. Una vez se coloco todo se cerré la olla y se activo el
compresor, aplicando la diferencia de presién deseada gradualmente. Debido a este cambio de
presiones, el agua salié de los poros del suelo, saliendo de la olla por el tubo de recogida. Como ya
se ha dicho antes, este proceso dura 72h. Cuando se tuvo la muestra a capacidad de campo, las
muestras se pesaron, anotando el peso de la muestra a capacidad de campo (Whs), y después se

secaron a 105°C en la estufa, hasta que perdieron toda la humedad, obteniendo el peso seco (Wiss).

El valor de la capacidad de campo viene dada por la siguiente férmula, donde ya se han indicado los

valores de cada expresion;

. ﬂ”rgH — ﬂ”,gg
B Wss

Wee

Este parametro no fue necesario para determinar la humedad a la que debian estar las muestras
durante el periodo de incubacién, y poder asi obtener la cantidad de agua que se le debia

suministrar a los anillos antes de ser introducidos a incubar



6.2.3. Caracteristicas del Biochar

Para este estudio se emplearon dos tipos de biochar traidos desde Suiza por la empresa Swiss Biochar
Sarl, el biochar (B) y el biochar con nitrégeno (BN). Tanto el Biochar y el Biochar-N, cuya materia

prima fue Miscanthus, fueron pirolizados a 400°C en un proceso de pirdlisis lenta.

Las caracteristicas quimicas de cada uno se pueden ver en la Tabla2.

Biochar Biochar-N

Carbono (%) 83,8 87,2
Nitrogeno (%) 0,51 1,13
P (g/kg) 1,58 1,23
Ca (g/kg) 18,81 12,48
Mg (g/kg) 1,92 1,83
Na (g/kg) 0,81 0,55
K (g/kg) 12,18 8,95
Al (g/kg) 2,07 2,16
Cu (mg/kg) 13,5 10,4
Zn (mg/kg) 67,8 442

Fe (mg/kg) 2531,5 2187,7
Mn (mg/kg) 190,1 168,6
Cd (mg/kg) 0,15 0,13

Pb (mg/kg) 0,0 0,0

Cr (mg/kg) 79,9 97,5
Ni (mg/kg) 32,6 25,5

Tabla 2: Propiedades quimicas del biochar empleado en el estudio: B y BN.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver, el biochar retiene cierta cantidad de nutrientes (Ca, Mg, K) ademas de N, que




en el caso del tratamiento BN se le afiadié mayor cantidad.

6.2.4. Preparacion de los Anillos

La equivalencia en los tratamientos del laboratorio con los tratamientos aplicados en campo
(Biochar 10t C/ha, Biochar con N 10t C/ha, Biochar 2t C/ha), se calcul6 equiparando la cantidad
de cada biochar a aplicar sobre la superficie de los anillos, respecto al aplicado en el campo. Asi,
teniendo en cuenta que los porcentajes de C eran diferentes en el biochar (83% C) y el biochar-N

(87% C), se obtuvo la siguiente tabla de tratamientos (Tabla3)

Suelo Biochar Biochar-N
Total (g)
Muestra (g) (2 (2
Biochar 10 30 2,27 : 32,27
Biochar 2 30,00 0,45 - 30,45
Biochar N 30,00 - 2,10 32,10
Control 30,00 - - 30,00

Tabla 3: Sintesis de las cantidades de suelo y biochar empleado para la preparacion de los

anillos de incubaci6n. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3 se puede ver la cantidad de biochar afiadido a cada anillo, ademas de los 30g de suelo
tamizado que se les afiadié a todos. Se emplearon 60 anillos de acero inoxidable de 5cm de
didmetro y 2,5cm de profundidad. En total se hicieron 4 tratamientos (BC, B2, B10 y BN), con tres
réplicas de cada tratamiento para 5 fraccionamientos diferentes. (4 tratamientos.x3 repeticiones.x5

fraccionamientos = 60 anillos).

La parte inferior del anillo se cubrié con una malla de nylon 53um para mantener la integridad de la
muestra al colocarse definitivamente en suspension, y mantener la transferencia de oxigeno y agua a

través de esta durante la incubacién.

Una vez realizado el montaje se colocaron los 60 anillos dentro de tarros herméticamente cerrados
y se pusieron a incubar a 25°C. Durante la incubacion los botes se abrieron cada 3-4 dias para evitar
que se dieran condiciones anaerobias en su interior que pudieran afectar a los microorganismos

presentes en el suelo.



Los anillos se incubaron durante 91 dfas, en los que se realizaron 5 fraccionamientos. Los tiempos

de incubacion se ven en la tabla inferior. (Tabla 4)

Fraccl Fracc2 Fracc3 Fraccd Fracch

Dia 28 43

77 91

Tablad: Esquema de los dias de fraccionamiento realizados

durante la incubacion. Fuente, elaboracion propia.

Para cada fraccionamiento se empleaban 12 anillos (3xBC, 3xB2, 3xB10 y 3xBN). Para favorecer la

posible formacién de agregados, la primera incubacion fue la mas larga de todas, siendo la primera

de 18 dias y las otras de de aproximadamente 15 dias

6.2.5. Fraccionamiento en Huiimedo

El objetivo de este fraccionamiento fue el de separar los anillos incubados en diferentes tamafios de

agregados y particulas primarias del suelo. Los diferentes tamafios de particulas obtenidos tras el

proceso, se pueden ver en la Tabla 5

Particulas Tamafio
Macroagregados grandes - 2000um
(LMagg)
Macroagregados (Magg) 2000-250 um
Microagregados (magg) 250-53 um
Limos (Silt) 53-2 um
Arcillas (Clay) <2 pm

Tabla 5: Representacion de los tamafios de fracciones de suelo
estudiados y sus tamaiios. Fuente: elaboracion propia.



Para realizar este fraccionamiento en humedo, se empleé el equipo de tamizado en hdmedo
Eijkelkamp, que se emplea para determinar la estabilidad de los agregados del suelo. Los agregados
estables no se rompen tan facilmente como los agregados inestables en al gua. Con este aparato se
midi6 la estabilidad de los agregados en el agua de las fracciones LMagg, Magg, magg, Silt y Clay
mediante el uso de tamices de 2000 um, 250 pm y 53 um .

Media pastilla obtenida tras la incubacién se emple6 para realizar el fraccionamiento, mientras que
con la otra mitad, se calculé el porcentaje de humedad de ésta, y el resto se puso guardo en la

nevera a 4 °C para ser empleado en el futuro en caso de que fuera necesario.

La media pastilla (16g aprox) de la incubacion que iba a ser empleada para el fraccionamiento, se
desmenuzo siguiendo los planos de ruptura naturales del suelo, con el objetivo de no romper en

este proceso los agregados, y se colocaron sobre los tamices de 2000 pm.

Estos tamices se introdujeron en agua destilada durante 10 minutos para darle tiempo al suelo de
que absorbiera todo el agua y se rellenaran de agua los poros del suelo. Tras este periodo
sumergido, se puso en marcha el aparato de tamizado en himedo en el ciclo de 3 minutos (£5seg,
segin especificaciones de la maquina). Los agregados que permanecian estables no pasaban por el
tamiz y se recogfan y las fracciones que pasaban se vertian de nuevo en el siguiente tamiz, siguiendo

un orden descendente de tamafio. La parte recuperada se secaba en la estufa a 50°C.

Los restos que pasaron por el tamiz al vaso de inmersién, se pasé por el siguiente tamafio de tamiz,
recogiendo con cuidado cualquier resto que pudiera quedar en el vaso. La fraccién recuperada
volvié a pasar por el ciclo de tamizado de 3minutos, esta vez con un tamiz de inferior tamafio y

vuelto a recuperar. Este proceso se hizo con los tres tamafios de tamices (2000 pm, 250 um y 53

pm).
6.2.6. Centrifugacion de arcillas y limos.

Después del proceso de fraccionamiento, la fraccion Sil y Clay debian separarse. Para separar estas
dos fracciones se realizaron dos centrifugaciones, calculando el tiempo de cada centrifugacion

segun el tamafio de particula, siguiendo la Ley de Stokes:

_ 27%g(pp — py)
J n
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Para verificar que durante el centrifugado sedimentaban todas las arcillas, se comprobd que en una
de las soluciones centrifugadas, no restaran particulas de arcillas. Para ello, se utiliz6 un embudo
Biichnerc conectado a un kitasato y a una bomba de vacio, en el que se le colocé un filtro de 45 um
y se le afladi6 el agua procedente de un bote centrifugado de limos, en el que solo debian quedar la
fraccion de arcillas. Después de filtrarse toda el agua, se comprob6 que las particulas de arcilla se

depositaron sobre la superficie del filtro.

Los tiempos y Gs de recuperacién se ven en la Tabla 6.

Tiempo (min) Fuerza G
Limos 4-5 50
Arcillas 11-13 2000

Tabla 6: Tiempo de centrifugacion y fuerzas G empleadas para la

sedimentacion de limos y arcillas. Fuente, elaboracion propia.

Primero se centrifugaron los limos. Tras la centrifugacién, se decanto el contenido de los botes con
precaucién de que los sedimentos que quedaron en la base del bote no cayeran al bote en el que se

recogi6 el agua con las arcillas.

Tras enrasar los botes con las arcillas, se centrifugaron y se decanté el agua para que tan solo
quedaran las arcillas de la base. Tanto los botes con las arcillas y los botes con los limos se

introdujeron en la estufa a 50°C durante aproximadamente 4 dfas, hasta que se secaban

6.2.7. Balance de Masas.

Se realiz6 un balance de masas con las diferentes fracciones del suelo recuperados en los 5
fraccionamientos. Para ello se sumé los pesos secos de las fracciones recuperadas de todas las
fracciones y se comparé con el peso seco de la cantidad de suelo empleado para el fraccionamiento,

calculado con la formula:

peso himedo - (1.00 — % humedad)
100

bE‘SG Feco =



6.2.8. Determinacion de Carbono Organico

La determinaciéon de C organico se realizé para las fracciones LMagg, Magg, magg y Silt, ya que la
recuperacion de la fraccién Clay no fue lo suficientemente grande como para ser analizada por el

método empleado)

Se sigui6 el protocolo especifico de calidad establecido por el laboratorio de Neiker, que emplea el

método de oxidacién por via himeda. (Nelson D.W y Sommers L.E.; APHA, WWA, WPCF).

En esta técnica se utiliza dicromato mezclado con acido sulfirico como agentes de oxidacion.
Ademas se aplico calor con los bloques (150°C) para que la reaccién fuera completa. La principal
ventaja de este método es que es rapido y no requiere mucho material y es apropiado para suelos
con bajo contenido de COS (<15%). Como contra, cabe decir que se debe emplear un factor de
correccion en los resultados obtenidos dependiendo del tipo de suelo analizado, pero en el caso de

aplicar calor, el valor obtenido se acerca mucho al 100% de C organico (Bisutti et al, 2004).

Se emplearon dos muestras de 100 mg de cada muestra tamafio de muestra recuperada del proceso
de fraccionamiento, afladiéndoles 1ml de agua en tubos de ensayos y se prepard la recta de
calibrado pipeteando las siguientes cantidades de sacarosa (5¢ de CORG/I) y completando hasta

1ml con agua destilada.

[sacarosa] Solucion estandar de sacarosa
Agua(ul)
(mg de CORG) (5g CORG/1)(u1)

0 - 1000
0,25 50 950
0,50 100 900
1,50 300 700
3,00 600 400
5,00 1000 -

Tabla 7: Modelo de la recta de calibrado empleado para la determinaciéon de C. Fuente, elaboracién propia.

Se afiadié a todos los tubos 6ml de reactivo, ya mezclado, de acido sulfirico y dicromato. Se

cerraron los tubos y se agitaron con un agitatubos, para introducirlos después en el bloque a 150°C




durante 1 hora. Tras una hora se sacaron de los bloques y se dejaron atemperar al aire, para una vez
templados acabar de enfriarlos en agua. Cuando los tubos estuvieron frios, se volvieron a agitar
para homogeneizar las fases que se pudieran producir entre el acido sulftrico y el agua destilada y se

centrifugaron a 3500rpm durante 3minutos.

Por dltimo se midi6 la absorbancia a 605nm de todos los tubos centrifugados, en el esprectémetro,

haciendo en primer lugar la recta de calibrado.

6.2.9.Calculo del Contenido de Carbono Organico

Con los valores de absorbancia obtenidos con la recta de calibrado logramos la ecuacién que

relaciona la absorbancia (A605) y la COrg.(mg):

El COtrg del suelo se calcula con las siguientes férmulas suministradas por el método de

determinacién de C empleado por el laboratorio Neiker-Tecnalia;

_ CORG (%) CORG (ms)
CORG (Yosobee PR = ———— s = i
: 47 (PS5 /100) CORG [Fs) = P (ma) (me) 100
CORG: Contenido en carbono organico (en mg en el tubo, en % sobte suelo secado al aire o

en % sobre peso seco)
Pm: Peso de suelo secado al aire (mg).

PS: Peso seco del suelo a 103 °C (%).

6.2.10. Analisis Estadistico

Para el andlisis estadistico de los resultados obtenidos se emple6 el programa StatView, realizando

el analisis de varianza da ANOVA de medidas repetidas para determinar diferencias significativas



entre los diferentes tratamientos aplicados y entre los diferentes plazos de incubaciéon. Los

resultados significativos se dan con un nivel de probabilidad de p=0,05.



6.3. ENSAYO DE CAMPO

6.3.1. Descripcion General del Ambito de Estudio

Para establecer infraestructuras de evaluacion del impacto del cambio climatico y silvicultura
adaptativa al cambio climatico en las masas forestales productivas del Arco Atlantico se instalé el

siguiente ensayo.

La infraestructura de demostracion de silvicultura adaptativa propuesta por NEIKER-Tecnalia (y
aprobada por unanimidad por el consorcio del proyecto) ha sido la de aplicacién de biochar y
cenizas al suelo. Para ello, se han construido unas parcelas de muestreo permanente, en un huerto
semillero de pinus radiata situado en el Valle de Karrantza, donde se les ha aplicado a cada una de

ellas, diferentes dosis de cenizas y biochar.

Compilando y comparando estos estudios a una escala regional un nuevo conjunto de informacién
se pone a disposicién para poder proporcionar conocimientos vitales de los mecanismos de
adaptacion de los ecosistemas, subrayando sus respuestas actuales propias de clima templado y el

posible futuro de éstos bosques bajo escenarios de cambios globales

6.3.2. Localizacion

El Pafs Vasco estd situado en el extremo nororiental de la franja cantabrica y delimita al norte con el

mar Cantdbrico, al sur con La Rioja, al este con Navarra y al oeste con Cantabria y Castilla y Ledn.

La zona de estudio esta ubicada en la comunidad auténoma del Pais Vasco, dentro del municipio de

Encartaciones, en la provincia de Bizkaia.



Figura 14: Ubicacién del huerto semillero de Karrantza, unicado en Bizkaia (CAV). Fuente:
elaboracidon propia.

6.3.3 Trabajo de Campo.

El montaje del area de ensayo se realiz6 en diferentes fases. Tras la seleccion del huerto semillero de
Karrantza se identificaron varios bloques bien diferenciados entre ellos por pistas forestales que los

dividian, tal y como se puede ver en la Figura 16.

Figural5. Delimitacion de las zonas de estudio en el huerto semillero. Fuente,

elaboracion propia.



Seleccion de las parcelas: Se eligieron parcelas al azar en una misma ladera para

hacerlas lo mas parecidas posibles entres si. Después delimitaron las parcelas para la

administracién de tratamientos aprovechando las lineas de plantacion de los arboles,

que estaban plantados cada 6m, y se marcaron a su alrededor parcelas de 8x8m. Entre

las diferentes patcelas se respeté siempre una distancia minima de 2m para evitar

posibles contaminaciones entre una parcela y su colindante al aplicar los diferentes

tratamientos.

8m
<+ >
¢ 1m
6m
O« >0
64m
© ©

Figura 16. Modelo de parcela montada en zona de
estudio. Fuente: Elaboracién propia

Dentro de cada bloque se prepararon 3 replicas de los siguientes tratamientos de biochar y cenizas;

B10 10t /ha

B2 3,5t /ha

BN 10t /ha

C10 45 t/ha

c2 15 t/ha

CN 45 t/ha + 200kg/ha

CONTROL No hay enmienda

Tabla8 : tratamientos aplicados en las parcelas del ensayo de

campo. Fuente, elaboracion propia.

Con los diferentes tratamientos y las replicas, dentro de cada bloque de estudio

quedaron

delimitados 21 parcelas. La distribucién de los tratamientos se realizé al azar, mediante programa

informatico y sobre mapa, cuando todas las parcelas estuvieron montadas.



Delimitaciéon de las parcelas: Una vez las parcelas fueron distribuidas al azar se procedié a
marcarlas en la zona de estudio. Para esto se definieron diferentes colores para cada tratamiento y

se marcaron los arboles que quedaban dentro de estos con espris.

Distribucion de los tratamientos: Los diferentes tratamientos de biochar se esparcieron sobre la
supertficie manualmente de un modo uniforme para que el efecto fuera el mismo en toda la

superficie de la parcela. Las cantidades empleadas por tratamiento fueron las siguientes:

Biochar 10 75 Kg de Biochar por parcela
Biochar 2 15 Kg de Biochar por parcela
Biochar N 75 Kg de Biochar con N por parcela

Tabla 9: Representacion de las dosis de Biochar y Biochar N aplicadas en las parcelas. Fuente elaboracion

propia.

Los tratamientos en el campo se aplicaron tras un perfodo de lluvias, con el objetivo de que tanto el
biochar y las cenizas pudieran humedecerse y permanecer mas facilmente en el suelo y as{ evitar su
volatilizacién por el viento y tratar de reducir la posibilidad de su escorrentia por un nuevo episodio
de lluvias. Al tratamiento de cenizas N se le tuvo que hacer un aporte de nitrato de amonio, ya que

las cenizas no tenfan su propio aporte de N, a diferencia de lo que pasaba con el Biochar-N.

Evaluacion de la ecotoxicidad en lixiviados derivados de los tratamientos: Tras la aplicacion
de los tratamientos en las parcelas de la zona de estudio, se colocé un muestreador Rhizon para la
determinacién de la ecotoxicidad de los diferentes tratamientos aplicados al suelo. Los
muestreadores constan de unos tubos delgados de polimero hidréfilo disefiados para extraer el agua
del sedimento poroso del suelo usando el vacio. Estos toman directamente el agua de los poros,
como si fueran raices artificiales y estin conectados a una jeringa estandar. Con tirar del émbolo de

la jeringa es suficiente para retirar el agua intersticial filtrada en los sedimentos.

Tras las lluvias caidas y la filtracién del agua, se extrajo el agua de los poros del suelo, para de este
modo tener muestras para el analisis toxicolégico del biochar y las cenizas sobre el suelo. Las
muestras se sometieron a dos bioensayos; un bioensayo de luiniscencia de la bacteria Vibrio fischeri,

y otro de crecimiento y luminiscencia mediante el test de MARA y LumiMara.



7. RESULTADOS

7.1. Dinamica de agregacion del suelo tras los tratamientos

Para la recuperacion de las muestras se ha admitido un criterio de aceptabilidad de +15%. El

promedio de recuperacion final de cada fraccionamiento son los siguientes:

Fraccionamiento 1 106,7 +7,1%
Fraccionamiento 2 104,5 £5,0%
Fraccionamiento 3 110,6 * 2,6%
Fraccionamiento 4 109,3 £5,7%
Fraccionamiento 5 101,04 £2,0%

El anilisis estadistico indica que en las fracciones LMagg, Magg y magg sc pueden diferenciar
dos bloques de tratamientos con diferencias significativas entre ellos a lo largo de toda la
incubacién. BC y B2 (BC-B2) forman un grupo, mientras que B10 y BN (B10-BN) forman otro.
BC-B2 no tienen diferencias significativas entre ellos, al igual que B10-BN. Observando estos dos

grupos, se puede apreciar un efecto dosis.

Con los tratamientos de BC-B2, se forman una mayor cantidad de LMagg durante todo el periodo
de incubacién que con los tratamientos B10-BN. Los porcentajes de LMagg para B10 y BN a lo
largo del tiempo rondan el 71% para los dos tratamientos, mientras que para BC y B2 rondan el
80% en ambos casos. Los tratamientos no presentan diferencias significativas en LMagg a lo largo

del tiempo, por lo que no hay una evolucién para ninguno de los 4 tratamientos.

En la fraccion Magg, en los tratamientos B10-BN se forman una mayor cantidad de agregados que
BC-B2, tal y como muestran las diferencias significativas obtenidas entre estos tratamientos. El
porcentaje de Magg el dia 28 es ligeramente inferior para todos los tratamientos que pata el resto
de los dias de la incubacién. Los incrementos entre el dia 28 y el 43 para BC, B2, B10 y BN son
respectivamente, +2%, +1%, +3% y 4% aproximadamente. Tras esto, desde el dfa 43 hasta el 91 el
analisis estadistico no representa diferencias significativas entre los valores obtenidos con diferentes

dosis.
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Figura 17: Distribucion del porcentaje de cada tamaiio de agregados del suelo y sus respectivas
desviaciones estandar, respecto a los tratamientos BC, B2, B10 y BN. A lo largo del periodo de
incubacion.

En la fraccién magg no se ven diferencias significativas en los tratamientos a lo largo del periodo
de incubacién.Los porcentajes de las fracciones B10-BN se mantienen estables a lo largo de la
incubacién, alrededor de un 15%, mientras que en BC y B2 los pocentajes rondan el 9% y también
permanecen estables a lo largo del tiempo.. Como se puede ver los porcentajes de B10-BN son

superiores a BC-B2 a lo largo de toda la incubacién (figura 1).

Tanto en la fraccion Silt, como en la Clay no hay diferencias significativas entre ninguno los
tratamientos aplicados. Sin embargo, en la fraccién Silt se puede ver una oscilacion significativa en
los valores de la dindmica de agregacién, disminuyendo del dia 28 al 43, volviendo a aumentar para

el dia 63 y descendiendo de nuevo para el final de la incubacién, en el dia 91.

En el caso del Clay ademas, el anilisis estadistico realizado no presenta ninguna diferencia

significativa entre los tratamientos BC, B2, B10 y BN.



7.2. Distribucién del C organico dentro de las diferentes fracciones de agregados

En el Figural9 se pueden ver las diferentes concentraciones de C organico para los tratamientos

BC, B2, B10 y BN, y sus fracciones, a lo largo de los 91 dias de incubacion.

En lo que respecta a la concentracién de C organico y los diferentes tratamientos aplicados al suelo,
no hay diferencias significativas entre los tratamientos B10 y BN (B10-BN), mientras que si que lo
hay entre B10-BN y B2 (P-valor <0,001) y BC (P-valor <0,001) en todas las fracciones analizadas.
También hay diferencias entre los tratamientos B2 y BC (P-valor <0,001). Los tratamientos B10-
BN tienen siempre una mayor concentracién de C organico que B2 y BC, pudiendo verse una
mayor concentraciéon en B2 respecto a BC durante todo el periodo de incubacién. Estos valores
tan significativos representan claramente el efecto de la dosis aplicada al suelo en la concentracién
de C, obteniendo mayor concentracién de C en los tratamientos en los que se aplicé mayor

cantidad de biochar (C), respecto al Control.

También se puede ver que las concentraciones de C organico no varfan mucho entre las diferentes
fracciones de los tratamientos analizados a lo largo de los 91 dias; B10-BN tienen una
concentraciéon aproximada del 50 mg C g1 de agregado en todos los tamafios de agregados, y B2 y
BC rondan los 32 mg C g de agregado y 25 mg C ¢! de agregado respectivamente, salvo en la

fraccion Magg, en la que los valores varfan ligeramente al alza.

La concentracién de C organico en la fraccién LMagg se mantuvo estable, salvo en el dia 63, que
presenta un descenso en la concentraciéon de C organico para los tratamientos B10-BN, y volviendo
a subir tanto el dia 77 y en el quinto fraccionamiento en el dia 91. En ambos casos presenta un
descenso significativo de casi 8 mg C g! de agregado, para el dia 91 volver a niveles iniciales. Tanto
en BC, como en B2, no se dan diferencias importantes en la concentracién de C organico en el

tiempo de incubacién.
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Figura 18:. Variacién de la concentracion de C organico para cada tamafio de agregado del suelo en los
tratamientos BC, B2, B10 y BN, a lo largo de todo el periodo de incubacion. Las barras de error representan

las desviaciones estandar.

En la fraccibn Magg, en los tratamientos B10-BN se da un ligero incremento de las
concentraciones de C, aumentando un 0,3 mg C g! agregado en ambas fracciones, desde el dia 28
hasta el final de la incubacién. En el tratamiento B2 se ve un incremento de la concentracién de C
desde el dfa 43 hasta el dia 77, sufriendo una disminucién muy importante del dia 77 (5 1 mg C ¢!
agregado) al 91,(30,4 £5,1 mg C g! agregado) cayendo su concentracién hasta los valores del
tratamiento BC el mismo dia (30,4 £5,2 mg C g! agregado). En BC se aprecia un ligero incremento
de la concentraciéon de C organico en el dia 77, que vuelve a disminuir para el ultimo dia de
incubaciénEn la fraccion magg, no se ve diferencia significativa en la concentracion de C organico
a lo largo del periodo incubacién en ninguna de las dosis aplicadas al suelo, es decir, que no vatian a
lo largo del tiempo. En lo que respecta a las concentraciones, en B10-BN es superior a B2 y BC, y
B2 es ligeramente superior a BC, rondando los B10 y BN los 44 mg C g de suelo, el B2 un 27 mg
Cg! yun20mg Cg! el BC.



mgC- 100 mg! C organico

Cabe mencionar que en el fraccionamiento de dia 63 de la fraccién Silt, debido a un problema con
las muestras no se pudieron hacer las determinaciones de la concentracién de C organico, por lo
que los valores obtenidos tan solo representan los dias 28, 43, 77 y 91. A falta de estos datos, los
datos sobre esta fraccion se emplearan globalmente, como dato medio de la concentracién de C

organico en esa fraccién, y no se prestara atencién a la posible evolucién que haya podido tener en

el tiempo.

7.3. Stock de C organico en el suelo.

La distribucién del C organico en las diferentes fracciones puede verse en la Figura 20.

Cabe destacar que el mayor stock de C organico del suelo se almacena en la fraccion LMagg a lo
largo de todo el periodo de incubacién. En analisis estadistico presenta diferencias significativas los
dias 63 y 91 del fraccionamiento en BC-B2, respecto B10-BN, habiendo un mayor stock de C en los
primeros. También se aprecia un aumento delC retenido en la fraccién magg con los tratamientos

B10 y BN respecto a los valores obtenidos en B2 y BC, durante los 91 dias de incubacién.
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Figura 20: Stock de C organico en las fracciones LMagg, Magg, magg y Silt a lo largo del petiodo de

incubacion para los tratamientos BC, B2, B10 y BN.



Los tratamientos B10 y BN producen una disminucién significativa del stock de carbono en la
fraccién LMagg, respecto a BC y B2. Esta disminucién del stock de C entre B10-BN y BC-B2, se

mantiene a lo largo de toda la incubacion.

El stock de C retenido en la fraccion Magg no presenta efecto dosis, ya que el andlisis estadistico
no presenta diferencias significativas entre BC, B2, B10 y BN. El stock de C aumenta desde el dia
28 hasta el dfa 63 de la incubacién para volver a disminuir el ultimo dfa de la incubacién. El stock

del dia 28 es significativamente inferior al del resto de la incubacion.

El incremento de la dosis de biochar produce un incremento significativo en la cantidad de C
almacenado en la fraccién magg, si bien no hay diferencia entre los stock en el tiempo de

incubacion.

Una vez mas la fraccién Silt, debe ser tratada con especial cuidado, debido a la ausencia del valor
del stock de C organico para el dia 63. El analisis estadistico no presenta diferencia significativa

entre tratamientos, aunque si se puede intuir una disminucién entre los dias 28 y 43,y 77 y 91.



8. DISCUSION

En este estudio se ha analizado el efecto que tiene la aplicacion de diferentes tratamientos de
biochar, procedente de Miscanthus y sometido a pirdlisis a baja temperatura (400°C), en la dinamica
de agregacion del suelo y el secuestro de carbono en las fracciones LMagg, Magg, magg, Silt y Clay

del suelo.

El modelo jerarquico de agregacion propuesto por Tisdall y Oades (1982) explica las interaccione
entre la MOS y los agregados. En este modelo se emplea el término “jerarquico” para postular los
diferentes agentes de unién (agentes transitorios, temporales y persistentes), que actian a diferentes
niveles de agregacién del suelo. Las particulas primarias (Clay) y los agregados del tamafio limo (Silt)
(<20um) se unen en microagregados (magg) (20-250um) mediante los agentes persistentes de
unién, y estos a su vez, se unen para dar lugar a los macroagregados (Magg y LMagg) (>250um),

mediante agentes de unién temporales y transitorios.

Oades (1984) afiadi6 una ligera modificacién al modelo, pero que resulté muy importante. El
modelo jerdrquico inicial (Tisdall y Oades, 1982), entendia un modelo de formacién de agregados
secuencial (Arcillas = Limos =>microagregados = macroagregados), mientras que la nueva idea de
Oades (1984) defendia que los microagregados también se podian formar dentro de los

macroagregados en descomposicion.

Por dltimo, Elliot (19806), explicé que la pérdida de MOS debida al cultivo. Como consecuencia
directa del concepto de los microagregados uniéndose entre si por la MOS para dar
macroagregados, Elliot (1986) dijo que la MOS se perdia con el cultivo. Esto se demostré cuando

se identific6 que el cultivo del suelo disminuye la agregacién y hace disminuir la MOS labil.

Basandose en todo lo anterior, se pueden emplear las siguientes observaciones para identificar la

existencia de un modelo jerarquico de agregacién en el suelo;

- La descomposicion gradual de los macroagregados en microagregados

- Un incremento de la concentraciéon de C junto con el incremento del tamafio de agregado.

- Un contenido mas alto de C nuevo y mas labil en los macroagregados que en los microagregados.

Por ultimo cabe remarcar que para el estudio de la formacién de nuevos macroagregados, el suelo

de muestra fue tamizado para destruir los macroagregados existentes en el.



8.1. Dinamica de agregacion del suelo y C organico de los agregados

El analisis estadistico indica que hay diferencias entre los tratamientos B10-BN y BC-B2 en lo que
respecta la dindmica de agregacion del suelo y el contenido de C organico asimilado en los
agregados, lo cual nos indica que el tratamiento con dosis mas baja de biochar no presenta

diferencias significativas con el tratamiento BC.

En primer lugar se observa que la proporciéon de LMagg es mayor en los tratamientos BC-B2, en
comparacién con los tratamientos B10-BN, ademas cabe sefialar que esta proporcién se mantiene

estable durante todo el periodo incubacién para los cuatro tratamientos.

Durante los 29 primeros dias se formaron los LMagg y los Magg, tanto para los tres tratamientos
aplicados como para el tratamiento control. Las muestras fueron incubadas a temperatura y
humedad constante, creando de este modo condiciones éptimas para el crecimiento de los
microorganismos. As{ pues, esto pudo haber facilitado el gran crecimiento de la biomasa
microbiana en estos primeros dias de incubacién y aun sin poder corroboratlo por falta de datos,
este hecho podtia haber sido el causante de la macroagregacién inicial del suelo, que se ha podido
dar a partir de 4 mecanismos; 1) alteraciéon de la materia organica o degradaciéon microbiana, 2)
unién de las células a las particulas del suelo, 3) produccién de EPS (Sustancias Poliméricas
Extracelulares) y, 4) construccién de biofilms por la comunidad microbiana, produciendo la

agregacion de las particulas del suelo (Mueller, R.F., 19906).

Ademas de éstas condiciones Optimas para el crecimiento de la biomasa, Guo y Rockstraw (2007),
mostraron que a medida que aumenta la temperatura del proceso de pirolisis, la cantidad de cenizas
en el biochar también aumenta. Esta ligera cantidad de cenizas aporta nutrientes al suelo que
pueden quedar disponibles para los microorganismos, debido al efecto de encalado que produce el
biochar, al aumentar el valor del pH de su entorno (Glaser et al. 2002; Lehmann and Rondon
2006).Fstos microorganismos son muy sensibles a los cambios de pH, ya que puede hacer cambiar
la masa microbiana, la actividad y estructura del grupo (Pietri, A., 2008; Brookes, 2009).No
obstante, Tryon (1948) mostré que en los suelos arenosos y limosos el incremento del pH debido a

la adicién de biochar, era mayor que en los suelos arcillosos.

La colonizaciones por microorganismos observadas tras la adicion del biochar se pueden atribuir a
tres mecanismos:1) La estimulacion directa debida al incremento de disponibilidad de C, N y
micronutrientes liberados por el biochar, 2) un microentorno mas favorable provisto por la
“charsphera” (superficie del biochar que interactia con el entorno) y, 3) disminucién de la toxicidad
de Al y Mn, y un incremento de la solubilidad del suelo debido al incremento del pH (Luo, Y. et al.,
2013).



Asf pues, aunque se podria esperar un aumento de la macroagregacién del suelo en los tratamientos
con altas dosis de biochar a causa de la estimulacién de la actividad microbiana, los resultados
muestran que la proporcion de LMagg es menor en estos tratamientos. Este hecho puede haber
sido causado por la promocién de interacciones entre la MOS y los minerales del suelo, causadas
por los productos de oxidaciéon que contiene el biochar y que a su vez han podido estimular la

creacion de magg y consecuentemente Magg.

La mayor parte de los efectos del biochar en las condiciones del suelo, estan influenciados por los
productos de oxidacién que contienen como, grupos funcionales acidicos y material humico (Cheng
et al., 2000). La interacciéon entre la MOS y los minerales del suelo ha recibido una atencién
considerable en la literatura. Von Liitzow et al (2006) concluia que existen algunas evidencias sobre
la interaccién entre los minerales del suelo y el biochar, que conducian a una acumulacién en el
suelo, aunque los mecanismos responsables de este proceso son aun desconocidos. Un mecanismo
potencial es la oxidacién de los grupos funcionales de la superficie del biochar, que favorece la
interaccién de la materia organica del suelo y la fraccién mineral (Lehmann et al, 2005; Glaser et al,
2002). Los resultados obtenidos en este campo hasta la fecha, difieren en la velocidad en la que se
da la oxidacién de la superficie, hablando algunos de periodos cortos y otros muy largos.
Investigaciones previas han mostrado que las sustancias humicas pueden emplearse como
acondicionadores para incrementar la estabilidad de los agregados (Piccolo & Mbagwu, 1990;
Piccolo et al.,, 1997; Imbufe et al., 2005), hecho que puede percibirse a partir de la formaciéon de
complejos  arcilla-humns por las sustancias himicas (Piccolo et al, 1997). Del mismo modo,
Brodowski et al (2006) encontraron indicios de que el biochar actia como agente de unién en los

microagregados en suelos forestales de Alemania.

Asi, la gran proporcién de microagregados que se observa en las muestras con altas dosis de
biochar, puede haberse debido a esta formacién de complejos arcilla-bumus en la que participa el
biochar. A su vez, los microagregados pueden estar siendo unidos entre si mediante la accién
microbiana, que forma agentes temporales de unién, para formar los Magg. Esta podria ser la
explicacién aunada del proceso de incremento de la fraccién Magg v la disminucién de Silt en el

suelo hasta el dia 43.

Del mismo modo, cabe destacar que a partir del dia 43 del periodo de incubacion, la distribuciéon de
los agregados del suelo permanecié estable hasta el final. El motivo de que este hecho suceda,
puede haberse debido a que los efectos del biochar en la agregacién del suelo, son limitados en un
petiodo de incubacién corto, tal y como expone Liu, X.H. et al. (2012).Asi, a pesar de que se haya
observado un incremento inicial de Magg la mejora en la agregacion del suelo es un proceso largo
(Liu, X.H. et al., 2012), por lo que no se han podido observar cambios que tal vez se hubieran

podido dar mas adelante.



La fraccién Magg presenta un descenso brusco de la concentracién de C organico del dia 77 al 91
en el tratamiento B2, sin que se observe un descenso en la proporcidon de agregados del mismo
tamafio. Junto con la disminucién de la concentracion de C organico de Magg, se observa un ligero
incremento de la concentracién de C organico en el resto de fracciones, que en total, no pueden
explicar la pérdida del C. Parece que este descenso no ha podido ser debido a la mineralizacion, ya
que la proporcién de Magg en la dinamica de agregacioén para el dia 77, permanece estable. A
diferencia del tratamiento B2 las concentraciones de C organico en la fraccién Magg en los
tratamientos B10 y BN, permanecen estables en este periodo, al igual que la proporciéon de sus

fracciones.

Asi, se concluye que la dindmica de agregaciéon del suelo de las muestras con tratamiento de
biochar, no sigue el modelo jerarquico de agregacién del suelo propuesto por Tisdall y Oades
(1982), en el que se espera que haya una descomposicién gradual de los macroagregados en
microagregados (Oades y Waters, 1991). Del mismo modo, cabe destacar que en lo que se refiere a
la concentracién de C organico en las diferentes fracciones, si que sigue una jerarquia en LMagg,
Magg y magg, ya que a mayor tamafio de agregado, mayor contenido de C organico. No obstante, la
fraccion Silt, a pesar de la ausencia del valor de concentracién de C organico en el dia 63, se intuye
que no sigue esta jerarquia, ya que su concentracion se encuentra por encima de la concentracién de
C en magg en el resto de valores obtenidos. Este incremento en la concentracién de C en la

fraccion Silt, puede ser debida a la complejacion arcilla-humus anteriormente descrita (Piccolo et al.,

1997).

8.3. Stock de C en el suelo

Respecto a la capacidad de retencién de C de los diferentes tratamientos, cabe destacar que en B2 y
BC se retiene una mayor cantidad de C organico en la fraccion LMagg. Esto es debido a la mayor
cantidad LMagg presente en estos tratamientos, y por consiguiente a la menor ruptura y liberacién
de C organico. Segun explica el modelo jerarquico de agregacién del suelo, una disminucién en la
cantidad de macroagregados, conlleva un incremento de los microagregados, debido a la

degradacion de los primeros.

El incremento de la fraccién magg del suelo, promueve el secuestro de carbono, ya que como se ha
indicado antes, protege mejor la MOS vy la preserva de la degradacion microbiana, pero a su vez
empeora la estructura del suelo, disminuyendo la densidad aparente del suelo, la resistencia a la
erosién, aumento de la infiltracion del agua y dificultando el enraizamiento de las plantas; factores

que se ven favorecidos por la formaciéon de LMagg.



Cabe destacar que en los tratamientos en los que se ha aplicado biochar, parece haber una
estabilidad en la retencién de C por las fracciones LMagg y magg, hecho que podtia explicarse por

la estabilidad que presenta el C organico en este producto a lo largo del tiempo.

El stock de C retenido en la fraccion Silt era ligeramente superior al de Magg en el dia 29 de
incubacién, posiblemente debido a los complejos arcilla-humus que se estaban formando e
integrandose en los magg para dar finalmente Magg. Este parece ser un posible motivo de la

disminucién del stock de C en la fraccion Silt.

8.2. Efectos del Estudio Sobre el Secuestro de Carbono y las Propiedades del Suelo.

Como se ha podido ver, la aplicacién del biochar en altas dosis en el suelo, parece tener efecto en la
dinamica de agregacion, favoreciendo la formacién de microagregados. Esto puede tener un efecto
positivo sobre la retencién de C en el suelo, ya que es en la fraccién microagregados donde mejor se

protege la MOS.

A su vez, se ha observado una disminucién de los macroagregados del suelo. Estos, juegan un papel
muy importante en la infiltracién del agua, debido a la macroporosidad que presentan en su
estructura. Estos macroporos facilitan la infiltracién del agua, disminuyendo la posibilidad de la

escorrentfa superficial y de la erosion.

Tanto la fraccién mineral como los componentes organicos pueden influir en la capacidad de
retencion de agua. A pesar de que los niveles altos de MOS incrementan la capacidad de retencién
de agua y pueden alcanzarse deliberadamente, los cambios serfan temporales a no ser que este
régimen se mantuviera. Glaser et al. (2002) informaron que la retencién de agua en Terra Preta era
un 18% superior que en los suelos adyacentes, en los que habia presente carbén vegetal. Como el
biochar es estable en el suelo, tiene potencial para modificar directamente la capacidad de retencién
de agua a largo plazo, a través de sus macroporos. La distribucion del tamafio de particulas en
suelos con enmiendas de biochar puede tener un impacto en la textura del suelo a macroescala,
pero sus efectos deberfan de ser a corto plazo, ya que el biochar parece dividirse rapidamente en
particulas de tamafio limo o inferiores (Brodowsky et al, 2007), posiblemente por abrasion, ciclos de
dilatacién-compresion y congelacion-descongelacion, etc. El biochar puede permanecer particulado
durante largo tiempo (Skjemstad et al, 1996; Lehmann et al, 2005; Lehmann et a, 2008), aunque el
tamafio de las particulas puede disminuir en décadas (Nguyen et al, 2008). Todo lo anteriormente
citado indica que a largo plazo, los efectos del biochar en la humedad disponible serin positivos en

suelos arenosos, normalmente dominados por poros mucho mayores que los presentes en el



biochar, que en suelos con texturas medias y potencialmente perjudicial en la retencién de humedad

en suelos arcillosos.

Ademas de mejorar la capacidad de retencién de agua, el biochar puede tener capacidad de
disminuir la pérdida de nutrientes por lixiviacién, aumentando el ciclado de los nutrientes, como se
ha podido observar en varios estudios de campo. Adn no se han podido describir los procesos
subyacentes, ya que no han sido demostrados directamente. En general, tanto la fraccién mineral
como la organica contribuyen a la capacidad de intercambio catiénico en el suelo. Esta capacidad

puede retener los nutrientes, y ponerlos a disponibilidad de las plantas mas adelante.

La gestion del suelo requiere tener en cuenta muchos factores diferentes entre si, que en algunos
casos son contradictorios los unos con los otros. La adicién de biochar parece tener efectos
positivos a la hora de mejorar la capacidad de secuestro de C en enmiendas de gran cantidad, pero
parece también que disminuyen la proporcién de macroagregados respecto a los microagregados en
el suelo. Ante este caso existe la disyuntiva de tener que elegir entre una buena estructura del suelo

o una mayor capacidad de secuestro de carbono.

El biochar presenta propiedades que pueden favorecer el crecimiento vegetal, tales como el
incremento de retencién de agua y gran capacidad de intercambio catiénico. A la hora de gestionar
el suelo se deberd estudiar si estas propiedades del biochar, pueden compensar de algin modo la

disminucién de la calidad de suelo que parece crear en el suelo.

Es por esto que el tipo de biochar empleado puede jugar un rol realmente importante. El proceso
de pirolisis y el material empleado en éste pueden varfan en gran medida las propiedades del biochar
resultante del proceso. Hace falta una mayor investigacion en las interacciones de diferentes suelos,

con la gran variedad de biochar que se puede crear, para asi poder hacer una gestiéon mas adecuada.



9. CONCLUSIONES

La aplicacion de biochar en el suelo, produce una mayor cantidad de
microagregados a dosis altas, reduciendo la accesibilidad de los microorganismos

al C organico.

Al aplicar biochar en el suelo, la teoria jerarquica de agregacién propuesta por
Tisdall y Oades (1982), no se cumple en la dinamica de agregacion del suelo para
ninguna de las dosis aplicadas, aunque se observa una jerarquia para la
estabilizacion de C organico en los macroagregados y microagregados, pero no

para la fraccion limo.

La creacion de microagreados promovida por los tratamientos con altas dosis de
biochar favorece el secuestro de C en el suelo a largo plazo, pudiendo ser empleado

como una pieza mas en la mitigacion del cambio climatico.

Sin embargo, el biochar no fomenta la formaciéon macroagregados, pudiendo

producir una disminucién de la calidad estructural del suelo.

Se debe continuar con la mejorara del conocimiento sobre los efectos que pueden
producir los diferentes tipos de biochar obtenidos, por procesos diferentes de
pirolisis, sobre la dinamica de agregacion del suelo, debido a que las diferencias

entre las funcionalidades de éstos puede ser grande.
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11. ANEXOS

11.1. Presupuesto.

IMPORTE
CONCEPTO CANTIDAD Y PRECIO TOTAL

Desplazamientos y dietas 1,783.50 €
Viajes 15 (dias) x 194(km/dfa) a 0.25€/km+ peaje 17.4 € 988.50 €
Transportte interno 10 dfas x 118 (km/dia) a 0.25€/km 295.00 €
Dietas 50 dias (10€/dia) 500.00 €
Recursos humanos 34,415.00 €
Trabajo de campo 21€/h* (90h) x 4 auxiliares de campo 7,560.00 €
Trabajo de laboratorio 22.25€/h* (390h) x 2 auxiliares de laboratotio 17,355.00 €
Trabajo de despacho 23.75€/h* (400h) 9,500.00 €
Recursos materiales 435.83 €
Amortizacién equipamientos 1000 €/afio (0.1 afios) 83.33 €
Materia fungible - 262.50 €
Reactivos - 90.00 €
Subtotal 36,634.33 €
Costes indirectos 732687 €

0.2 x 36,634.33€
Subtotal factura 43961.20 €
IVA 9,231.85 €

21%
COSTE TOTAL 53,193.05 €




11.2. Programacion del Proyecto.
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