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1. RESUMEN

En el siguiente trabajo se evalud la respuesta de las propiedades y emisiones de gases
efecto invernadero (CO2 y N2O) de un suelo agricola del estado Guérico ante la adicion de
Biochar. Este estudio se realizd mediante una incubacion de 21 dias, donde se analizaron
las propiedades del suelo los dias 0, 7 y 21, asi como la toma de gases a las 0, 24, 48, 72,
120, 168, 216, 312, 408, 504 horas luego de iniciada la incubacién bajo un sistema cerrado
a temperatura constante de 25 + 1°C. Se aplicé un 4% de Biochar y un fertilizante
nitrogenado (NPK) bajo dos modalidades de uso (disuelto y sin disolver) en equivalente a
100kgN/ha que es la cantidad utilizada generalmente por los agricultores de la region. Los
gases fueron analizados por cromatografia de gases (N20O) e infrarrojo (CO;) mientras las
propiedades del suelo llevaron el uso de técnicas como el Kjehdahl (NT y NH*", LECO
(CT), pH-metro, gravimetria (humedad), asi como analisis de textura por medio de
Bouyoucus y difraccion de rayos X (DRX) para mineralogia. El suelo resulto ser arcilloso
con presencia de montmorillonita, resultando ser del tipo vertisol, siendo para la region de
estudio lo mas habitual. La adicion de Biochar gener6 una respuesta en las propiedades
quimicas del suelo: (1) Aument6 el pH de manera significativa a través del tiempo, al igual
que los tratamientos fertilizados, notando una sinergia en los tratamientos tratados con
Biochar y fertilizante simultdneamente. (2) Redujo la pérdida de humedad en el suelo en el
tiempo. (3) Aportd amonio al suelo, sin embargo, este fue asimilado facilmente por los
microorganismos. (4) Diferencias no significativas fueron encontradas al adicionar Biochar
en la CIC. (5) Aument6 el contenido de CT significativamente. (6) No generd diferencias
significativas en cuanto a NT, siendo predominante la influencia del fertilizante aplicado en
esta variable sin ser predominante su modo de agregacion. De igual manera el Biochar
generd una respuesta en la emision de GEI: (1) Los tratamientos enmendados con Biochar
aumentaron el flujo de produccion de CO: sin llegar a ser significativamente distintos al
control. (2) El Biochar no present6 efecto en la emision de N>O a través del tiempo. A su
vez el modo de agregacion del fertilizante influy6 en la produccion de este gas, siendo los
tratamientos con fertilizante disuelto los que presentaron los mayores valores. De esta
manera la adicién de Biochar sobre el suelo bajo estudio logré mejorar su fertilidad sin
perjudicar la emision de GEI (N20 y COz).

Palabras claves: Suelos, Biochar, Gases de efecto invernadero, Agricultura, Fertilidad del
suelo, Propiedades de suelo.
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2. INTRODUCCION

Los suelos son fundamentales para la vida en la Tierra ya que suministran a las plantas
nutrientes, agua y el soporte para sus raices. Por otro lado, el suelo es un importante
almacén de carbono, el cual ayuda a regular las emisiones de dioxido de carbono (COz) y
otros gases de efecto invernadero como el 6xido nitroso (N2O). De igual forma algunos
suelos representan un interés econdomico para la sociedad, ya que es en esta superficie
donde el ser humano puede cultivar sus alimentos mas basicos, ademas de ser el sustrato
sobre el cual se realizan las edificaciones. Sin embargo, el uso excesivo del suelo por parte
de la sociedad lo estd llevando a limites criticos de acuerdo a la Organizacion de las
Naciones unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), 2016).

Segun Kovda (1997), aproximadamente 70% de los suelos disponibles difieren mucho del
ideal para la produccion agricola, siendo qué, sélo el 11% de los suelos del mundo estan
libres de limitaciones serias para el uso agricola (FAO., 1995). Se ha estimado que el 33 %
de los suelos esta de moderado a altamente degradado debido a la erosion, la salinizacion,
compactacion, acidificacion y la contaminacion quimica (FAO., 2016). El siglo XX ha
presenciado un incremento extraordinario en la poblacion y la economia junto con una
revolucion en la agricultura. La poblacion mundial ha crecido un 98% entre 1961 y 2000,
mientras la produccion alimentaria aumentd un 146%. Con una proyeccion de 9,6 billones
para el afio 2050, las estimaciones de la demanda mundial de alimentos sobre la base de
estas predicciones de poblacion y en los cambios dietéticos esperados indican que la
produccion debera incrementarse en un 40-70% en comparacion con el 2010 (FAO., 2016).

Sin embargo, las posibilidades de incorporar suelos nuevos para el cultivo son cada vez
menores, debido a las inversiones que ello significa y el costo de su conservacion. En los
suelos actualmente en uso, se han venido aplicando cada vez mas cantidades de
fertilizantes junto con los manejos agricolas de laboreo que, como consecuencia han
incrementado la dependencia de insumos externos para mantener la productividad del suelo
(FAO., 2016) y, ademas, expuestos a fuerte deterioro, que en casos extremos puede dar
lugar a la pérdida irreversible del suelo cultivable. La agricultura moderna es una de las
principales causas de la contaminacion ambiental, incluido el cambio ambiental a gran
escala inducido por el nitrégeno proveniente de fertilizantes (Foley, J, 2005). En la escala
planetaria, las cantidades adicionales de nitrogeno usadas por la sociedad son ahora tan
grandes que perturban significativamente el ciclo global del mismo (Gruber y Galloway,
2008).

La fabricacion de fertilizantes para la produccion de alimentos, convierten alrededor de 120
millones de toneladas de N» de la atmdsfera por afio en formas reactivas, que es mas que los
efectos combinados de todos los procesos terrestres de la Tierra. Gran parte de este nuevo
nitrégeno reactivo termina en el medio ambiente, contaminando las vias fluviales y la zona
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costera, acumulandose en los sistemas terrestres como los suelos y agregando una cantidad
de gases a la atmosfera algunos de los cuales son de efecto invernadero (GEI). El 6xido
nitroso, por ejemplo, es uno de los GEI mas importantes no-COz y, por lo tanto, aumenta
directamente el forzamiento radiativo, erosionando lentamente la resistencia de importantes
subsistemas de la Tierra (Rockstrom et al., 2009).

La necesidad de mitigar estos ultimos, asi como hacer optimo el manejo de los suelos y la
posibilidad de recuperar aquellos que han sido degradados ha llevado al uso de nuevos
recursos que contribuyan a mejorar tal situacidn, y que a su vez no generen nuevos
problemas ambientales. De esta necesidad surge el Biochar, el cual es un compuesto de
carbono organico predominantemente estable y recalcitrante, creado cuando la biomasa
(materia prima) se calienta a temperaturas menores de 700°C, a baja concentracion de
oxigeno en un proceso denominado pirdlisis ((Lehmann y Joseph, 2009). Este se ha
convertido en una estrategia potencial de beneficio mutuo para la mitigacion del cambio
climatico y la produccion de alimentos a escala mundial, esto mediante el secuestro de
carbono asi como mejorando las propiedades y funciones del suelo, asociandolo a su vez en
estudios recientes a las actividades agricolas (Jeffery et al., 2011; Lehmann et al., 2006;
Sohi et al., 2010; Xie et al., 2015).

En Venezuela se han realizado pocos trabajos dirigidos a entender los cambios en las
propiedades de los suelos tratados con Biochar y por lo tanto establecer su potencial efecto
en la reduccion de los GEI. Si bien se conoce que el Biochar es capaz de mejorar las
propiedades del suelo al mismo tiempo que reduce las emisiones de estos GEI, existen
estudios contrastantes a estos en los cuales el Biochar produjo cambios adversos,
potenciando la produccion de GEI (Zimmerman et al., 2011). En este sentido, no existe
unanimidad en cuanto a los resultados de tratamientos con Biochar, especialmente al efecto
del Biochar en suelos venezolanos. Por estas razones se plantea el presente trabajo de
investigacion en el cual se espera que la adicion de Biochar mejore positivamente las
propiedades de un suelo agricola venezolano y se reduzcan asi mismo las emisiones de
GEL

Para comprobar esta hipdtesis se evaluard la respuesta de las propiedades de un suelo
agricola del estado Guarico tratado con Biochar y el cambio en la emision de los GEI
mediante un disefio experimental, enmarcado en los siguientes objetivos:

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Evaluar la respuesta de las propiedades y emisiones de gases efecto invernadero de un suelo
agricola del estado Guarico ante la adicion de Biochar mediante un disefio experimental.
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3.2. Objetivo Especificos

1. Caracterizar un suelo agricola del estado Guarico a través de las medidas de pH,
nitrogeno total (NT), carbono total (CT), nutrientes (NH4"), capacidad de
intercambio cationico (CIC), densidad (aparente y real) y mineralogia.

2. Determinar los cambios en las propiedades quimicas del suelo ante la adicion de
Biochar (pH, carbono total (CT), nitrogeno total (NT), capacidad de intercambio
cationico (CIC) y amonio (NH4") mediante un disefio experimental.

3. Cuantificar los cambios de las emisiones de CO2 y N>O provenientes del sistema
suelo-Biochar a través de un diseflo experimental.

4. Establecer la capacidad del Biochar como enmienda del suelo para mejorar sus
propiedades y asi mismo reducir las emisiones de CO2 y N2O a través del andlisis de
los resultados obtenidos.

4. MARCO TEORICO

4.1. Suelos

Los suelos son sistemas naturales asociados con la pedosfera, ésta tltima es el resultado de
la interaccion entre todos los componentes que estan presentes en la superficie de la tierra:
litosfera, atmodsfera, hidrosfera y biosfera. La litosfera constituye el soporte material del
suelo, la biosfera se desarrolla en su seno y le aporta materia organica, las condiciones
atmosféricas y las caracteristicas de la hidrosfera condicionan su formacioén y tipo. La
pedosfera actia como el mediador de las transformaciones biogeoquimicas y los flujos
hacia y desde las esferas adyacentes y estd compuesta por componentes minerales, fluidos,
gases y componentes biologicos.(Nieder et al., 2018)

El suelo es el material tanto orgdnico como inorganico en la superficie de la Tierra,
constituido por una fina capa de rocas fragmentadas y material orgédnico descompuesto
(Whalen y Sampedro, 2010) originado por la meteorizacion fisica y quimica de rocas
preexistentes (Loll y Moldrup, 2000), que se diferencia de los sedimentos ya que presenta
variaciones en sus caracteristicas fisicas y quimicas, asi como distribucion vertical, donde
es posible distinguir diferentes horizontes en profundidad. El suelo proporciona una
variedad de beneficios a la biosfera: proporciona un habitat para una diversidad de
organismos y animales, actiia como un medio de sustento para las raices de las plantas y les
suministra nutrientes esenciales y agua (Ray y Brady, 2010). Ademas, juega un papel
importante en la regulacion de los ciclos naturales del agua, aire, carbono y nitrégeno,
contribuyendo a la reduccion del calentamiento global, debido a los procesos de
intercambio de gases entre la atmdsfera y el suelo, donde, los suelos representan el segundo
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sumidero de carbono mas importante del planeta luego de los océanos. El suelo también
puede proporcionar agua potable porque tiene la capacidad de filtrar sustancias orgénicas y
metales pesados o pesticidas que se han agregado a los campos, jardines, etc., evitando que
dichos contaminantes terminen en las aguas subterraneas.

4.1.1. Composicion del suelo

El suelo es un sistema heterogéneo de tres fases: solida, liquida y gaseosa. Aunque las
proporciones de los principales componentes que hay en el suelo varian, siempre estan
presentes los mismos cuatro componentes: materia mineral y orgénica, agua y aire (Tarbuck
et al., 2005) (Figura 1). La fase liquida conocida como “’solucion del suelo” esta formada
por una disolucion acuosa de iones de diferentes sales asi como una amplia serie de
sustancias organicas. Por su parte la fase gaseosa corresponde a los gases provenientes de la
atmosfera y los generados “in situ”, esta fase presenta gran variabilidad tanto en su
volumen, por su interdependencia con la fase liquida, como en su composicion, debido al
consumo de oxigeno (O2) y a la produccion de CO> por parte de los organismos presentes
en el suelo. La fase solida estd formada por particulas minerales provenientes de la
alteracion del material parental y, en menor proporcién, por componentes organicos. La
fraccion de materia organica del suelo se origina a partir de residuos de plantas y animales
que son descompuestos continuamente por los organismos del suelo, pero también se
renueva facilmente mediante la adicion de nuevos residuos. Las particulas de materia
organica se pueden comparar con el tamafio de los minerales de arcilla (<2 pm) y a menudo
se especifican como humus.

45% material minaral

5% materia organic

Figura 1.Composicion (por volumen) de un suelo en buen estado para el crecimiento
vegetal. Tomado de: (Tarbuck et al., 2005)
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Las particulas del suelo son separadas en funcion de su tamafio, y tradicionalmente
divididas en tres rangos de tamafio total, arcilla (<2 pum), limo (2-62,5 um) y arena (62,5-
2000 pm), clasificandose en diferentes texturas segun el contenido de arcilla, limo y arena
en el suelo (Loll y Moldrup, 2000).

4.1.2. Formacion y evolucion del suelo

En la formacion y evolucion de un perfil de suelo estan involucrados cinco factores a saber:
el material parental, la morfologia del terreno, el tiempo, el clima y la actividad biolégica.
La naturaleza del material parental condicionara la velocidad de meteorizacion mientras su
composicion quimica afectara la fertilidad del suelo. Por otro lado, la topografia tiene un
efecto significativo sobre la magnitud de la erosion y el contenido acuoso del suelo,
mientras que el tiempo junto con las condiciones climaticas, condicionaran el grado de
meteorizacion. Por su parte la actividad biolégica proporciona materia organica al suelo,
ademds de tener una influencia sobre sus propiedades fisicas y quimicas (Tarbuck et al.,
2005). Sin embargo, estos factores no son suficientes para describir el estado actual de los
suelos del planeta, por lo que es necesario considerar otro factor relevante, el factor
humano. El hombre, y particularmente la actividad agricola e industrial excesiva, resultan
determinantes en el deterioro del suelo.

4.1.3. Indicadores de calidad del suelo

Para definir el impacto que tiene el hombre sobre la calidad del suelo se usan los
denominados indicadores de calidad del suelo, y los atributos que son sensibles a la gestion
son los mas deseables como indicadores. Se debe medir un niimero minimo de indicadores
para evaluar los cambios en la calidad del suelo como resultado de diversas practicas de
manejo. Estos generalmente se identifican con base en el juicio subjetivo o mediante
técnicas de reduccion de datos estadisticos. Larson y Pierce (1991); Doran y Parkin (1994)
y Seybold et al. (1997) plantearon un conjunto minimo de propiedades del suelo para ser
usadas como indicadores para evaluar los cambios que ocurren en el suelo con respecto al
tiempo (Tabla 1).

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacion de la calidad de
este recurso porque no se pueden mejorar facilmente (Singer y Ewing, 2000). Las
propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad del suelo
(Tabla 1), son aquellas que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y
transmite agua a las plantas, asi como las limitaciones que se pueden encontrar en el
crecimiento de las raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracién o el movimiento del
agua dentro del perfil y que ademas estén relacionadas con el arreglo de las particulas y los
poros (Cruz et al., 2004). La estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados,
infiltracion, profundidad del suelo superficial, capacidad de almacenamiento del agua y
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conductividad hidrdulica saturada son las caracteristicas fisicas del suelo que se han
propuesto como indicadores de su calidad.

Tabla 1.Conjunto de indicadores fisicos, quimicos y biologicos propuesto para monitorear
los cambios que ocurren en el suelo (Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1994,
Seybold et al., 1997).

Propiedad

Relacién con la condicion y
funcidn del suelo

Valores o unidades
relevantes ecolégicamente;
para

comparaciones
evaluacion

Fisicas

Texdura Retencion y transporte de agua % de arena, Emo y amcila;
v compuestos quimicos; pérdida del sitio o posicin del
erosidn del suelo paisaje

Profundidad del suelo, suelo Estima la productividad CIm o m

supsarficial y raices potencial y la erosidn

Infillracion y densidad aparante Potencial de lavado; minuios’2.5 ocm de agea ¥y

productividad y emosividad

glem”

Capacidad de retencidn de agua

Relacidn con la metencidn de
agua, transporie, y erosividad;
humedad aprovechable, textura
y materia organica

% (cm?emd), cm de humedad

aprovechabla’30 cm; intensidad
de precipitacidn

Quimicas

katena arganica (M y C fotal)

Define la ferfilidad del swelo;
estabilidad; erosion

Kg de C o N ha

pH

Define la actividad guimica y
bioldgica

comparaciin entre los limitas
superiores e inferiores para la
actividad vegetal y microbiana

Conductividad eléctrica

Define la actividad wegetal y
microbiana

dSm''; comparacién entre los
limites supenores e inferiores
para la actividad wegetal vy
microbiana

P, M. y K exiractables

Mutrientes disponibles para la
planta, pérdida potencial de M;
productividad e indicadores de
la calidad ambéantal

Kg ha’; niveles suficienfes para
el desamrolio de los cultivios

Biologicas

C y M de la biomasa microbiana

Potencial microbiano cataliico
y depdsiio para el C y M,
cambics ftempranos de  los
gfectos del manejp sobre |a
matens organica

Kg de M o C ha’ relativo al C y
M total o CO, producidos

Respiracidn, contenido de
humedad vy temperatura

Mide la aciividad microbiana;
estima la actividad de la
biomasa

Kg da C ha d' relativo a la
actividad de Ila |biomasa
microbiana; pérdida de C conira
entrada al reservorio total de C

M potencialmente mineralizable

Productividad del swelo vy
suministro potencial de M

Kg de M ha'd' melatvo al
contenido de C y M fotal
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Los indicadores quimicos propuestos (Tabla 1) se refieren a condiciones de este tipo que
afectan las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del
suelo, la disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas y microorganismos (SQI,
1996; Karlen y Stott, 1994). Algunos indicadores son la disponibilidad de nutrientes,
carbono organico total, carbono organico labil, pH, conductividad eléctrica, capacidad de
adsorcion de fosfatos, capacidad de intercambio de cationes, cambios en la materia
organica, nitrégeno total y nitrdgeno mineralizable.

La acidez incide directamente en la fertilidad de los suelos, ocasionando un mayor o menor
grado de solubilidad de los elementos nutrientes para las plantas afectando de este modo la
produccion agricola. Ademas, la acidez incide en otros fendémenos fisicoquimicos, como la
capacidad de intercambio cationico, la adsorcion de elementos. Entre las fuentes de acidez
se encuentras el material parental si este es de reaccion acida o alcalina aportard diferentes
pH al suelo que, claramente esta relacionado con el grado de meteorizacion que presente el
mismo, siendo que, a mayor grado de meteorizacion ocurre una mayor pérdida de cationes
alcalinos y por ende el suelo se tornara cada vez mas acido. La mineralizacion de los
residuos organicos genera amonio (NH4+) cuya posterior oxidacion a nitrato (NO3-) ocurre
con liberacion de H+. Ademas los acidos himicos, componentes de la materia organica mas
estable en el suelo, poseen grupos reactivos, carboxilicos y fendlicos, que se comportan
como acidos débiles. El uso de fertilizantes puede dejar residuos acidos o alcalinos de
acuerdo al caréacter acido o basico débil de los iones constituyentes del mismo, o a su
posibilidad de experimentar reacciones de 6xido reduccion. Mientras que también existen
fertilizantes que no influyen en el pH del suelo. Y entre los factores externos se ubican La
extraccion de bases por los cultivos, generalmente es mayor que el aporte de fertilizacion,
lo que lleva a una acidificacion del suelo (Casas 2003) y las precipitaciones.

Por otro lado los indicadores bioldgicos propuestos (Tabla 1) integran gran cantidad de
factores que afectan la calidad del suelo como la abundancia y subproductos de micro y
macroorganismos, incluidos bacterias, hongos, nemadatodos, lombrices, anélidos 'y
artropodos. Incluyen funciones como la tasa de respiracion, tasas de descomposicion de los
residuos vegetales, nitrogeno y carbono de la biomasa microbiana (SQI, 1996). Como la
biomasa microbiana es mucho mas sensible al cambio que el C total se ha propuesto la
relacion Cmicrobiano:Corgénico del suelo para detectar cambios tempranos en la dindmica
de la materia orgénica (Sparling, 1997).

Durante décadas, los suelos han estado sujetos a degradacion y contaminacion. La
degradacion del suelo produce una pérdida a largo plazo de la funcion y productividad del
ecosistema, de la cual el suelo no puede recuperarse por si mismo (Bai et al., 2008). Las
actividades humanas impactan varios procesos en el suelo que podrian conducir al deterioro
de uno o varios de los indicadores de calidad antes mencionados. La FAO define la
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degradacién como el proceso que reduce la capacidad de un suelo para producir bienes o
servicios. Los principales procesos de degradacion incluyen: erosion, deterioro de la
estructura del suelo, compactacién, quimicos (perdida y desequilibrio de nutrientes,
acidificacion, salinizacion, disminuciéon de la capacidad de intercambio catidnico) y
degradacion biologica (disminucion de la materia organica del suelo), reduccion en la
actividad y diversidad de especies de microorganismos del suelo. La calidad del suelo junto
con el clima, el terreno y topografia, la vegetacion y la biodiversidad del suelo determinan
el tipo de proceso de degradacion. Varios estudios han demostrado que ha habido una
disminucion significativa en la calidad del suelo en todo el mundo a través de cambios
adversos en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas y la contaminacion por
sustancias quimicas inorgdnicas y organicas (Nieder et al, .2018). Por lo tanto, la
comprension de los procesos fundamentales en el suelo es de gran importancia para evitar
que se sigan deteriorando y tratar de mejorar los que ya han sido afectados por algtn tipo
de degradacion.

4.1.4. Deterioro de la calidad del suelo

Uno de los principales causantes del deterioro y degradacion del suelo es la actividad
agricola. Las practicas agricolas actuales, desvinculadas del mantenimiento del suelo
generan deterioro en las propiedades tanto fisicas, quimicas como bioldgicas, estas
conducen a una gradual pérdida de la materia orgénica del suelo, produciendo emisiones
importantes de diéxido de carbono hacia la atmosfera. (FAO, 2011).

Dentro de las actividades agricolas, el N es un nutriente esencial para la produccion de
alimentos, pero la cantidad de este elemento (presente en los fertilizantes) usado por los
cultivos raramente excede el 40%. Un estudio realizado por Marquina (2010) en campos
agricolas del estado Guarico y Portuguesa determind solamente un 37-48% del nitrégeno
aplicado de los fertilizantes era asimilado por las plantas y ademds esta asimilacion
depende del tipo de suelo, mientras el restante se perdid por procesos como lixiviacion o a
través de formas gaseosas como N>O, NOyx y N» (Figura 2). Estas pérdidas de N causan
problemas en el ambiente y en el ser humano, ademas de representar pérdidas econdmicas
para los productores agricolas; por esta razon, es necesario desarrollar practicas racionales
de fertilizacion e implementar mejoras significativas en los sistemas de manejo que
aseguren el uso eficiente del N.

De esta manera, ademds de producir un aumento gradual en el deterioro de las propiedades
del suelo, las actividades agricolas fomentan la liberacion de gases como son CO» y gases
nitrogenados (NOx, N> y N2O) los cuales juegan un papel fundamental en la quimica
atmosférica.
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Figura 2. Balance de nitrogeno en sistema suelo-planta. Tomado de: Marquina (2010)

4.2. Atmdsfera

La atmosfera, vital para la vida terrestre, envuelve la tierra a un grosor de solo el 1% del
radio de la tierra. Dentro de la atmosfera existe una estructura similar a la de los suelos, esta
se encuentra dividida en capas que se diferencian en funcién de la variacion de la
temperatura con la altitud. La capa mas cercana a la superficie, denominada tropdsfera, se
extiende en promedio hasta 12 km de altura (Barry y Chorley, 2010). En esta capa, que
concentra el 75 % de toda la masa de la atmosfera, ocurren los fendmenos meteorologicos
mas relevantes, ademas de ser la més influenciada por las actividades humanas. En el limite
superior de la tropdsfera, denominado tropopausa, la temperatura deja de disminuir y esta
cercana a los -55 °C.

La estratosfera se extiende hacia arriba desde la tropopausa a aproximadamente 50 km y
representa aproximadamente el 10% de la masa atmosférica. Por encima de ella se ubican
la, mesosfera, termosfera y exosfera que juntas comprenden el 15% restante del volumen de
la atmosfera.

4.2.1. Componentes de la atmdosfera

Por otro lado la atmésfera, se compone de cerca del 78 % en nitrégeno (N2) y el oxigeno
(O2) representa un 21 % del volumen total, juntos forman un 99% de los gases presentes, el
1% restante lo conforman los GEI y demds gases minoritarios. En la atmdsfera existe un
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balance entre la salida (destruccion) y entrada (produccion) de estos gases, este ciclo ha
sido afectado en gran medida por las practicas agricolas que incorporan mas GEI que los
que el propio sistema puede asimilar. Por ejemplo, el nitrogeno es removido de la atmosfera
principalmente por procesos bioldgicos que involucran las bacterias presentes en los suelos,
y retorna a la atmosfera por medio de la degradacion de la materia orgénica por la accion de
microorganismos. El oxigeno, por su parte, es removido de la atmésfera por la degradacion
de la materia organica y por los procesos de oxidacion en los que se combina con otras
sustancias. El oxigeno también es consumido en la respiracion de los seres vivos, por la que
se libera CO». La incorporacion de oxigeno a la atmosfera ocurre, en cambio, en los
procesos de fotosintesis.(Barry y Chorley, 2010).

El CO2, un componente natural de la atmdsfera, ocupa alrededor del 0,036 % del volumen
del aire, lo que es un pequefio pero importante porcentaje ya que participa en procesos
climatologicos. Entra a la atmosfera sobre todo por la degradacion de la materia vegetal,
pero también lo hace por las erupciones volcanicas, la respiracion de los seres vivos y por
actividades humanas, como el uso de combustibles, deforestacion y las practicas agricolas.
Ademas del No, el Oz, el vapor de agua, que son los gases principales, la atmosfera contiene
otros en menor proporcion que afectan el clima. Los mas importantes son el ozono (0O3), el
metano (CHy), el CO,, los 6xidos de nitrogeno (NOy), el N>O y los clorofluorocarbonos
(CFC).

Todos estos gases, exceptuando los NOy son gases de efecto invernadero (Figura 3) donde,
el aumento de su concentracion promueve el calentamiento global del planeta. Durante este
proceso la accion de determinados componentes de la atmésfera (gases de invernadero)
absorben parte de la radiacion infrarroja emitida por la superficie terrestre y su irradiacion
es devuelta hacia abajo, lo cual conduce un a cambio climatico en la superficie del planeta
(Barry y Chorley, 2010).
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Figura 3. Porcentajes relativos de GEI en la atmosfera. Tomado de: Barry y Chorley (2010)

4.3. Gases de efecto invernadero y forzamiento radiativo

El mecanismo de conduccién del cambio climatico global se conoce como "forzamiento
radiativo". El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) definio este término el cual es una medida de la influencia que tiene un factor en
alterar el equilibrio de la energia entrante y saliente en el sistema Tierra-atmosfera en la
tropopausa y es un indice de la importancia del factor como mecanismo potencial de
cambio climatico. E1 IPCC se ha enfocado en comparar el forzamiento radiativo ejercido
por diferentes factores (gases de efecto invernadero, aerosoles, ozono troposférico, entre
otros) existente entre la era preindustrial (afio 1750) hasta 2011(IPCC, 2014). La unidad de
forzamiento radiativo es W m™, un valor positivo indica calentamiento de la superficie
mientras que uno negativo indica enfriamiento de la superficie en comparaciéon con el afio
1750.

En respuesta al forzamiento radiativo, el sistema intenta establecer nuevo equilibrio,
asistido por el calentamiento o enfriamiento en la superficie. Los desequilibrios de
radiacion surgen de procesos naturales (ej., efectos astronomicos sobre la radiacién solar
entrante de onda corta, cambios en la produccion solar total y erupciones volcénicas, estos
ultimos cargan la atmdsfera con aerosoles, pequefias particulas suspendidas en el aire) e
influencias humanas (ej., cambios en las concentraciones de gases de efecto invernadero y
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aerosoles debido a la quema de combustibles fosiles y un conjunto de otras actividades,
como la deforestacion y la agricultura) (Barry y Chorley., 2010).

El forzamiento radiativo antropogénico total hasta 2011, en relacion con 1750, fue de 2,29
W m™ (Figura 4). Solo las emisiones de CO; han causado un forzamiento radiativo de 1,68
W m? correspondiendo a un 64% del total por esta razon, es uno de los gases de estudio. El
CO: es un gas muy estable que se encuentra bien mezclado en la atmdsfera terrestre y es el
principal gas de efecto invernadero. Con una concentracion para el afio 2011 de 391ppm en
la atmosfera, este representa un aumento de 40% comparado con la era preindustrial (IPCC,
2014). Los niveles atmosféricos de CO; se han incrementado a una velocidad de 1,9
ppm/aiio en el periodo 2000 - 2008, comparado con la velocidad de incremento de 1,5
ppmv/aiio en los 1990 .Esta velocidad de incremento actual del CO2 atmosférico es 10 veces
mayor que la velocidad mas rapida detectada en la data de los nucleos de hielo. La principal
causa del crecimiento en la concentraciéon atmosférica de CO; es el uso de combustibles
fosiles, la cual representa un 75% del incremento; sin embargo, el cambio en el uso de la
tierra (dominado por deforestacion) contribuye con el 25% restante (IPCC, 2007). Para el
afio 2008, las emisiones globales de CO» provenientes de la quema de combustibles fosiles,
la produccion de cemento y la deforestacion fueron 27% mas altas que las de 1990.

Por otro lado esta el N2O con un menor aporte al forzamiento radiativo global (0,17 W m™
representando un 6%) (Figura 4) pero igualmente importante ya que tiene una capacidad de
absorcion infrarroja 300 veces mas efectiva que la del CO2 (IPCC, 2007) por esta razon es
un gas de gran interés en este estudio junto al CO». Es un gas de vida larga en la atmosfera
con un tiempo de vida troposférico de 114 afios. Esto es debido a que su principal reaccion
de remocion es la fotolisis y fotooxidacion en la estratosfera siendo la principal fuente del
NO estratosférico, el cual participa en el ciclo catalitico de destruccion de la capa de ozono.

Se puede observar en la Tabla 2 que las fuentes de NoO mas importantes son los suelos
tanto naturales como agricolas, representando un 53% del total de las fuentes. Para 2011 la
concentraciéon atmosférica del N.O era de 324ppb valor que excedia en 20% su valor
preindustrial, principalmente afectado por la accion de la actividad agricola (Kroeze et al.,
1999) y aumentando a una tasa constante de 0,26% por afio desde 1980 (IPCC, 2014).
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Figura 4.Estimaciones de forzamiento radiativo en 2011 respecto de 1750, junto con el
nivel de confianza (MA: muy alto, A: alto, M: medio, B: bajo, MB: muy bajo). Tomado y
modificado de: IPCC (2014).

4.4. Mecanismos de produccion de CO: y N>O en los suelos

El CO> es producido en los suelos por organismos heterotroficos y autotroficos; siendo los
primeros los mas importantes. Estos pueden subdividirse en dos grupos: (1) los
microorganismos del suelo (bacterias, hongos micorrizicos y no micorrizicos, actinomicetes
y protozoarios) y (2) la macrofauna del suelo (invertebrados macroscopicos y pequeiios
mamiferos) (Kuzyakov, 2006). El CO; total producido por los organismos heterotroficos
del suelo se debe principalmente a la respiracion, mientras que la macrofauna del suelo
usualmente contribuye poco (Ke et al., 2005). Por otra parte, las plantas son el principal
organismo autétrofo que contribuye a la produccion de CO: en el suelo mediante la
respiracion de las raices (Kuzyakov, 2006). El CO; del suelo que se transporta hacia la
atmosfera (o flujo de CO») es controlado por la velocidad con la que este se produce en el
suelo, por el gradiente de concentracion del gas entre el suelo y la atmosfera y por
propiedades como tamafio de poro, temperatura del aire y velocidad del viento que influyen
en el movimiento del gas a través y fuera del suelo, asi como por condiciones del medio
ambiente (Raich y Shclesinger, 1992). En este sentido, el flujo de CO> proveniente del
suelo da informacion sobre la actividad metabdlica total en el suelo, en vista que es el
resultado de estos complejos procesos y esta influenciado por varios factores (Hui y Luo,
2003).
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Tabla 2.Fuentes globales de NOx y N>O para 1990's en TgN/aiio, IPCC (2007).
Fuente NO, NO

Anfrapogénicas 114 6.7

whuly

Combustion de combustibles fosiles y procesos 256 (21-28) 0.7(0.2-1.8)

industriales

Aviones 05-08 z
Agricultura 1.6 28(1,7-48)
Excreta humana = 0.2(01-03)
Quema de biomasa v biocombustibles 5.9 (6-12) 0.7(02-1.0)
Fios, estuarios v zonas costeras - 1.7(05-29)
Deposicion atmosférica 03 06(03-09
Naturales §,4-13,7 11,0
Suelos con vegetacion natural 73(5-8) 6.6(3.3-9.0)
Oceanos ~ 38(18-58)
Relampagos 1.1-64 =
Quimica Atmosferica 5 06(03-12)

TotaldeFuentes g5 471  17,7(85-27.7)

Por su parte el mecanismo de produccion de N>O en los suelos puede ser explicado
mediante el modelo del hoyo en la tuberia (“the hole in the pipe”) propuesto por Firestone y
Davidson en 1989 (Firestone and Davidson, 1989) (Figura 5). Los procesos microbianos
responsables de la emision de los gases nitrogenados son la nitrificacion y denitrificacion.

24



En ambos procesos, las bacterias nitrificantes y denitrificantes toman el nitrégeno
disponible en el suelo (bien sea como amonio o nitrato) y los convierten en especies
gaseosas de nitrogeno (N2, N2O, NO). La nitrificacion se define como el paso del amonio
(NH4") derivado de la mineralizacion a nitrato (NO3") y nitrito (NO,") mediante oxidacion,
este proceso ocurre bajo condiciones aerobias (reacciones 1 y 2) (Schlesinger, 2000). La
reaccion (2) es mas rapida que la (1), y ambas reacciones son mucho mas rapidas que la
reaccion de pasaje de nitrogeno organico a NH4", por lo que el NOs3™ es la forma de
nitrégeno mineral que normalmente se acumula en los suelos, ademas, como se observa en
la reaccion (1), en el pasaje de NH4" a NOs™ se libera H', por lo que en determinadas
condiciones la nitrificacion puede acidificar los suelos.

Por otro lado en condiciones anaerdbicas las bacterias denitrificantes utilizan el NO3”
producido como aceptor de electrones (e-) en lugar de O, generando formas gaseosas de
nitrégeno, N2 (N molecular), N>O y NOx (reaccion 3) (Schlesinger, 2000). Sin embargo,
también puede ocurrir el proceso conocido como nitrificacion denitrificante, en el cual
bacterias nitrificantes facultativas en condiciones anaerdbicas son capaces de reducir el
NO2" a Na, cuando se tienen condiciones con limitacion de oxigeno, produciendo N>O
como subproducto de la reaccion (Wrage et al., 2001).

NO N,O
Atmosfera 5
NO N0
Fase gaseosadelsuelo -
NO N,O
Faseacuosa del suelo A A 4
NH,
Mineralizacion
dela Biota =0T ¥ ¥ :
NH, fest )— NO, N,
' Nitrificacidon Denitrificacion [

G o Nitrificacion - denitrificante
Inmovilizaciéon y toma porla planta

Figura 5. Mecanismos de produccion de N>O. Representacion del modelo “The hole in the
pipe”. Tomado de: Firestone and Davidson (1989).

2NH4" + 302 — 2NO2 + 2H,0 +4H" (1)
2 NO2 + 02 — 2NOs3™ (2)
5CH,0 +4H" + 4NO3 — 2N, + 5CO, +7H20 (3)
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La cantidad de NoO emitido a la atmosfera, dependera del tamafio de los agujeros, que van
a ser controlados por diferentes factores tales como: (1) contenido de agua en los suelos, (2)
disponibilidad de sustrato (NO3™ y NH4"), (3) variacion de la comunidad microbiana en los
diferentes tipos de suelo, (4) profundidad de produccion y (5) disponibilidad de oxigeno, el
cual esta interrelacionado con la cantidad de espacio de poro lleno de agua (WFPS por sus
siglas en inglés) (figura 6). Estos factores van a variar dependiendo del tipo de ecosistema
terrestre, y estaran afectados a su vez por la estacionalidad.

-—-

Nitriticacion

/4 Dentrificacion

[

Produccionde N gaseosaneta

——

2t |
0 20 80
Espaciode poro lleno de agua (WFPS), %

Figura 6.Produccion de N gaseoso en funcion del WFPS. Tomado de: Davidson et al.,
(2000).

En la Figura 6 se aprecia que el mecanismo de denitrificacion tiene mayor probabilidad de
favorecer la produccion de N>O a valores de WFPS mayores que el 60%. Por su parte, el N
es el producto principal cuando el WFPS supera el 80% (Davidson et al., 2000).
Obviamente, la variacion en la produccion de estas especies nitrogenadas en funcion del
WEFPS depende fuertemente de las condiciones del suelo, tales como pH, porosidad y
textura, entre otras.

4.5. Alternativa de mitigacion al cambio climadtico: Biochar

En vista que el uso excesivo de fertilizantes y las practicas de laboreo reducen la calidad del
suelo, al mismo tiempo que aumentan las emisiones de CO; y N>O, dos gases importantes
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en el cambio climatico, se hace necesario implementar alternativas de mitigacion que a su
vez no generen problemas ambientales secundarios. En el presente, los estudios apuntan
hacia el uso de “biochar” para reducir las pérdidas del N en los suelos disminuyendo las
emisiones de gases nitrogenados y, a su vez, disminuir las emisiones de CO> mediante el
secuestro de carbono (Lehmann et al., 2006; Singh et al., 2010; Spokas, 2010). El reciente
interés ha sido estimulado principalmente por el descubrimiento de que el biochar es la
razon principal de que los suelos oscuros de la cuenca del Amazonas, Terra Preta de Indio
sean sostenibles y altamente fértiles. A pesar de que el biochar se ha utilizado en muchos
otros lugares en otros tiempos, e incluso ha sido objeto de investigacion cientifica durante
al menos un siglo, los esfuerzos se han aislado o enfocado a nivel regional. El presente
esfuerzo global ha demostrado que el biochar tiene propiedades que lo diferencian
fundamentalmente de otras materias orgédnicas en el medio ambiente (Lehmann y Joseph,
2009).

Biochar es un término operacional que se diferencia del carbon vegetal (charcoal, en inglés)
en que su finalidad es aplicarlo al suelo para la mejora de sus propiedades y el secuestro de
C, mientras que el carbon vegetal se utiliza para ser quemado y obtener energia (Lehmann y
Joseph 2009, 2015).

Existen cuatro objetivos complementarios y a menudo sinérgicos que motivan la aplicacion
de Biochar para la gestion ambiental: 1) mejora del suelo (para mejorar la productividad y
reducir la contaminacion); 2) gestion de residuos; 3) mitigacion del cambio climatico; y 4)
la produccion de energia, que, individualmente o en combinacion deben tener un beneficio
social o financiero o incluso ambos (Lehmann y Joseph, 2009). Esta habilidad se basa en
sus capacidades quimicas y fisicas especificas, tales como; alta densidad de carga (Liang et
al., 2006), que conlleva una mayor retencion de nutrientes, y su naturaleza particulada
combinado con una estructura quimica especifica (Baldock y Smernik, 2002) que provee
una mayor resistencia al decaimiento bacteriano que otras materias organicas del suelo
(Cheng et al, 2008).

4.5.1. Caracteristicas del Biochar

Las caracteristicas y propiedades del biochar dependen del material de partida y los
parametros del proceso (figura 7) (temperatura, tiempo de residencia, etc.), el biochar
obtendrd diferencias en la estructura fisica y quimica que pueden modificar las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Se considera que el biochar es resistente a la
descomposicidon microbiana (Lim et al., 2016). Las adiciones de biochar pueden afectar
positivamente el secuestro de carbono del suelo y, por lo tanto, actuar como sumidero y
almacenamiento a largo plazo de C debido a su largo tiempo de residencia en el suelo que
varia de 100 a 1000 afios (Verheijen et al., 2010).

Durante la pirdlisis, se pierde masa (principalmente en forma de compuestos organicos
volatiles) y se produce una cantidad desproporcionada de reduccién de volumen o
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contraccion. Por lo tanto, durante la conversion térmica, la estructura rica en C formada
conserva la porosidad rudimentaria y la estructura del material original. A medida que la
temperatura de pirolisis aumenta la biomasa de plantas sufre trasformaciones quimicas que
lo llevan a un producto con estructura molecular cada vez mas refractaria (Ladygina y
Rineau, 2013).

La composicion quimica de la materia prima de biomasa tiene un impacto directo sobre la
naturaleza fisica del biochar producido. A temperaturas superiores a 120 ° C, los materiales
organicos comienzan a experimentar cierta descomposicion térmica, perdiendo humedad
quimicamente ligada. Las hemicelulosas se degradan a 200-260 °C, la celulosa a 240-350
°C y la lignina a 280-500 °C. A temperaturas bajas como 250°C la biomasa es alterada
predominantemente por procesos de deshidratacion a fenol, furanos, aromaticos y algunas
estructuras alquiladas con sustituciones substanciales de H, O y S (Knicker et al., 2008). A
temperaturas entre 400-500°C y mas alld ocurren procesos de despolimerizacion, pérdida
de grupos funcionales, aromatizacion, reacciones de deshidrogenacion y la eliminacion de
sustituyentes, resultando en largas cadenas de anillos aromaticos fusionados (Ladygina y
Rineau, 2013).

La resistencia del biochar a la degradacion puede variar principalmente por propiedades
intrinsecas como la estructura de micro y macro poros, solubilidad, afinidad superficial por
otros componentes del suelo y por factores extrinsecos o ambientales como pH, Eh,
porcentaje de humedad, composicion y estructura del suelo. La idea de la estabilidad del
biochar en el medio ambiente no solo comprende el entendimiento de su composicion
molecular, sino también el entendimiento de sus interacciones biogeoquimicas con cada
uno de los componentes del medio ambiente (Ladygina y Rineau, 2013).

Biomasa: Bio-combustible
Bosta Bio-aceites
Compost Hldrogeno

Restos de cosechas
Restos agromdustnales

L-i

T<700°C Pyrotysi
J Calor residual

Alta porosidad

Alta densidad de carga
Incorporacmn al suelo [ Mayor retencién de nutrientes
como Biochar. Resistencia al decaimiento bacteriarns

Energia

Figura 7.Proceso de pirdlisis para la obtencion de Biochar. Tomado y modificado de:
http://www.biochar-international.org/technology
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4.5.2. Biochar en Venezuela

Como se ha visto anteriormente, la obtencion de Biochar se realiza mediante el proceso de
pirolisis por medio de reactores en los cuales se parametrizan las condiciones deseadas
(Figura 7) sin embargo, en Venezuela esta metodologia no ha sido implementada; no
existen reactores dedicados a tal fin. La produccion de Biochar que hasta ahora se estd
evaluando seria el empleo del residuo de las plantas carboneras donde las fracciones de
menor tamafio son consideradas desecho sin valor comercial y utilizado generalmente para
fines de jardineria conocido comercialmente como carbdn tipo orquidea, siendo este un
Biochar mas “artesanal”.

5. ANTECEDENTES
A continuacidn se describiran una serie de estudios de interés los cuales estan relacionados

con los suelos de estudio asi como el efecto del Biochar sobre las propiedades del suelo y
emisiones de gases efecto invernadero como lo son el COz y el N2O. Estos trabajos serviran
para la interpretacion de los resultados obtenidos de la investigacion.

5.1. Internacionales

En este sentido, se tiene el estudio de Tebin (2016) en el cual investigaron el efecto del
Biochar derivado de diferentes materias primas en diferentes concentraciones agregadas a
suelos de diferentes texturas (intervalo de arenoso a arcilloso) sobre las propiedades fisicas
y quimicas. Encontré que los distintos Biochar aumentaron el pH de los diversos suelos en
mayor o menor proporcion dependiendo del tipo de materia prima que le dio origen.

Chang et al, (2016) evaluaron la relacion entre el Biochar y la tasa de respiracion, asi como
el proceso de nitrificacion en un periodo de 180 horas para un suelo arcillo-limoso. El
estudio se realizé en 2 periodos de tiempo durante Mayo y Agosto, evaluando las mismas
variables en ambos tiempos (emision de CO; y N>O). Ellos encontraron una disminucién en
las emisiones de estos gases cuando se adiciono el Biochar tanto para la época de mayo asi
como en agosto, siendo las temperaturas del suelo 14 y 24 °C para cada época
respectivamente.

Por otro lado uno de los estudios mas recientes sobre el uso de Biochar es el de Wu et al,
(2018) en el cual evaluaron el efecto de la adicion de 2 Biochar de distinta procedencia
(uno de restos de maiz y otro de semillas de aceitunas) sobre las emisiones de CO> y N>O
para 2 tipos de suelo contrastantes (arenoso acido y arcilloso alcalino) mediante un
experimento de incubacion de 62 dias. Encontraron una disminucion significativa (34,3%)
en la emision de N>O cuando se adiciono Biochar (aceituna) para el tratamiento del suelo
alcalino arcilloso, mientras el Biochar (restos de maiz) no tubo diferencia en las emisiones
de N2O para los suelos comparado con su tratamiento fertilizado. Por otro lado para las
emisiones de CO2 no hubo diferencias significativas para los suelos comparados con su
tratamiento fertilizado ((NH4)2SOs).
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5.2. Nacionales

Dentro de los estudios nacionales se tiene el de Marquina (2010) en el cual trabajo sobre
suelos de los estados Guérico y Portuguesa cultivados y sin cultivar. Se encontrd que las
emisiones de CO2 y N2O fueron significativamente mayores en los suelos cultivados
producto de las adiciones de fertilizantes. A su vez, en este mismo estudio se generd un
modelo del balance de nitrégeno para dichos suelos en donde encontraron que del total de
nitrogeno agregado considerado 100%, solo del 37-48% fue asimilado por la planta
dependiendo del tipo de suelo, el restante se pierde como formas gaseosas de nitrogeno o
como formas de nitrégeno inorganicas solubles.

El estudio de Palma (2016) experiment6 la influencia de un tipo de Biochar producido a
partir de pino caribe sobre las propiedades de un suelo acido del estado Anzoategui
mediante un experimento de incubacion de 180dias. Se encontré que la incorporacion de
Biochar produjo un incremento en el pH del suelo asi como en la CIC. Ademas, la adicion
de Biochar promovié la respiracion del suelo, sin embargo, segun el autor esto no
compromete la posibilidad de un secuestro de carbono del suelo ya que el Biochar puede
aportar carbono organico al suelo.

Y uno de los estudios mas recientes, es el de Esparragosa et al (2018) donde se realiz6é una
incubacion por un periodo de 24 h para suelos de los estados Gudrico ante la adicion de
Biochar sobre las emisiones biogenicas (N2O y NOx). Se determind que la adicion de
Biochar condujo a efecto negativo en la reduccion de N>O , es decir, en vez de generar una
disminucion en estos gases, mas bien aumento su emision y dependié del porcentaje de
Biochar agregado, adicionar un 8% potencio mas la emision comparado con los
tratamientos que contenian 4%. Sin embargo, encontraron al cabo de 24horas la tendencia
de las emisiones seguia en aumento, haciendo notar que se requerird mas tiempo hasta
llegar a la estabilizacion de la produccion de estos gases de estudio.

6. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se ubica en el estado Gudarico ubicado en el centro del pais en la region
de los Llanos, su capital es San Juan de los Morros. Limita al norte con los Estados
Miranda, Aragua y Carabobo, al sur con los Estados Bolivar y Apure, al este con el Estado
Anzoategui y al oeste con los Estados Cojedes y Barinas.

Guarico cuenta con una superficie de 64.986 km2, el 7,1% del territorio nacional. Es el
cuarto estado con mayor superficie del pais. La mayor parte es plana y ocupa los llanos
centrales. Alli predomina el clima tropical lluvioso de sabana, con estacion seca y lluviosa
con altas temperaturas. Presenta una temperatura promedio anual de 29°C (Banco de San
Pedro (periodo 2011-2017)) que sumado a la conformacion de su relieve se le adjudica un
clima de sabana. el promedio de precipitacion es de 1.000- 1.500 mm anuales
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disminuyendo de sur a norte, observandose una marcada distribucion de las lluvias en dos
periodos, uno seco que se acentua entre los meses de noviembre a abril y uno lluvioso que
va de mayo a octubre. En cuanto a sus suelos, estos son predominantemente arcillosos con
algunas variaciones de textura, siendo principalmente del tipo vertisol dada la presencia de
arcillas expansivas en ellos. Es una region de campos agricolas donde sobresale la
produccion de arroz, patilla, tabaco, algodon, yuca, frijoles, maiz y tomate (M.P.P.A.T,
2007). Dentro de los cereales, el maiz es el principal cultivo en Venezuela, siendo su
siembra ubicada mayormente en Guarico (figura 8) (M.P.P.A.T (Ministerio del Poder
Popular para la Agricultura y Tierras), 2007).

Aroz: 182 %

Sorgo: 16,6 %

Yaracuy
5%

Anzoategui
6%

Figura 8. Principales cereales que se producen en Venezuela (derecha) y los estados
productores de maiz (izquierda). Tomado de: M.PP.A.T (2007).

El area estudiada en la region de los llanos centrales del Estado Gudrico se ubica en el
sector el Sombrero. Esta zona cuenta con parcelamientos donde hay unidades de
produccion de maiz bajo la forma de fincas semicomerciales. La produccion de maiz en el
area estudiada, se realiza a través del uso de la siembra directa sobre cobertura siendo de
caracter unico (monocultivo). Bajo esta modalidad se cuentan con experiencias de varios
afios de siembra de maiz dejando restos de residuos de la cosecha anterior. Las
combinaciones de fertilizantes usadas son NPK (10:20:20) al momento de la siembra y urea
como reabono después de esta practica.
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7. METODOLOGIA

La metodologia planteada para el cumplimiento de los objetivos planteados en el presente
trabajo de investigacion consiste primordialmente en 3 etapas (Pre-campo, Campo y
Laboratorio), siendo como sigue:

7.1. Etapa de pre-campo

Esta consistio en la busque de informaciéon por medio de bibliografia y mapas a fin de
seleccionar el area de estudio, y la preparacion del material para ir a campo a la recoleccion
de muestras. Ademas de la realizacion del disefio experimental a llevar a cabo para poder
lograr los objetivos propuestos.

7.1.1. Disefio experimental

El disefio experimental se planted por Factores (Tabla 3), en el cual se tienen las variables
que son fertilizante (disuelto y sin disolver) y Biochar. El fertilizante equivalente a
100KgN/ha y el Biochar en un equivalente al 4% en peso de suelo. Como resultado se
obtuvieron 6 tratamientos. Con este disefio estudio las propiedades fisicas y quimicas del
suelo (pH, nutrientes, CT, NT, CIC) asi como las emisiones de los gases (CO2 y N2O). La
cinética se establecio de 21 dias para evaluar la tendencia de las emisiones gaseosas ya que
en el estudio realizado por Esparragosa et al (2018), la cinética de 24h demostrd que estos
gases continuaban en aumento y con este periodo de tiempo propuesto se espera llegar a la
estabilizacion de la cinética de emision de los mismos.

Tabla 3. Tratamientos realizados al suelo durante cada periodo de incubacion.

Tratamiento Biochar (4%) Fertilizante disuelto Fertilizante sin
(100kg/ha) disolver (100kg/ha)

Control - - -

B si - -

F - si -

BF si si -

F* - - si
BF* si - si
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De esta manera se estableci6 un total de 18 muestras. Adicionalmente se varid el tiempo de
incubacion, realizando 2 incubaciones (7 y 21 dias) (Figura 9), para un total de 54 muestras
para andlisis en suelo. Se tomaron muestras gaseosas para su analisis segun la figura 13,

con la intencion de evaluar su cinética de emision. El total de muestras de gases resultd de
300.

Figura 9.Diserfio experimental. Mediciones realizadas en base a los tiempos establecidos,

Donde:

*= Apertura de las incubaciones (dias 7 y 21 luego de iniciada la incubacion). Medicion de
Nutrientes, Humedad, pH.

T =Medicion de Gases (N2O y CO»), incluye 18 inyectadoras en cada tiempo establecido.

&=inicial y final. Medicion de todos los pardmetros. Nutrientes, pH, Humedad, CT, NT,
CIC y gases (N2O y CO»).

7.2. Etapa de campo

En este trabajo de investigacion se realizd una salida de campo, a fin de cubrir con los
objetivos planteados en el proyecto, el cual consistié en la toma de muestras de suelo
requerida para la realizacion de las incubaciones en el laboratorio. Se seleccioné un campo
agricola representativo de la region, ubicado en una finca del estado Gudrico (757253E y
1044805N) dedicada entre otras cosas al cultivo de maiz. La toma de muestra se llevo a
cabo en marzo de 2018, a través de un muestreo de tipo aleatorio en toda el area donde
habitualmente se cultiva maiz, y en la época sin siembra. El area present6 unas
dimensiones aproximadas de 200m x 100m (figura 10), se recolecté una muestra compuesta
de cerca de 10Kg los cuales se estimaron necesarios para todos los andlisis a realizar. Se
tomaron los primeros 5cm del suelo mediante cilindros de PCV en puntos aleatorios del
area como se observa en la Figura 9 y se guardaron en bolsas herméticas las cuales fueron
preservadas a 4°C para inhibir la actividad microbiana. Adicionalmente se tomaron
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muestras individuales mediante cilindros de metal con dimensiones conocidas, con el fin
de determinar la densidad aparente del suelo a estudiar (Figura 11).

Figura 11.Toma de muestra individual en cilindro metalico para densidad aparente.

7.3. Etapa de Laboratorio

7.3.1. Tratamiento de la muestra

Una vez la muestra se llevo al laboratorio se procedid con el tratamiento de la misma
donde, dadas sus condiciones iniciales (Figura 12) fue necesario disgregarla y realizar la
eliminacion de raices y otros residuos como plasticos, que pudieran afectar las mediciones.
La muestra se tamiz6 por una malla de 2mm, posteriormente se efectud la homogeneizacion
y cuarteo para mantener la representatividad de la muestra y al mismo tiempo obtener la
cantidad prevista a utilizar por réplica (50g). Esta muestra ya tratada fue almacenada
nuevamente en bolsas herméticas y refrigerada a 4°C hasta su uso en las incubaciones
planteadas.
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Figura 12.Muestra de suelo tomada en Guarico.

7.3.2. Fertilizante

El fertilizante utilizado fue un NPK, que estd compuesto de los nutrientes primarios
nitrogeno, fosforo y potasio en la proporcion 10:20:20, denominado comercialmente como
El Productivo Il (Tabla 4)

Tabla 4.Propiedades del fertilizante NPK (10:20:20)

Nitrogeno total (N) 10%

Fosforo asimilable (P2Os) 20%
Potasio soluble en agua (K>0) 20%

Se utilizé una cantidad equivalente de 100 kgN/ha, cantidad utilizada por los agricultores
de las zonas de Guérico para los cultivos de maiz.

7.3.3. Biochar

Este producto se obtuvo de la carboneria La Gran Islefia C.A, ubicada en Maracay, estado
Aragua, denominado carbon tipo orquidea, el cual presenta las caracteristicas observadas en
la tabla 6 (Pérez et al 2018). EI Biochar es un subproducto en la obtencion de carbon
vegetal, el cual carece de valor comercial.
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Tabla 5.Propiedades fisicoquimicas del carbon tamizado. Tomado de: Pérez et al., (2018)

Area superficial especifica 24 m’/g
Densidad de particula 0,71 £ 0,03 g/cm’
Carbono Total 57,6
Nitrogeno Total 2,5
Hidrogeno Total 2,7
Azufre Total 0,0
Relacion C/N 23,5

El Biochar se redujo de tamafio para su posterior empleo en las incubaciones, ya que este
material se encontraba en diferentes tamafios y fue necesaria su homogeneizacién a un
tamafio de particula igual a la del suelo (2 mm) (Figura 13).

Figura 13.Carbon vegetal empleado para el estudio.

7.3.4. Preparacion de la incubacion

Se requirié el disefio de unos envases de aluminio, donde se colocaron las muestras de
suelo de estudio Las mediciones de estos envases se tomaron de un anillo de PVC cuyas
dimensiones son similar a los utilizados a la hora del muestreo en campo: 5,1 x 6,9 cm.
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7.3.4.1. Peso de suelo por muestra

Se pesaron 50 g de suelo y fueron colocados en un envase de aluminio, los andlisis se
realizaron por triplicado. Esta cantidad se considero6 suficiente para poder realizar el estudio
de las variables de interés: pH (10 g), humedad (5 g), extractos con KCI a 2M (5 g),
Carbono total (0,2g), Nitrégeno total (2g) y CIC (5g)

El célculo de la adicion de Biochar de acuerdo al porcentaje se establecid de la siguiente
manera:

_ Bxgsuelo
BleF= 0 (M

Doénde:
B = porcentaje de Biochar (0, 4) %
g suelo = los gramos de suelo agregados al envase (50 g)

B (g) = Cantidad de Biochar en gramos

7.3.4.2. Adicion de agua destilada desionizada antes de iniciar la incubacion

Se adicion6 una cantidad de agua destilada desinozada (10ml) antes de cerrar el recipiente y
dar comienzo a la cinética. Este valor se calculdé por medio de la densidad aparente y real
del suelo. Se mantuvieron ajustados los espacios de poros llenos de agua (WFPS, water
filled pore space, por sus siglas en inglés) lo cual fue importante ya que la produccion del
N2O esta influenciada de este valor (Figura 6). El calculo se realizd, teniendo en
consideracion la densidad aparente del suelo, la densidad real y el contenido gravimétrico
de agua (ver ecuacion 4)

7.3.4.3. Densidad aparente

La densidad aparente del suelo (BD, por sus siglas en inglés) es el peso de suelo seco en un
volumen de suelo especifico, en el cual se incluye tanto poros como particulas. Por este
motivo, la BD puede ser una medida de compactacion del suelo. Este pardmetro se
determiné por medio de los nucleos de suelo sin perturbacion desde la superficie hasta los
primeros Scm de profundidad tomados en campo. Estos se secaron por 48horas en la estufa
a 110 °C, posteriormente colocados en un desecador y llevados a peso constante.
Finalmente el calculo de densidad aparente se realizé por medio de la formula:

Bp . Masa de suél.o seco (g) 2
volumen de cilindro(cm3)

Sin embargo, el valor de densidad aparente para el suelo de Gudrico, se vio afectado por la
presencia de arcillas expansivas, por lo que fue necesario realizar un ajuste. Cuando los
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suelos tipo vertisol se secan, el volumen neto disminuye; por lo tanto, el volumen del
cilindro no representa el volumen real de estos suelos. Es por eso que para estos suelos BD
no es una variable constante como se puede encontrar en la mayoria de los suelos. Estudios
realizados en suelos tipo vertisol informaron esto y sugieren la estimacion de la densidad
aparente mediante la expansion del suelo y las curvas de contraccion. Estas curvas
necesitan considerar los limites de expansion y contraccion para cada vertisol especifico. Se
utilizaron las curvas propuestas por Sabburg et al. (1997) para un suelo vertisol de Australia
que presenta caracteristicas de textura similares a los suelos bajo estudio en Guarico (70%
de arcilla, 14% arena).

BD=1,576g+0,88 (3)
Doénde:

1/BD = Volumen especifico
BD = densidad aparente

Og= contenido gravimétrico

7.3.4.4. Densidad real

La densidad real se determind por medio de un picndmetro tomando 5g de suelo. La
densidad real representa la densidad de las particulas del suelo, la mayoria de ellos tienen
un valor de 2,65 g/gss (Carter et al., 2007)

7.3.4.5. Porcentaje de espacios de poros del suelo llenos de agua

Una vez obtenidos estos datos (Humedad, densidad aparente y real), se determin6 el WFPS,
esta es una unidad que permite determinar el porcentaje de saturacion de agua en los poros
de un suelo (escala de 0 a 100% de saturacion). Esta unidad es de mayor utilidad que 6g
porque es una medida indirecta de la disponibilidad de oxigeno de un suelo en particular. E1
calculo de WFPS se efectud como se describe en la siguiente ecuacion:

@’“—ngmo
=Gy Y

%WFPS:

Donde:

0g =contenido de agua gravimétrico del suelo (g H-O/g suelo seco).

BD=densidad aparente (g suelo seco/cm3 suelo).

PD=densidad de las particulas de suelo
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De esta manera se determin6 el WFPS inicial y el restante hasta llegar a un 50%WFPS
deseado el cual fue adicionado por medio de agua destilada desionizada a las muestras
antes de iniciar cada periodo de incubacion

7.3.4.6. Frascos de incubacion

Para llevar a cabo las incubaciones se empled frascos de vidrio transparentes con una
capacidad de 500ml con la finalidad de conservar el sistema donde se encontraban
incorporadas las muestras anteriormente preparadas.

7.3.4.7. Tina con agua

Adicionalmente los frascos con las muestras se colocaron en una tina con agua, esta tuvo la
funcion de mantener regulada la temperatura a 25°C ya que contaba con un termorregulador
de temperatura en su centro.

Figura 14.Frascos y sus tapas, asi como la tina de agua y el regulador en el centro
utilizados en las incubaciones.

7.3.4.8. Inicio de las incubaciones para las mediciones de variables

A fin de dar inicio a las incubaciones se debieron cumplir los siguientes pasos:

1) Preparacion de las mezclas, para ello se pesaron los 50g de suelo y se adicionaron
las respectivas cantidades de Biochar y fertilizante, asi como la cantidad de agua
segun el diseno experimental (Tabla 3)

2) Ubicaciones en su respectivo frasco, una vez listas las mezclas en cada uno de sus
envases de aluminio, estas fueron homogeneizadas y directamente ubicadas dentro
del frasco de vidrio previamente identificado con el nombre del tratamiento y
sellado completamente con su tapa a fin de evitar fugas de aire.
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3) Inicio de la incubacion, una vez listos los frascos sellados con cada uno de los
tratamientos, estos fueron llevados a la tina con agua regulada a 25 °C donde se dio
comienzo al periodo de incubacion descrito y la respectiva toma de muestras tanto
gaseosas como de suelos (Figura 9).

7.3.5. Evaluacion de las variables

Los frascos de vidrio, (Figura 14), se cerraron totalmente y en la parte superior de las tapas
se contaba con dos 2 llaves, por donde fueron recolectadas las muestras de gases con una
jeringa, de acuerdo al tiempo de recoleccidon propuesto. A medida que se realizaba la
apertura de cada frasco una vez terminado su periodo de incubacion se tomaba muestra de
suelo para los andlisis de pH, humedad, nutrientes, Carbono total, Nitrégeno total y CIC.

7.3.5.1. PH

El pH fue un parametro que se midi6 al detener la incubacion, de acuerdo a cada tiempo y
por cada muestra, en base al disefio experimental (Figura 9).

Se pesaron 10 g de suelo, se adicionaron 10ml de agua destilada (relacion 1:1) y se agito
por 30 minutos, para posteriormente medir el pH por medio de un pHmetro el cual se
calibré previamente con patrones de pH 4, 7y 11.

7.3.5.2. Humedad

La prueba de humedad por gravimetria se llevd a cabo una vez finalizado cada periodo de
incubacion, después de abierto el frasco. Se pesaron 5 g de muestra, conociendo el peso del
plato de aluminio P1, y después un segundo peso con la muestra, P2. Se colocaron en la
estufa a 110 °C por 24 horas, después se introdujeron en el desecador y se pesaron hasta
mantener peso constante, P3.

_ Al
Humedad= 73 x 100 (5)

Doénde:
P1 = peso del plato de aluminio
P2 = Peso suelo himedo + plato de aluminio

P3 = Peso suelo seco

P2 — P1 = P4 (suelo humedo)
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P4 — P3 = Al (cantidad de agua que contiene la muestra)

7.3.5.3. Analisis de nutrientes

Los extractos para andlisis de nutrientes se obtuvieron al finalizar cada incubacion. Para
ello se pesaron 5g de muestra, se colocaron en un tubo de centrifuga de 50ml y se
adicionaron 50ml de KCIl, posteriormente se agito 30min y centrifugd 1h para su separacion
de la fase solida. Por ultimo se filtraron por gravedad haciendo uso de un filtro Whatman
42 ashless y se recolectd el filtrado al cual se adicioné 250 pL de PMA (12-O-
Tetradecanoylphorbol-13-acetate) que actiia como un conservante para la muestra, éste se
identificé y refriger6 a 4 °C hasta su andlisis.

Se realizo el andlisis para el amonio por medio de colorimetria. A continuaciéon se da una
descripcion de los métodos llevados a cabo en el equipo para analizar el amonio.

7.3.5.4. Anadlisis de amonio (NH /")

En la determinacion del amonio en los extractos de suelo se utilizo el método colorimétrico
basado en la reaccion de Berthelot (Mulvaney, 1996). En este caso, la formacion de un
compuesto de color azul (similar a un indofenol) ocurre cuando el amonio en la muestra
reacciona con una solucion alcalina de fenol e hipoclorito de sodio, formando fenéxido de
sodio. El producto formado absorbe a una radiacion de 630 nm. Adicionalmente, fue
necesario afadir al sistema una solucion de tartrato de sodio potasio (KNaC4H406.4H20) y
citrato de sodio [HOC(COONa)(CH2COONa),.2H»0] a fin de eliminar la precipitacion de
hidréxidos de calcio y magnesio.

Para la calibracion en el andlisis de amonio se procedid a generar una solucion patrén de
1000ppm de amonio a partir de una sal de cloruro de amonio. Posteriormente se realizaron
las respectivas diluciones para generar una curva que iba de 5-25ppm de amonio para luego
pasar las muestras de concentracion desconocida y por regresidon se determind su
concentracion.

7.3.5.5. Nitrogeno total

La determinacioén de NT se realiz6 antes de comenzar las incubaciones y luego de terminar
la incubacion de 21 dias a fin de evaluar su variacion. El procedimiento consistié en pasar
todas las formas de nitrogeno a NH4" por medio de un ataque acido (, posteriormente la
adicion de NaOH producirda NH3 el cual serd condensado y su concentracion determinada
por una titulacion (Carter et al., 2007). La serie de pasos se describe a continuacion:

Se agregaron de 0,3g de muestra de suelo seco en un tubo de digestion seco. Para la
digestion se agregaron 3ml H>SO4 concentrado (18M) y se calentd por 1 hora a 300°C,
posteriormente se adiciond 2ml de H20: concentrado y se calentd a 360*C hasta que la
solucion se tornara a una tonalidad incolora lo cual era indicativo de que la reaccion se
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habia completado. Luego de dejar enfriar la digestion se agregaron 15ml de NaOH al 40%
por medio de una pipeta. La recoleccion del destilado se realizd en una fiola la cual
contenia Sml de H3BOs; al 2% y 3 gotas del indicador, éste estuvo ubicado debajo del
condensador. Por ultimo se valoro el destilado con HC1 0.01 N. (Carter et al., 2007; Pansu,
2006).

Se calcul6 la cantidad de NT mediante la siguiente formula:
ImL de HCl equivale a 14,01 mg de N.

g  (mL muestra — mlL blanco)xNx14,01
N total, — =
Kg masa de suelo seco (g (6)

Donde, N es la normalidad del HCl mL de muestra es el volumen de acido utilizado
durante la titulacion de la muestra y mL de blanco son los mL de 4cido utilizados en la
titulacion del blanco.

7.3.5.6. Carbono total

El carbono en los suelos existe tanto en formas organicas como inorganicas. Los
carbonatos, en una variedad de formas, constituyen el componente inorgénico del carbono
total (CT), mientras que una gama de restos organicos componen el componente de carbono
organico (CO) (Carter et al., 2007)

El procedimiento llevado a cabo fue por medio de la combustion seca. Para ello se pesaron
0,2g de suelo seco en un crisol adicionando una cantidad de triéxido de tunsteno para
catalizar la reaccion, realizando un duplicado cada 8 muestras. La combustion se realizé a
una temperatura de 1300°C y el tiempo de cada corrida fue de 60segundos.

7.3.5.7. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Una de las propiedades mas importantes de los suelos es su capacidad de intercambio
cationico (CIC). La CIC se puede definir como la capacidad del suelo para retener iones
cargados positivamente (cationes). Esta retencion se debe a que el suelo (complejo
coloidal) presenta cargas negativas originadas por procesos de sustitucion isomoérfica en las
laminas tetraédricas u octaédricas de las arcillas, por procesos de rotura en los bordes de las
arcillas o por hidrélisis de los grupos -COOH y OH en los coloides organicos.

El método mas ampliamente usado para suelos es el del acetato de amonio (NH4OAc). El
procedimiento realizado consistid en saturar el suelo (5g suelo filtrados por papel filtro
Whatman No.2) con el cation amonio (NH4") para ello se adicionaron 100ml NH4+OAc
pH7, luego el exceso de este cation se lavo con alcohol etilico.

Posteriormente se agregaron 100 mL de KC1 1 N al suelo con la finalidad de desplazar el
NH4 adsorbido. Se Colect6 el filtrado y se llevd a volumen de 100 mL con KCI I N. En
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esta solucion se determind la cantidad de amonio (NH4") por medio de destilacion Kjeldahl
(Carter et al., 2007; Pansu, 2006) de manera analoga al procedimiento realizado en la
determinacion del NT (destilacion y titulacion).

Los calculos para la CIC se realizaron a partir de la siguiente formula:

meq _ V100
cIC = NxGx—x —
100g 4w (D
Donde:

N = normalidad del 4cido (N)
Wt = peso de la muestra (g)

V = volumen de extraccion (mL)
G = volumen de 4cido (mL)

A = alicuota (mL)

7.3.5.8. Gases (CO2y N:0)
Las muestras de gases fueron tomadas en cada periodo de tiempo establecido (Figura 9) e

inyectadas inmediatamente en el equipo respectivo, analizando asi los gases de interés.

7.3.5.9. a) Analisis del gas de N,O

Las concentraciones de N>O se determinaron empleando un cromatografo de gases con
detector de captura electronica (GC-ECD, por sus siglas en inglés) marca Shimadzu,
modelo 8A. El GC-ECD esta equipado con una columna Porapac Q (2m de longitud) en
donde se efectud la separacion cromatografica del N>O y de otros componentes. Se
utilizar6N> de ultra alta pureza (UAP) como gas de arrastre. El puerto de inyeccion esta
provisto de una trampa de CO: (Ascarita TM, la cual esta compuesta de hidréxido de sodio
adherido a una superficie de silica) y agua (Drierita TM, la cual estd compuesta por sulfato
de calcio) a fin de disminuir las concentraciones de estas especies que afectan la medicion.
Durante el analisis, la muestra gaseosa es arrastrada a la columna cromatografica donde el

N2O es separado de otros gases y pasa entonces al ECD para su deteccion.

El ECD consiste en un cilindro sellado de acero inoxidable que contiene un cuerpo de
Niquel-63 ubicado entre un catodo y un anodo, a una temperatura de 375°C. El cuerpo de
Ni® emite electrones, los cuales chocan e ionizan a las moléculas del gas que circula por la

celda del detector, formandose asi una nube estable de electrones libres en la celda. El
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sistema eléctrico del detector mantiene una corriente constante igual a la corriente
producida por la nube de electrones, mediante la aplicacion de pulsos peridodicos de

corriente entre el anodo y el catodo.

En el caso particular del N2O ocurren una serie de reacciones en la celda del detector
(reacciones 4, 5 y 6) como consecuencia del caracter electronegativo del dicho gas, por esta
razoén se modifica la densidad electronica en el sistema, la cual va a depender de las
constantes de velocidad de estas reacciones. En este sentido, el N>O se combina con
algunos de los electrones libres en la celda del detector y reduce temporalmente el nimero
de electrones restante en la nube; forzando de esta manera al sistema eléctrico del detector a
incrementar la frecuencia de los pulsos de corriente a fin de mantener la corriente en un

valor constante. Este incremento en la frecuencia de pulsos es lo que mide el EDC.
N20 +e > N2+ O (8)
O +N20 < NO +NO ™ (9)
NO + Nz > NO + N2 + ¢ (10)

Para la medicion de la concentracion de N»O se emplearon dos patrones de N>O de
concentraciones conocidas (310,2 + 0,1 ppb y 818,9 + 0,6 ppb). Los patrones se inyectaron
por triplicado al inicio de cada andlisis y también luego de cada set de jeringas (cada 18

muestras) con la finalidad de corroborar la reproducibilidad del método

7.3.5.10. b) Analisis del gas CO;

El analisis de CO> se realizo mediante un LICOR-820. Este analizador es un equipo de
infrarrojo no dispersivo que posee un subsistema de deteccion infrarroja .Es capaz de medir
las concentraciones de CO> en un rango entre 0 y 2000 ppm. La concentraciéon de CO> se
mide como una funcion de la absorcién de energia IR, comparando el valor teodrico de
absorcion de la lampara y la absorcion de la muestra. La presencia de COz en la cdmara de
la muestra reduce el paso de energia IR de la lampara en la cdmara. La diferencia entre la
radiacion IR medida en la camara de la muestra y la de referencia (aire sin CO;) permite
determinar la concentracion de CO; en la muestra de aire. De esta manera, es posible medir
las cantidades de didxido de carbono emitidas por los suelos en estudio. Este equipo esta

disefiado para un andlisis continuo, sin embargo, para los objetivos de este trabajo se
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acoplara para la medicion de muestras discretas (por inyectadoras) mediante un puerto de
inyeccion.

Dado que este equipo era de inyeccidon continuo, se requirié de la instalacion de un septum
con la finalidad de convertir el equipo para muestras discretas y asi poder llevar a cabo los
analisis.

Para la medicion de CO; se empled un patrén de 2000ppm. Este se inyectd por triplicado al
inicio de cada analisis y también luego de cada set de jeringas (cada 18 muestras) con la

finalidad de corroborar la reproducibilidad del método.

7.3.6. Textura

Las clases texturales son estimadas en base al tamano y distribuciéon de las particulas
primarias por medio de tamizado y analisis de sedimentacion. Uno de los métodos mas
comunes y rdpidos de determinar la distribuciéon de particulas mas finas es el del
hidrometro el cual se basa en las tasas de sedimentacion, este método cominmente no
requiere ningun pretratamiento, excepto la dispersion con Calgon (Hexametafosfato de
sodio) (Bazan, 2017)

Para el estudio de la sedimentacion, la ley de Stokes y la teoria de sedimentacion de Fisher-
Oden son de gran aplicacion. En base a estos principios, Bouyoucos introdujo el uso del
hidrometro para determinar la distribucion de tamafios de las particulas de los suelos. El
hidrometro indica los gramos de solidos suspendidos por litro de suspension a una
determinada temperatura, asumiendo una densidad de particula de 2.65 g/mL y utilizando
como medio de suspension agua mas reactivos agregados para dispersar el suelo (Bazén,
2017).

El procedimiento realizado se describe a continuacion:

Se pesaron 50g de suelo secado al aire y pasado por tamiz de 2mm y se colocd en un vaso
de dispersion junto con 60ml de la solucion dispersante. Se Adiciond agua destilada hasta
2/3 de la capacidad del vaso dispersante y se agitd por Sminutos usando un equipo de
agitacion. Luego se transfirid la suspension a un cilindro de 1L y se afor6 con agua
destilada. Posteriormente se agitd manualmente la suspension agua-suelo. Se tomo la
lectura del hidrémetro luego de pasados 40 segundos. De esta manera se obtuvo la
medicion de fraccion limo-+arcilla (Rsc). Calculo del % de arcilla + limo en el suelo:

100
illa+limo (~~ - Rb
arciiaTmo (w) (Rse K Pesosuelo seco(g) (D

Siendo Rb=lectura del blanco. Esta se realizé tomando otro cilindro de 1L, agregando 60ml
de solucion dispersante y aforando. Posteriormente se introdujo el hidrometro y se tomo la
lectura (Rb)
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Terminada la lectura para la cuantificacion de arcilla+limo, utilizando un agitador manual
homogeneizar la suspension y dejar que sedimente, evitando cualquier disturbacion.
Después de 2 horas, se insertd el hidrometro y se tomo la lectura, esta lectura se denomind
Rc. Calculo: % de arcilla en el suelo:

de arcilla= (Rc— Rb)x 100 (12)
Peso suelo seco(g)

de limo= (%arcilla+limo y (de arcilla)

Para la determinacion de %arena se realizard mediante la férmula siguiente:

100
d = 100— (Rsc— Rb
e arena (RSC )x Peso suelo seco (g) (13)

Una vez conocido los porcentajes de las fracciones de arena (2 — 0.05 mm de), limo (0.05
—0.002 mm) y arcilla (< de 0.002 mm), el suelo se nombr6 por su clase textural usando el
triangulo USDA textural (figura 16).
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Figura 15.Triangulo textural USDA. Tomado de Bazan (2017).
Figura 16.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos basados en la metodologia planteada y
su respectiva discusion, la cual se realizo seglin los objetivos propuestos.

8.1.Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo bajo estudio

El suelo se caracteriza por tener una tonalidad marrén clara y de un aspecto muy compacto
debido a la gran presencia de arcillas (Tabla 6), aunado al hecho que el muestreo se realizo
en época de sequia (Marzo, 2018) lo cual tiene relacion con el bajo porcentaje de humedad
(3%) que presentd. La granulometria refleja una textura poco equilibrada, dominada por la
presencia de arcilla y limo con baja presencia de arena, siendo que, en el triangulo textural
refleja un suelo arcilloso en el limite con el arcillo-limoso donde, para la region de los
llanos centrales es la mas frecuente (arcillosa) (Casanova, 1996). La abundante presencia de
arcillas en general tiene tanto ventajas como desventajas; entre las primeras se encuentra
que los suelos arcillosos tienen una alta CIC, dado que la superficie activa por unidad de
peso aumenta a medida que el tamafio de particula disminuye, siendo la fraccion arcilla la
mas activa (Casanova, 1996), esto puede generar una mayor retencion de nutrientes lo cual
es un factor importante para estos suelos bajo cultivo, sin embargo, texturalmente favorece
la generacion de micrositios anaerdbicos aunado a la cualidad de las arcillas expansivas de
adsorber agua (mayor retencion de agua y por ende menor contenido de oxigeno), esto
incrementa la susceptibilidad del suelo al encharcamiento, limita la infiltracién del agua y
favorece el escurrimiento, condiciones que favorecen ademas de los procesos erosivos una
mayor produccion de gases nitrogenados como el N>O.

Mineralogicamente, segin el andlisis por Difraccion de rayos X (DRX) en la cual se
detecto la presencia de manera cualitativa de montmorillonita, cuarzo y caolinita (Tabla 7),
lo cual se relaciona con el tipo de suelo presente en la region del estado Guarico, descrito
en las bibliografias (Marquina, 2010), asocidndolo a un suelo del tipo Vertisol por la
presencia de la arcilla montmorillonita (2:1, expansiva), este tipo de arcilla tiene la
peculiaridad de cambiar su volumen dependiendo del contenido de agua presente en el
sistema, lo cual afecta directamente la densidad aparente del suelo teniendo un valor de 1,4
g/cm’ en este caso y, dado que este fue un valor fundamental para la realizacion del ajuste
del contenido de agua se le realiz6 la correspondiente correccion (seccion 6.3.4.3.). Este
valor de BD en campo resulta ser un tanto mas alto que el valor reportado para suelos
naturales de la misma regiéon (1,3 g/cm®) (Marquina, 2010) lo cual indica una mayor
compactacion del suelo generando menor aireacion posiblemente debido al tipo de siembra
que se realiza en ellos (siembra directa).
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Tabla 6.Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo bajo cultivo de maiz muestreado (0-
Scem profundidad).

Propiedad Valor
Color Marroén claro
Humedad, % 4+1
Arena, % 16
Limo, % 37
Arcilla, % 47
Textura A
BD, g/cm® 1,4+0,1';
1,07+0,022

MINERALOGIA | cuarzo,caolinita,

montmorillonita
pH (H:0) 5,7+0,2
CIC, me,/100g 28+2
NH4", ppm 4442
NT, % 0,21+0,01
CT, % 4,0+0,6

'= representa la BD determinada en campo. >= representa la BD ajustada.

En cuanto al pH se presenta moderadamente acido (5,7) que, al ser comparado con el de
suelos naturales para la misma region (6,7-8) (Marquina, 2010) ubicados en el intervalo de
pH neutro, se puede ver claramente que se encuentra una unidad de pH por debajo. Dicho
valor pudiera estar influenciado por las practicas de agricultura, donde la adicion excesiva
de fertilizantes- lo cual se puede apreciar por el alto valor de NH4" = 44ppm que present6 el
suelo, promueve los procesos microbianos como la nitrificaciéon, siendo uno de los
productos de este proceso la liberacion de H" que pudieran estar acidificando el suelo. Esto
es perjudicial para la nutricion de las plantas donde, el contenido de nutrientes se ve
afectado por los valores de pH. En general, la mayor solubilidad y beneficio para las
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plantas de la mayoria de los nutrientes ocurre en el rango de pH 6,5 a 7,5 considerandose
suelos neutros (Casanova, 1996).

Tabla 7.Resultados del analisis de difraccion de rayos X para la muestra de suelos del
estado Guarico.

01-083- 71 Cuarzo 0,000 0,772 S1 02
0539
00-001- 27 Caolinita 0,000 0,025 Al Siz Os (O H )4
0527
00-029- 10 Montmorillonita 0,000 0,030 Na0.; (Al, Mg )2
1498 SiaO10(OH): 4
HO

A su vez, el pH afecta directamente la CIC, siendo por regla general que a menor pH menor
es la CIC del mismo suelo. A pesar de presentar un pH moderadamente acido, la CIC
(28meq/100g) es alta pudiendo deberse a la abundante presencia de arcillas (47%) las
cuales son de alta actividad, en especial la Montmorillonita, la cual presenta la mayor CIC
(80meq/100g, Casanova 1996) o bien a la cantidad de materia organica (200meq/100g,
Casanova 1996) del suelo que pudiera estar presente el cual, tratindose de un horizonte
superficial presenta los mayores valores (Casanova, 1996) lo cual se puede relacionar con
el alto valor de CT (4,0%) que present6. Sin embargo, el pH pudiera estar afectando el tipo
de cationes presentes en la zona de intercambio donde, se conoce que a pH acidos
predominan los protones H+ (Casanova, 1996) pudiendo ocurrir perdida de los cationes
basicos Ca™?, Mg", K, Na' producto de esta acidificacion, disminuyendo asi parte de los
nutrientes esenciales para el buen desarrollo de las plantas.

Respecto a los nutrientes, el contenido de amonio es de 44ppm, un valor alto comparado
con los suelos de bosque naturales de la misma region sin cultivar, donde los valores de
amonio se ubican entre 0 a 4ppm (Marquina, 2010). Este resultado puede explicarse dado
que estos suelos son de cultivo y se encuentran sometidos a fertilizacion constante con
sales de amonio. De esta manera parte del amonio agregado durante el periodo de
fertilizacion se queda en el suelo y no es captado por la planta durante su crecimiento ni por
los microorganismos del suelo.

En cuanto al contenido de NT y CT de obtuvieron valores de: 0,21% y 4,0%
respectivamente para una relacion C/N=19. Los valores de C/N >11,5 sugieren un suelo

49




con exceso de carbono y energia, ademas si este se ubica entre C/N= 15 y 20 indica a su
vez que el suelo presenta una baja taza de mineralizacion (Perdomo, 2000). Para evitar un
exceso de inmovilizacidn o mineralizacion es necesario una mezcla de residuos con N y sin
N, de tal manera que no exista un cambio neto en el N inorganico del sistema (Jansson y
Persson, 1982), este valor se encuentra proximo a C/N= 10.

Por otro lado, al tratarse de un suelo donde la siembra se realiza sobre cobertura los
residuos de la cosecha son dejados “’in situ” generando un enriquecimiento de la materia
organica del suelo, en el cual para los residuos de maiz presentan una C/N entre 60 y 80.
Estos residuos con alta relacion C/N ofrecen un sustrato con gran reserva de energia
metabolizable para los microorganismos del suelo pero también una alta demanda de N
(Zea et al., 1997). Debido a que los residuos de maiz tardan més de seis meses en
descomponerse, esto significa una inmovilizacion importante del N disponible para el
cultivo de maiz. Estudios a largo plazo sugieren que la baja disponibilidad del N causada
por la inmovilizacion es temporal estableciéndose un nuevo equilibrio en las relaciones de
mineralizacidon e inmovilizacion del suelo (Barreto, 1989) pero al estar siendo fertilizados
se sacia la demanda de N por parte de los microorganismos.

Sin embargo, al consumir esos residuos se desprende C hacia la atmosfera
(aproximadamente 2/3 del C, como forma de CO») y reciclan el N que forma parte de sus
proteinas (Perdomo, 2000). Al desprender parte del C del residuo, se enriquece en N y la
relacion C/N va disminuyendo. Al llegar a valores cercanos a 20 la emision de CO2 se hace
muy lenta y los procesos que continian acomplejan esos materiales en lugar de
consumirlos.

En resumen, el suelo bajo estudio presenta una textura arcillosa donde, la presencia de
montmorillonita permitid relacionarlo con los suelos tipicos de la region de los llanos
centrales del tipo vertisol. Se caracteriza por presentar una alta relacion C/N=19 cuyo valor
pudiera estar aumentado por los residuos de cosecha que son dejados “’in situ™, con una
alta CIC (28meq/100g) debida a la gran presencia de arcillas (47%) y al contenido de
materia organica que pudiera estar presente. Presenté un pH (5,7) moderadamente acido el
cual se considera estd siendo afectado por las practicas de agricultura, las cuales tienden a
acidificar los suelos. Sin embargo, esto podria verse mejorado con la incorporacion de la
enmieda del Biochar.

8.2.Influencia del Biochar en las propiedades quimicas del suelo

La adicion del Biochar ha provocado una repuesta en las diversas propiedades de estudio
cuyos resultados se presentaran a continuacion:
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8.2.1. Cambios del pH

Los cambios en el pH durante el experimento de incubacion se caracterizan por presentar
fluctuaciones estadisticamente significativas entre tratamientos (intervalo de 5,6 a 6,6) para
cada momento de muestreo durante los 21 dias de incubacion (Figura 17). La adicién de
Biochar tipo orquidea aument6 significativamente el pH del suelo al comenzar la
incubacion (t (0)) (Figura 17). De manera andloga los tratamientos fertilizados (F y BF)
aumentaron inicialmente el pH del suelo, siendo de notar el cardcter neutro que presenta
este tipo de fertilizante (PDVSA, 2004). Al trascurrir el periodo de incubacion el pH de
todos los tratamientos se vio afectado, siendo por tendencia general al alza. Los
tratamientos BF y BF* presentaron los mayores valores de pH siendo de notar el efecto
sinérgico entre ellos (Figura 17). Aun cuando los tratamientos con fertilizantes presentaron
un efecto similar al generado por el Biochar, es necesario tener en cuenta las condiciones
del sistema (sistema cerrado, sin entrada de oxigeno), por lo cual se considera que los
procesos de nitrificacion, los cuales son los responsables de oxidar el NHs" a NOs™ + HY,
generando acidificacion de los suelos podrian verse inhibidos dada la falta de oxigeno. Se
considera esta la razon por la cual el fertilizante no ha generado una disminucion del pH en
el suelo a través del tiempo como era de esperarse, sin embargo, bajo condiciones aerobicas
el efecto que podria esperarse es el acidificante comparado con el efecto alcalino del
Biochar que no es dependiente del contenido de oxigeno.

7,0 4
6,8
6,6
6,4
6,2
6,0
58
5,6
54
5,2
50 - : , : :
Control B F BF F* BF*

Tratamiento

HTO

pH

HT7
MT21

Figura 17.Cambios en el pH para los distintos tratamientos a lo largo de la incubacion.
Tratamientos con diferente letra son significantemente diferentes (p>0,05).

Doénde: t (0): periodo de no incubacion; valores iniciales de cada tratamiento, t (7) periodo
de incubacion de 7 dias y t (21)= periodo de incubacion de 21 dias.
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Unos de los efectos mas importantes del pH de los suelos esta relacionado con la nutricion
mineral de las plantas (Casanova, 1996).Se ha reportado que la aplicacion de Biochar al
suelo puede mejorar el suministro de nutrientes a las plantas (Lehmann et al., 2006). La
reaccion del suelo (pH) es una caracteristica importante de los suelos en términos de
disponibilidad de nutrientes y crecimiento de las planta donde, la mayoria de las plantas
tienen un rango de pH preferido para alcanzar el maximo crecimiento y produccion. En
general, el mayor provecho por las plantas de la mayoria de los nutrientes ocurre en el
rango de pH correspondiente a los suelos neutros (6,5-7,0). Elementos como el nitrogeno,
fosforo, azufre, potasio, calcio y magnesio son tipicos ejemplos de esta situacion
haciéndose menos solubles cuando los suelos son mas acidos o mas alcalinos (Casanova,
1996). Sin embargo, el crecimiento de las plantas, la aplicacion de fertilizantes y la cosecha
de cultivos acidifican los suelos segtn la fuente de fertilizante, la captacion y distribucion
diferencial de los iones con carga positiva y negativa (Fageria y Baligar, 2008). Es por ello,
una practica habitual enmendar los suelos 4cidos agregando cal agricola para elevar el pH,
lo que permite que las plantas crezcan a su maximo potencial cuando se cumplen otros
requisitos como la disponibilidad de agua y nutrientes. Estudios previos han indicado que el
Biochar con pH alto elevo el pH del suelo en aproximadamente un tercio de la tasa de cal,
ademas increment6 los niveles de calcio y redujo la toxicidad del aluminio en los suelos
(Glaser et al., 2002; Lehmann et al., 2003; Steiner et al., 2008). A pesar de que los autores
anteriormente citados utilizaron diferentes tipos de suelo, se puede observar que el Biochar
presenta caracteristicas de enmienda al incrementar el pH del suelo en las etapas tempranas
de la incubacion e incluso, mantener su efecto durante ella.

La acumulacion de cationes (K, Na, Ca y Mg) y la formacion de carbonatos, como el
CaCOs3 y MgCOs; durante la pirolisis del Biochar, son responsables de la capacidad
alcalinizante del Biochar. También se ha sefialado que el Biochar presenta grupos
funcionales asociados al oxigeno capaces de absorber y proporcionar protones (Xu et al,,
2012). Los aniones organicos del Biochar reaccionaran rapidamente con los H* en el suelo,
mientras que los carbonatos reaccionaran mas lentamente con los HY, por lo tanto, la
reduccion de la acidez del suelo durara mas tiempo (Yuan et al., 2011).

8.2.2. Cambios de humedad

El contenido gravimétrico de agua fue un pardmetro que se ajustd al comienzo de la
incubacion para obtener un 50% WFPS. De esta manera no hubo diferencias
estadisticamente significativas en el contenido de humedad inicial para los distintos
tratamientos (Figura 18). Por otro lado, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (mismo grupo A) entre los diversos tratamientos de t (0) y t (7), no obstante,
al comparar los valores de humedad de t (0) y t (21) result6 en diferencias estadisticamente
significativas, considerando una perdida en la humedad al trascurrir el periodo de
incubacion. La disminucion en el contenido de humedad en el tiempo es explicable ya que,
al tener en cuenta que la incubacion se realizé en un sistema cerrado, y considerando la ley
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de Henry, este sistema debid llegar a un nuevo equilibrio y por ende ocurri6 la disminucion
en el contenido de humedad en el tiempo hasta lograr la estabilizacion con su atmosfera.
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Figura 18.Cambios en la humedad del suelo bajo estudio para los distintos tratamientos.
Tratamientos con diferente letra son significantemente diferentes (p>0,05).

Al comparar las pendientes generadas a fin de observar la velocidad en la perdida de
humedad durante el periodo de incubacion (Figura 19), los tratamientos con Biochar (B y
BF), en relacion con el tratamiento control, presentaron un menor valor en la pendiente
relacionandose esto con una mayor retencion del contenido de humedad en el tiempo.

La capacidad de los suelos para retener el agua disponible de la planta es un indicador de
calidad del suelo (Andrews et al., 2004). Se ha reportado que el Biochar es capaz de
mejorar la capacidad de retencion de agua del suelo (Laird et al., 2010). Esto a su vez tiene
el potencial de aumentar el rendimiento de los cultivos, en especial para los cultivos

expuestos al estrés hidrico durante los periodos criticos de la temporada de crecimiento
(Laird et al., 2010).
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Figura 19.Pendiente relacionada con la pérdida de humedad para los distintos
tratamientos.

8.2.3. Cambios en el contenido de amonio (NH")

La adicion de Biochar tipo orquidea utilizado en este estudio no generé una diferencia
estadisticamente significativa del amonio en los distintos tratamientos en los cuales fue
agregado (Figura 20). Por otro lado, el contenido de amonio en el suelo se vio afectado
directamente por la adicion de fertilizante, reflejando un incremento significativo desde el
inicio, lo cual era de esperarse ya que el fertilizante utilizado es un NPK de base amoniacal.
A su vez, los tratamientos fertilizados presentaron leves variaciones a lo largo de la
incubacion, no obstante, se considera que por tendencia general no hubo una variacion
entre los diversos tratamientos fertilizados al final de la incubacion y que, a su vez, el modo
de agregacion no fue un factor diferenciante respecto al contenido de amonio aportado al
suelo por el mismo.
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Figura 20.Cambios en el contenido de amonio para los distintos tratamientos.
Tratamientos con diferente letra son significantemente diferentes (p>0,05).

Debido al sesgo creado al utilizar el tratamiento estadistico considerando todos los
tratamientos producto de las altas concentraciones de amonio agregado por parte del
fertilizante, se vio necesario analizar los tratamientos control y Biochar por separado a fin
de observar diferencias significativas entre estos tratamientos. De este modo se puede
apreciar en la figura 21, los tratamientos control versus Biochar en el tiempo donde, existe
una disminucion en el contenido de amonio a través del tiempo para ambos tratamientos,
esto es de esperarse debido a la actividad microbiana presente en el sistema. A su vez, la
adicion de Biochar aumenté el contenido de amonio desde el inicio (Figura 21). Se
considera que el nitrégeno proveniente del Biochar (2,5% N) es principalmente de forma
organica, sin embargo, existe una pequeia cantidad de este que estd siendo agregada al
sistema en forma de amonio (10ppm) al tratamiento control en el tiempo inicial. A través
del tiempo el tratamiento enmendado con Biochar presentd un decaimiento mayor respecto
al tratamiento control, siendo de notar que este amonio aportado por el Biochar es de mas
facil asimilacion por los microorganismos presentes e incluso pudiera potenciar el consumo
del amonio del mismo suelo sin llegar a resultar en diferencias estadisticamente
significativas al finalizar el periodo de incubacion.
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Figura 21.Contenido de amonio para los tratamientos Control y Biochar en el tiempo.
Tratamientos con diferente letra son significantemente diferentes (p>0,05).

Por otro lado hay que tener en cuenta que el suelo bajo estudio presentd un alto contenido
de amonio inicial (44 + 3 ppm) debido a la alta dosis de fertilizante utilizado que, al ser
comparado con los valores reportados para suelos de la misma region de bosques naturales
(0 - 4ppm, Marquina, 2010) pudiera generar un efecto de enmascaraminto para la
contribuion del Biochar, se puede notar un incremento de 10ppm respecto al tratamiento
control, sin diferencia estadisticamente significativa dado el gran contenido de amonio
inicial del suelo, esta diferencia hubiera podido ser significante si el suelo control tuviera
valores semejantes a los suelos naturales.

8.2.4. Cambios en la capacidad de intercambio cationico

La adicion de Biochar al suelo bajo estudio no gener6 un aumento en la media de CIC
comparado con el control al inicio de la incubacion (Figura 22). De igual manera no se
observaron diferencias significativas a lo largo de la incubacion de 21 dias entre los
diferentes tratamientos por lo tanto, la adicién de Biochar no genero un cambio instantaneo
ni en el tiempo, en la CIC, para el suelo bajo estudio.
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Figura 22.Cambios en CIC del suelo bajo estudio para los distintos tratamientos.
Tratamientos con diferente letra son significantemente diferentes (p>0,05).

Si bien este Biochar tipo orquidea no generd una diferencia significativa en la CIC del
suelo bajo estudio el cual inicialmente presentd una alta CIC (28meq/100g) otros estudios
estudios similares han reportado una no significancia en el aumento de la CIC para suelos
de alta fertilidad (Zwieten et al., 2009) donde, la media de CIC del suelo control inicial fue
de 31 meq/100g comparado con la del suelo al agregarle Biochar (29meq/100). Sin
embargo, en suelos de baja fertilidad el efecto es mas marcado, Zwieten et al (2009)
estudiaron el efecto del Biochar en 2 suelos contrastanstes, siendo el de menor CIC el que
obtuvo el mayor incremennto significatico pasando de CIC (4meq/100g) a un CIC
(10meq/100g) luego de que se adiciond Biochar. En el estudio de Palma (2016) para un
suelo arenoso del estado Anzoategui de baja fertilidad el Biochar genero un aumento de su
CIC pasando de 1,20meq/100g a 1,42meq/100g, aumentanto su CIC.

Las adiciones de Biochar han sido reportadas por mejorar la fertilidad del suelo, elevando
su CIC (Liang et al., 2006). El aumento de CIC en el suelo, debido a la adiciéon de Biochar,
se debe a los grupos carboxilato en la superficie del mismo Biochar y a los grupos
carboxilato expuestos de acidos organicos absorbidos por el Biochar, los cuales contribuyen
con una carga superficial negativa a las particulas del Biochar junto a su gran area
superficial siendo para el Biochar utilizado en este estudio (24m?/g ) un valor que aumenta
también después del proceso de pirolisis lo que le otorga una gran densidad de carga (Liang
et al., 2006).

Por otro lado, la CIC de los Biochar producidos presentan gran variabilidad, se han
reportado tan bajas como 0,5 meq/100g hasta 38,3meq/100g en el estudio realizado por
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(Gai et al., 2014). Otros autores como Gaskin et al (2008) reportando un valor de 5,0
meq/100g o Liang et al (2006) presentando un valor de 19,1lmeq/100g logrando
incrementos en la CIC de los suelos estudiados basado en la CIC de los Biochar
producidos. Las variaciones en la CIC del Biochar son producto de los distintos parametros
de produccion y la materia prima de origen (Lehmann and Joseph, 2009). En este sentido,
cabria esperar un valor similar de CIC para el Biochar bajo estudio que, sin embargo, dada
la CIC inicial del suelo (28meq/100g) posiblemente su efecto no ha presentado una
diferencia estadisticamente significativa en este suelo en particular por su alta CIC tal
como se puede observar en la Figura 22.

8.2.5. Cambios en el contenido de carbono total

El contenido de CT se vio afectado por la incorporacion de Biochar siendo que, todos los
tratamientos que incluyeron Biochar fueron significativamente mayores que el resto de los
tratamientos en ambos tiempos haciendo notar que el factor que provoco este aumento fue
la adicion de Biochar (Figura 23). A su vez, dentro de los tratamientos en los que se agrego
Biochar no hubo diferencia significativa luego de los 21 dias de incubacion indicando que
no ocurri6 una pérdida de carbono (C) por parte del Biochar durante la incubacion
exceptuando al tratamiento B.

El Biochar es un compuesto rico en carbono (Lehmann y Joseph, 2009) siendo que, por si
solo el Biochar de este estudio contiene un (C=57,6%) por lo cual al ser mezclado con el
suelo aumenta el contenido de CT desde el inicio de la incubacion e incluso se mantiene
este aumento hasta finalizarla a pesar de haber presentado una pérdida durante el periodo
de incubacion para el tratamiento B. Basado en la cantidad de Biochar agregado al suelo
(2g) se tiene un total de 1,16g C neto adicionados al suelo(ver apéndice A), cabe esperar un
incremento en el CT desde un 4% inicial en el suelo control, y que luego de realizar la
mezcla suelo+Biochar tedricamente se esperaria un aumento de 4% a un 5,8% del
contenido de carbono total, lo cual es comparable con los resultados obtenidos (Figura 23).
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Figura 23.Cambios en el carbono total (CT) del suelo para los diferentes tratamientos.
Tratamientos con diferente letra son significantemente diferentes (p>0,05).

La alta estabilidad del Biochar en el suelo es beneficiosa con respecto al secuestro de C
porque el C agregado al suelo como Biochar se eliminara de la atmésfera durante 100-1000
afios o quizd mas (Verheijen et al., 2010) debido a su gran recalcitrancia (Lehmann et al.,
2011). Se ha demostrado que las aplicaciones de mantillos, compost y estiércol aumentan la
materia organica del suelo (MOS) y su fertilidad. Sin embargo, en condiciones tropicales, la
materia orgénica generalmente se mineraliza muy rapido (Tiessen et al. 1994). Por lo tanto,
el Biochar aplicado al suelo tiene el potencial de aumentar la reserva de C recalcitrante del
suelo y persistird mucho mas tiempo que el C agregado en forma de residuos o materia
organica biogénica del suelo ademads, sus efectos son instantdneos como se puede observar
en otros estudios como el de Novak et al (2009) en el cual la adicion de Biochar produjo
un aumento significativo del CT desde el inicio de la incubacion de un 0,17% a 0,31%
respecto al control para un suelo franco arenoso de la llanura costera del sudeste de los
Estados Unidos o Lehmann et al (2003) donde, para un ferrosol con alto contenido de
arcillas (65%) de la Amazonia Central en Brasil aumentd significativamente de 3,9% a
15,9%, siendo valido aclarar que el porcentaje de Biochar agregado fue de 10%peso/peso
por lo cual su efecto fue mayor.

8.2.6. Cambios en el contenido de nitrogeno total

A lo largo de la incubacion se generaron 2 grupos con medias significativamente distintas,
el primero, el cual contiene todos los tratamientos que fueron fertilizados y, el segundo,
representados por los tratamientos Control y Biochar (Figura 24). El suelo se vio afectado
directamente por la aplicacion de fertilizante observandose un incremento en el contenido
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de nitrogeno total, derivado del NPK el cual contiene N=10% mineral, sin embargo este
aumento no se vio alterado luego de los 21 dias de incubacion. Cabria esperar un aumento
de tal magnitud en el contenido de nitrégeno total puesto que para la cantidad de fertilizante
aplicado (1,86g) haciendo el balance de masas, se tiene un aporte de 0,186g N (ver
apéndice B) donde, al ser mezclados con el suelo que en promedio contiene N=0,21%
(0,105g N), se obtiene un aumento de aproximadamente 175% en el contenido de
Nitrogeno total para la mezcla de suelo+fertilizante, lo cual es comparable con los
resultados obtenidos experimentalmente (Figura 24). De igual forma, el modo de
agregacion del fertilizante, bien sea disuelto o sin disolver, no afecta el contenido de
nitrégeno total del suelo en los distintos tratamientos y tampoco lo hace mas asimilable,
manteniéndose constante tanto al inicio como al final de la incubacion.

1,2

Tratamiento

Figura 24.Cambios en el nitrogeno total (NT) del suelo bajo estudio para los distintos
tratamientos. Tratamientos con diferente letra son significantemente diferentes (p>0,05).

En ausencia de fertilizante, el Biochar no generé un incremento significativo en el
contenido de NT inicial e incluso durante el periodo de incubacion (Figura 24). El Biochar
inicialmente contiene N (2,5%) representando un aporte de 0,05g N comparado con el suelo
control el cual contiene 0,105g N. Tedricamente el aumento en el contenido de N se estima
en 45% (ver apéndice B), sin embargo, este aporte de N por parte del Biochar no ha
generado una diferencia estadisticamente significativa dada la heterogeneidad de la muestra
pasando de 0,21% a 0,24% los tratamientos control y Biochar respectivamente.

El tipo y el estado existente de N en el suelo son fuertes controles sobre el ciclo del N. En
el andlisis realizado por Biederman y Harpole (2013) encontraron que para los diversos
estudios seleccionados, hubo aumentos en el N total del suelo, probablemente debido a que
el N dentro de la estructura del material de Biochar contribuyo a este parametro siendo que,
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no obstante, este no esta disponible para las plantas y los microbios. Lehmann et al., (2003)
reportd que, al incorporar Biochar a un suelo arcilloso tipo ferrosol, se observa un
incremento en NT de 0,31% a 0,39% inicialmente, aumento un tanto mayor al encontrado
en este estudio, siendo de notar que la adicion de Biochar en el mismo fue de un 10%(p/p)
comparado con el 4%(p/p) utilizado en este trabajo.

8.3. Influencia del Biochar y fertilizante en las emisiones biogenicas de N>0y CO;
provenientes del suelo.

8.3.1. Influencia sobre la emision de N,O

Los resultados obtenidos para las cinéticas de incubacion de 7 y 21dias se muestran en la
Figura 26. Las curvas muestran un comportamiento de tipo potencial el cual es esperado
para este tipo de tratamiento, en el que se presume que al inicio la actividad microbiana se
ve activada por el estimulo como lo es la adicion de agua al sistema hasta llegar a una
estabilizacion. Las cinéticas se han presentado para un periodo de 17d y no de 21d como se
habia planteado al inicio debido a la presencia de vacio en varios recipientes de incubacion
al tomar las muestras el dia 21, es por ello que se ha decidido dejar la cinética en este
periodo de tiempo (17d). Por otro lado, al comparar los resultados obtenidos en la
incubacion de 7 dias con los observados para 21d se obtuvieron tendencias similares en
todos los tratamientos, es por ello que se ha considerado realizar el analisis de los
resultados tomando en cuenta la cinética de 21d, como ejemplo se muestra la Figura 25
donde se observan los resultados para el tratamiento control (el resto de los graficos se
pueden observar en el apéndice C). Adicionalmente, el objetivo de la cinética de 7d era el
de determinar una posible estabilizacion en la emision de los gases, la cual no fue alcanzada
en el caso de los tratamientos con fertilizante (ver apéndice C)
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Figura 25.Cinética de emision de N:O para el tratamiento control en los periodos de
incubacion de 7 dias y 21 dias. Las barras de error indican desviaciones estandar de la
media (n = 3).

La tendencia en la emisiéon de N>O del tratamiento con Biochar se asemeja al
comportamiento seguido por el tratamiento control (Figura 26) el cual representa el
comportamiento natural del suelo cuya emision depende de la actividad microbiana
presente en el mismo. En las primeras 24 horas se tiene un aumento en la emision del N>O
en todos los tratamientos que puede ser una respuesta instantanea a la adicién de agua al
sistema (Sanhueza et al., 1994), no obstante, los tratamientos control y Biochar alcanzaron
su estabilizacion a las 48 horas con ligeras variaciones en el periodo de la cinética de 17
dias, siguiendo una tendencia de forma potencial. De esta manera, se podria decir qué la
adicion de Biochar tipo orquidea tuvo un efecto neutro en la tendencia de la emision de
N20O durante el periodo de incubacion.

Por su parte, los tratamientos fertilizados influyeron directamente en la emision de N>O
siendo que, a lo largo de la incubacion la tendencia siempre fue lineal manteniéndose en
aumento hasta los 17 dias sin llegar a la estabilizacion en este periodo de tiempo. Ademas,
la magnitud de la emision se vio afectada en gran medida por el modo de agregacion,
siendo los tratamientos con fertilizante disuelto los que presentaron los mayores valores
(Figura 26) ya que se considera el fertilizante disuelto mas disponible para los
microorganismos.

Al observar la velocidad de emision para las primeras 48 horas, las cuales representan la
respuesta inmediata del sistema y su capacidad de adaptacion frente a algin estimulo, se
observaron los mayores valores para los tratamientos control y Biochar destacando que la
adicion de Biochar no gener6 un cambio en la velocidad de emision de N,O (Figura 27).
Agregar fertilizante al sistema podria estar inhibiendo la emision de este gas, al menos en
las primeras horas de la incubacion presentando una menor pendiente, requiriendo mas
tiempo para la adaptacion de los microorganismos al verse saturados con grandes
cantidades de nitrogeno inorgéanico (Nohrstedt et al., 1986; Treseder, 2008). Ademas, entre
los tratamientos fertilizados, la adicion del fertilizante disuelto resulto en una mayor
velocidad de respuesta reportdndose con una mayor pendiente, puesto que se considera al
estar disuelto es mas facil de asimilar por los microorganismos. Por otro lado, existe una
sinergia entre la adicion de Biochar y fertilizante sin importar su modo de agregacion,
reportandose con una mayor pendiente comparado con su homoélogo sin Biochar (Figura
27).
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Figura 26.Emision de N>O a lo largo del periodo de incubacion para los distintos
tratamientos. Las barras de error indican desviaciones estandar de la media (n = 3).
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Figura 27. Emisiones obtenidas para los distintos tratamientos en las primeras 48 horas de
incubacion para N:O. Valor de R"2 en el extremo externo de cada tratamiento.

A fin de poder comparar los tratamientos y evaluar estadisticamente las diferencias
existentes entre tratamientos, se realizo el acumulado de la emision para cada tratamiento
(Figura 28). Se puede apreciar que para el Control y Biochar no se presentan diferencias
estadisticamente entre si e incluso, el modo de aplicacion del fertilizante (sin disolver) se
incluye en este grupo. Por otro lado, se tiene los tratamientos fertilizados (disueltos) los
cuales presentaron los mayores acumulados, generando una emision de N>O dos veces
mayor a la del tratamiento control, esto pudiera deberse a que la forma disuelta del
fertilizante estaria mas disponible para los microorganismos. De igual forma, ninguno de
los tratamientos se vio afectado significativamente por la incorporacion de Biochar.

Diferentes estudios han reportado que la adicidn de Biochar podria tener efectos variados
en la emision de N>O siendo afectado por el tipo de materia prima, el tiempo de pirolisis,
% aplicado y las caracteristicas del suelo, tipo de labranza, tipo de fertilizante y su modo de
aplicacion, entre otras, que generan diversas respuestas dada la complejidad de los procesos
involucrados (Lehmann y Joseph, 2009). La adicion de Biochar debe entenderse como una
interaccion biogeoquimica Biochar-Suelo-Planta. Aun no se tienen claro los mecanismos de
interaccion del N2O por parte del Biochar, existen varias hipotesis, donde los principales
mecanismos incluyen: (1) el efecto alcalinizante del biochar que genera un ambiente
optimo para la actividad reductasa de N>O (Sohi et al., 2009; L. Sun et al., 2013), (2) la
reduccion de la disponibilidad de NOs™ y NH4" a los microorganismos involucrados en la
nitrificaciéon y / o desnitrificacion y produccion de N2O (Kettunen y Saarnio, 2013; van
Zwieten et al., 2010), (3) una mejor aireacién del suelo que puede inhibir el proceso de
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desnitrificacion (Augustenborg et al., 2012; Rogovska et al., 2011) sin embargo, también
podria estar creando vias de escape para la liberacion de este gas (Esparragosa et al., 2018)
y (4) la liberacion de compuestos toxicos/inhibidores que podrian afectar la actividad
biologica del suelo, por ejemplo el etileno (Cayuela et al., 2014) . Otros estudios como el de
Brassard et al (2018) sin embargo, han reportado una no significancia en la reduccion de la
emision de N>O bajo experimentos de incubacidn, presentando un comportamiento similar
al tratamiento control. Por estas razones se deben realizar estudios especificos de cada uno
de los sistemas donde se tomen en consideracion los principales factores para obtener la
respuesta que se requiere.

Los resultados de este estudio de incubacion a corto plazo indican que la adicion de
Biochar tipo orquidea no alterd el comportamiento de la emision de N>O por parte del
suelo durante la cinética presentando un comportamiento similar en cada tratamiento a su
homologo sin Biochar.
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Figura 28.Acumulado de la emision de N:O durante la incubacion para los distintos
tratamientos. Tratamientos con diferente letra son significantemente diferentes (p>0,05).

8.3.2. Influencia sobre la emision de CO;

Los resultados obtenidos para las cinéticas de incubacion de 7 y 21dias se muestran en la
figura 30. Las curvas muestran un comportamiento de tipo potencial el cual es esperado
para este tipo de tratamiento, en el que se presume que al inicio la actividad microbiana se
ve activada por el estimulo hasta llegar a una estabilizacion. Las cinéticas se han presentado
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para un periodo de 17 y no de 21dias por las mismas razones expresadas en la seccion de
N20. Por otro lado, al comparar los resultados obtenidos en la incubacion de 7 dias con los
observados para 21 se obtuvieron tendencias similares en todos los tratamientos, es por ello
que se ha considerado realizar el andlisis de los resultados tomando en cuenta la cinética de
21dias, como ejemplo se muestra la Figura 29 donde se observan los resultados para el
tratamiento con Biochar (el resto de los graficos se pueden observar en el apéndice D).
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Figura 29.Cinética para el tratamiento control respecto a la emision de N2O en los
periodos de incubacion de 7 dias y 21 dias. Las barras de error indican desviaciones
estandar de la media (n = 3).

El flujo de CO; en el suelo cambi6é con el tiempo en un patron de variacion temporal
similar para todos los tratamientos (figura 30). Durante las primeras 24 horas se tiene el
primer impulso en la emisidon de CO2 en todos los tratamientos que puede ser, nuevamente
una respuesta instantanea a la adicion de agua al sistema (manipulacion del suelo). A las 24
horas de iniciada la incubacion se tiene un maximo en la emision de CO; en todos los casos
con pocas variaciones en las concentraciones (Plateau) hasta llegar a las 168 horas donde, a
partir de este tiempo, se puede observar un cambio en la emision con tendencia al alza para
todos los tratamientos sin alcanzar su estabilizacion en el periodo de incubacion realizado,
no obstante, los tratamientos que fueron enmendados con Biochar siempre presentaron un
mayor flujo de emision a pesar de mantener el mismo comportamiento en su curva que su
homologo sin Biochar. Si bien se produjo una mayor mineralizacion, esta podria provenir
del propio Biochar (Lehmann et al., 2006). Otra consideracion para este segundo periodo en
la cinética podria ser producto de un cambio en las condiciones del sistema lo que ha
generado una variacion en la comunidad microbiana dominante, pasando de ser un caracter
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aerdbico a anaerobico al trascurrir la incubacidon ya que, al ser un sistema cerrado la
cantidad de oxigeno existente era limitada.
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Figura 30.Emision de CO: a lo largo del periodo de incubacion para los distintos
tratamientos. Las barras de error indican desviaciones estandar de la media (n = 3).

Al observar la velocidad de emision para las primeras 48 horas, se puede notar que el
tratamiento control presentd la menor pendiente (Figura 31). Los tratamientos fertilizados
sin adicion de Biochar presentaron pendientes iguales entre si y muy cercanas al
tratamiento control, siendo que, la adicion de fertilizante no estimuld un cambio en la
respuesta del sistema en las primeras horas de incubacion e incluso durante el restante
periodo de incubacion (Figura 31). Por su parte, la adicion de Biochar en los distintos
tratamientos potencio la emision de CO2 desde las primeras horas de la incubacion y se
mantuvo asi durante el transcurso de ella (Figura 30), esto es debido a que el Biochar es un
compuesto principalmente de carbono donde parte de este puede ser labil (Lehmann et al.,
2006) generando aumento en la emision de CO; durante la incubacidon como se ha
observado.
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Figura 31.Emisiones obtenidas para los distintos tratamientos en las primeras 48 horas de
incubacion para CO;. Valor de R"2 en el extremo externo de cada tratamiento.

A fin de poder comparar los tratamientos y evaluar estadisticamente las diferencias
existentes entre tratamientos, se realizo el acumulado de la emision para cada tratamiento
de manera similar al realizado para el analisis de N2O. De esta manera, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los diversos tratamientos (grupo B)
exceptuando al tratamiento BF* (Figura 32) dada la alta variabilidad que presentaron. Por
otro lado, entre los tratamientos enmendados con Biochar no se encontraron diferencias
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estadisticamente significativas, sin embargo, presentaron promedios un tanto mayores que
sus homologos sin Biochar.

En base a los resultados, la adicion de fertilizante y su modo de agregacion no genero
cambios en la emision de CO2 comparado con el suelo control (Figura 32). De igual forma,
la adicion de Biochar no alterd la emision de CO> excepto en el tratamiento BF*, en el cual
se considera que la interaccion Biochar-fertilizante sin disolver podria generar un mejor
efecto de difusion que para los demds tratamientos, no pudiendo atribuir este aumento al
Biochar o fertilizante unicamente ya que diferencias no significativas fueron encontradas
individualmente.

Los resultados de este estudio de incubacion a corto plazo indican que la adicion de
Biochar tipo orquidea no alteré el comportamiento de la emision de CO: por parte del
suelo durante la cinética y que a pesar de aumentar el flujo con el cual el sistema produce
este gas no se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la emision
acumulada.
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Figura 32.Emision acumulada de CO: durante la incubacion para los distintos
tratamientos. Tratamientos con diferente letra son significantemente diferentes (p>0,05).

El efecto de la adicion de Biochar en el ciclo de C del suelo podria influir en la tasa de
emision de CO; en el sistema suelo-agua-aire, ya que la fluctuacion del carbono organico
del suelo, el carbono organico disuelto y el carbono de la biomasa microbiana que resulta
de la adicién de Biochar podria impactar la mineralizacion de C del suelo. El equilibrio de
aire y agua se establecio al inicio de la incubacién y el efecto alcalinizante del Biochar
podria absorber el CO> liberado del sistema Biochar-suelo (Liu et al., 2011). De esta
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manera, al estar agregando un compuesto rico en carbono (Biochar) y no encontrar
aumentos significativos en la emision de CO2 podria considerarse una buena estrategia para
aumentar el reservorio de carbono en los suelos.

Notables incrementos en la emision de CO> en suelos enmendados con Biochar han sido
reportados por Sui et al (2016), este efecto puede ser atribuido al contenido C de la materia
volatil que contiene el Biochar (Spokas et al., 2011), sin embargo, este depende de las
condiciones de pirolisis y tipo de materia prima de origen del Biochar (Lehmann y Joseph,
2009). De esta manera, las variaciones en los diferentes estudios pueden atribuirse a los
diferentes tipos y porcentajes de Biochar utilizados, el efecto del envejecimiento, la
fertilizacion con N y el tipo de suelo, asi como las condiciones de incubaciéon o de campo a
corto plazo (Novak et al., 2009; Ding et al., 2016).

8.4. Factibilidad de incorporar el biochar como enmienda del suelo y potencial
reduccion de emision de GEI

El cambio neto en la fertilidad del suelo bajo estudio es presentado en la Tabla 8. Los
resultados después de la adicion de 4% de Biochar tipo orquidea ha generado cambios en
las diversas caracteristicas del suelo al momento de ser mezclado con ¢l. El tratamiento
enmendado con Biochar fue mas alcalino, reduciendo un 5% la acidez natural del suelo al
inicio del tratamiento. A pesar de haber aumentado el pH del suelo, la adicion de Biochar
no resulto en un incremento de la CIC posiblemente por la alta CIC inicial del suelo (Tabla
8), sin embargo, al estar aumentando el pH es posible aumentar la disponibilidad de los
cationes basicos que son macronutrientes necesarios para el buen crecimiento de los
cultivos. Los incrementos en el pH se observaron a lo largo de la incubacion resultando un
aumento de 14% al finalizar el ensayo.

La mezcla de Suelo+Biochar incrementd el contenido de CT del suelo en un 85%
inicialmente, presentandose como una buena opcién para suelos con un alta tasa de
mineralizacion de C, ya que el Biochar puede aportar carbono al sistema. A pesar de haber
presentado una pérdida de CT a lo largo de la incubacidon comparado con el Biochar t (0) el
balance final resulto en un incremento del 50% al final de la incubacidén en relacion al
control t (0).

De igual manera, se obtuvo un incremento inicial del 15% en el contenido de NT del suelo
el cual pudiera considerarse principalmente organico, dado que el aporte del amonio por
parte del Biochar fue de tan solo 10ppm. Este nitrégeno organico, sin embargo, es
asimilado en parte por los microorganismos resultando en un aumento neto del 5% siendo
de esta manera, no vinculado a estructuras complejas de dificil acceso por los
microorganismos por lo que pueden consumirlo facilmente.

70



Tabla 8.Resumen de los cambios generados por el Biochar en las distintas variables
analizadas.

pH 5,7+0,2 | 6,0+0,2 | 6,51 +0,02 5 14,0
Humedad (%) 19,4 +1 | 18,51 15 +1 -5 -23
NH4" (ppm) 44 +3 54 £1 27 +6 23 -39
CIC (meq/100g) 28 +4 28 +2 32 +4 0,0 14
CT (%) 4,0 40,6 | 7,4+0,7 | 6,0+0,2 85 50
NT (%) 2,1 £0,1 | 2,4+0,1 | 2,21 +0,04 15 5
Nz0 (ngN-N:O/gss/h) | 0,8318° | 0,8641% - 4 -
N:0 24107° - 23839° - -1
(ngN-N20/gss)
CO2(mgC-COv/gssh) | 0,913% | 1,4528? - 59 -
CO: 31354° - 42207° - 35
(mgC-CO2/gss)

“=Factor de emision (primeras 48 horas).>=Acumulado total de emision.

De igual manera, se obtuvo un incremento inicial del 15% en el contenido de NT del suelo
el cual pudiera considerarse principalmente organico, dado que el aporte del amonio por
parte del Biochar fue de tan solo 10ppm. Este nitrogeno orgéanico, sin embargo, es
asimilado en parte por los microorganismos resultando en un aumento neto del 5% siendo
de esta manera, no vinculado a estructuras complejas de dificil acceso por los
microorganismos por lo que pueden consumirlo facilmente.

En cuanto al contenido de amonio se tiene un incremento del 23% inicialmente. Teniendo
en cuenta que el suelo bajo estudio se encuentra bajo fertilizacion constante, se considera
que la adicion de Biochar podria ser una buena estrategia para reducir las grandes
cantidades de amonio que son aplicadas sobre estos suelos reduciendo asi, tanto costos de
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insumos como contaminacion por las excesivas cantidades de fertilizantes que llevan a la
acidificacion de los suelos e incluso, este amonio aportado por parte del Biochar resulta ser
mas asimilable por las plantas ya que al finalizar la incubacion el tratamiento Biochar t (21)
(tabla 8) presentd, comparado con el tratamiento control, una disminucion del 39% en
amonio.

En cuanto a las emisiones de GHG, la respuesta inmediata del sistema o emision (tabla 8)
para el N2O no produjo un incremento notable (4%), sin embargo, para el CO: el
tratamiento con Biochar propicio la emision de este gas desde el inicio incrementando un
59%. Por otro lado, al observar los acumulados de emision se tiene que la adicion de
Biochar generd solamente una disminucion del 1% en la emision de N2O durante el periodo
de incubacion realizado (seccion 7.3.1), sin embargo, la emision de CO; se vio
incrementada al adicionar Biochar en un 35% posiblemente por la materia organica labil
que este pueda contener pero no resultando en diferencias estadisticamente significativas
dada la alta variabilidad que se present6 (seccion 7.3.2).

Bajo estas condiciones, la adicion de 4% Biochar tipo orquidea sobre un suelo arcilloso
del estado Guarico en el periodo de incubacion de 21 dias no generé cambios
estadisticamente significativos en la emision de los GHG estudiados, sin embargo, mejord
algunas propiedades del suelo como lo son: pH, CT. La CIC del suelo no se vio alterada al
incorporar Biochar debido a su alto valor inicial en el suelo. En lo que respecta a nitrégeno
se tiene un balance negativo al finalizar la incubacion, sin embargo la incorporacion de
Biochar aumento el contenido de nitrogeno del suelo siendo este a su vez mas asimilable
que el aportado por el suelo control. Por lo tanto esta enmienda podria resultar ser una
buena estrategia para la mejora de la fertilidad de los suelos sin perjudicar las emisiones
que este produce de manera significativa.
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9. CONCLUSIONES

El suelo bajo estudio presentd una textura arcillosa, del tipo vertisol por la presencia
de montmorillonita. Con un pH ligeramente acido (5,7), una alta CIC (28meq), un
gran contenido de amonio (44ppm) y una relacion C/N=19.

La adicion de Biochar gener6 una respuesta en las propiedades quimicas del suelo:
Aumentd el pH de manera significativa a través del tiempo, al igual que los
tratamientos fertilizados, notando una sinergia en los tratamientos tratados con
Biochar y fertilizante simultdneamente.

La adicion de Biochar redujo la pérdida de humedad en el suelo en el tiempo.

El contenido de amonio se vio influenciado en gran medida por la adicion de
fertilizante. A su vez, el Biochar aportdé amonio y este fue asimilado facilmente por
los microorganismos.

No gener6 cambios estadisticamente significativos a través del tiempo en la CIC.

El CT del suelo se vio aumentado significativamente por la adicién de Biochar.
Diferencias no significativas fueron encontradas al adicionar Biochar al suelo en
cuanto al contenido de NT, siendo predominante la influencia del fertilizante
aplicado en esta variable sin ser predominante su modo de agregacion.

La adicion de Biochar a su vez genero respuesta en la emision de los GHG:

El Biochar no present6 efecto en la emision de N2O a través del tiempo. A su vez el
modo de agregacion del fertilizante influyd en la produccion de este gas, siendo los
tratamientos con fertilizante disuelto los que presentaron los mayores valores.

Los tratamientos enmendados con Biochar aumentaron el flujo de produccion de
CO: sin llegar a ser significativamente distintos al control.

La adicion del Biochar sobre el suelo bajo estudio mejoré su fertilidad sin
perjudicar la emision de GHG (N20 y CO»).

10. RECOMENDACIONES

Complementar los resultados de amonio con el andlisis de nitrato a fin de poder
observar los microorganismos predominantes en el sistema.

Dada la factibilidad del uso del Biochar para mejorar la fertilidad de suelo, se
considera oportuno aplicarlo en campo y ver qué diferencias existen, por ejemplo,
en su comportamiento en presencia del cultivo de maiz en crecimiento para observar
la competencia entre microorganismos y planta.

Caracterizar mas a fondo el Biochar utilizado, a fin de entender mejor su estructura.
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12. APENDICE

12.1. Apéndice A: Calculo del balance de masa en Carbono total

Basandonos en el porcentaje de Carbono (C) que contiene el Biochar utilizando para las
incubaciones (seccion 6.3.3), se tiene un porcentaje de 57,6%. Dada la cantidad de Biochar
agregado al suelo (2g) multiplicando por el porcentaje de Carbono que contiene resulta en
una adicion neta de C=1,16g.

Segun el andlisis de carbono total. Se tiene que el suelo bajo estudio contiene un 4% de
carbono total, para una masa de 50g. Partiendo de las cantidades iniciales de carbono total
de cada una de los componentes (Biochar: 1,16g y suelo: 2g) y las masas de los mismos
(Biochar: 2g y suelo: 50g). Al ser mezclados se sumaron las cantidades de carbono por un
lado (C de mezcla: 3,16g) y las masas correspondientes (masa de mezcla: 52g).
Posteriormente se calcula el porcentaje que este carbono representa en esta nueva mezcla
dando como resultado 6,1% CT. Para los tratamientos con fertilizante se procedid de la
misma manera, exceptuando que la masa inicial en el suelo era de 51,86g debido al
fertilizante adicionado, considerando que el fertilizante no contiene carbono por lo cual su
aporte es 0g.

12.2. Apéndice B: Calculo para balance de masas en Nitrogeno total

Basandonos en el porcentaje de nitrogeno proveniente del fertilizante que se puede observar
en la seccion 6.3.2, este resulta ser de 10%. Partiendo de este dato se procedid a realizar en
calculo de nitrogeno presente en la cantidad de fertilizante adicionado (1,86g),
multiplicando este valor por el porcentaje que contiene dando como resultado 0,186g de
nitrogeno total presentes en esta alicuota de fertilizante adicionado a cada tratamiento.

El suelo por su parte, segiin el analisis de Nitrogeno total presenta un porcentaje de
nitrogeno (0,21%) para 50g de muestra, dando un total de 0,105g N en el suelo
inicialmente.

Al mezclar el suelo con fertilizante se suman las cantidades de igual forma que en el
apéndice A y el calculo del porcentaje es igual.

12.3. Apéndice C: Grdficos para las cinéticas de t (7) y t (21) en la
emision de N;O.

A continuacion se presentan las graficas comparativas para los periodos de incubacion t (7)
y t (21) en los distintos tratamientos. Los tratamientos F* y BF* no se incluyen porque no
se realizo la incubacion de t (7).
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Cinética de emision de N>O para el tratamiento con Biochar en los periodos de incubacion
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7 dias y 21 dias. Las barras de error indican desviaciones estdndar de la media (n = 3).
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12. 4. Apéndice D: Gridficos para las cinéticas de t (7) yt (21) en la

emision de CO..

A continuacion se presentan las graficas comparativas para los periodos de incubacion t (7)
y t (21) en los distintos tratamientos. Los tratamientos F* y BF* no se incluyen porque no

se realizo la incubacion de t (7).
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Cinética de emision de CO» para el tratamiento control en los periodos de incubacion de 7
dias y 21 dias. Las barras de error indican desviaciones estandar de la media (n = 3).
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Cinética de emision de CO; para el tratamiento fertilizado en los periodos de incubacion de
7 dias y 21 dias. Las barras de error indican desviaciones estandar de la media (n = 3).
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Cinética de emision de CO; para el tratamiento con fertilizante y Biochar en los periodos de
incubacion de 7 dias y 21 dias. Las barras de error indican desviaciones estandar de la
media (n = 3).
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