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RESUMEN

Tradicionalmente, para corregir la acidez del suelo se usa cal o dolomita
agricola, estos encalantes pueden tener como efecto secundario la
disminucién de materia organica del suelo (MOS), stock de carbono y emision
de gases de efecto invernadero (GEI). El biochar alcalino es una alternativa
por su estabilidad y capacidad de obtener un balance positivo de carbono,
mejorar los suelos agricolas y generar menores emisiones de GEI. La emision
de CO, y las propiedades fisicas y quimicas de un suelo acido al ser
enmendado con biochar, cal, dolomita agricola versus un testigo (sin
enmienda) se evaluaron en invernadero. Sin cultivo, la cal agricola y biochar
tuvieron una rapida reaccion elevando el pH cerca de 7; el biochar aumenté el
contenido de materia organica (+23%), nitrégeno (+20%), fé6sforo disponible
(+116%), CIC (+46%) y cationes intercambiables. La emision de CO, temporal
dentro de las 24 horas, aumentd con el biochar (+131%) y dolomita (+41%),
aunque después disminuy6 significativamente. Con el cultivo de maiz, el
biochar mantuvo el valor deseado de pH, fueron mayores el fésforo (+109%) y
potasio disponible (+224%), CIC (+6%) y cationes intercambiables; la emisiéon
temporal dentro de las 24 horas fue mayor para el biochar (+314%), cal
(+115%) y dolomita (+112%); y para el CO, acumulado, el biochar presento el
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mayor valor (+53%). Al dia 56, las emisiones de CO, no fueron
significativamente diferentes al testigo para las tres enmiendas, y menores a
partir del dia 75, lo cual significaria una reduccién en las emisiones a largo
plazo.

PALABRAS CLAVE: material pirolizado, enmiendas calcareas, acidez, GEI, maiz

VARIATION OF THE TEMPORAL CO2, ACCUMULATED CO2
EMISSION AND IMPROVEMENT OF CHARACTERISTICS
ASSOCIATED WITH THE FERTILITY OF AN ACID SOIL THROUGH
THE APPLICATION OF BIOCHAR

ABSTRACT

Traditionally, to correct the acidity of soil, lime or agricultural dolomite is
used, these conventional liming agents can bring as a secondary effect the
decrease in soil organic matter (SOM), the carbon stock and the emission of
greenhouse gases (GHG). Alkaline biochar is an alternative due to its stability
and ability to obtain a positive carbon balance, improve agricultural soils and
generate lower GHG emissions. We evaluated the CO, emission and the
physical and chemical properties of an acid soil when amended with biochar,
lime, and agricultural dolomite in a greenhouse. versus a control (without
amendment). Without cultivation, agricultural lime and biochar had a rapid
reaction raising the pH close to 7; biochar increased the content of organic
matter (+23%), nitrogen (+20%), available phosphorus (+116%), CEC (+46%)
and exchangeable cations. Temporal CO2 emission within 24 hours increased
with biochar (131%) and dolomite (+41%), although it decreased significantly
afterwards. On the other hand, with the maize crop, the biochar maintained
the desired pH value, and available phosphorus (+109%) and potassium
(+224%), CEC (+6%) and exchangeable cations were higher; the temporary
emission within 24 hours was higher for biochar (+314%), lime (+115%) and
dolomite (+112%); and for the accumulated CO,, biochar presented the
highest value (+53%). At day 56, CO, emissions were not significantly
different from the control for the three amendments, and even lower from day
75, which would mean a reduction in long-term emissions.

KEYWORDS: pyrolyzed material, calcareous amendments, acidity, GHG, maize
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INTRODUCCION

En el mundo, alrededor del 50% de los sue-
los cultivables se clasifican como acidos (Wang
et al.,, 2021). La acidez del suelo es reconocida
como un desafio para la produccidén agricola, en
particular en los paises en desarrollo (Yu et al,
2019). Una de las causales se da cuando la pre-
cipitacién excede la evapotranspiracion, y lixi-
via cantidades apreciables de bases
intercambiables del suelo (Desalegn et al,
2023). El pH, indicador de acidez, es resultado
de las caracteristicas del suelo, la cobertura ve-
getal, la acumulacion de materiales que acidifi-
can y el clima; por tal, es referente de la
solubilidad y disponibilidad nutricional, resul-
tando clave para la disponibilidad de Ca, Mgy K
intercambiable, asi como de micronutrientes
(Arévalo-Gardini et al., 2015).

Las enmiendas tradicionales pueden promo-
ver la mineralizacion de la materia organica, lo
que se evidencia por un incremento de la emi-
sion de CO, (Wu et al, 2021), esto se explica
por las condiciones de pH que se vuelven favo-
rables para la actividad biolégica, se estimula la
respiracion del suelo y por tal podria disminuir
el stock de carbono (Yang et al., 2022). Sin em-
bargo, se tendrian mayores entradas de carbo-
no y proteccién fisica de la materia orgénica
por mejoras en la estructura, que revertiria el
proceso (Paradelo et al., 2015). En consecuen-
cia, ademas del efecto directo sobre el pH, el en-
calado aumentaria el carbono organico del
suelo (COS), favorece los ciclos de nutrientes y
disminuiria las emisiones de gases de efecto in-
vernadero (GEI), como el N,0 y CH, del suelo
(Wangetal.,, 2021).

Entre las formas directas de eliminacion del
CO, atmosférico se encuentran la mayor persis-
tencia de la biomasa pirolizada en comparacion
con la no pirolizada; el mayor crecimiento de
plantas en suelos en los que se agregd biochar,
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cuando esta biomasa se convierte a su vez en
biochar u otros productos de larga duracién; mi-
neralizacién reducida del carbono organico del
suelo (COS) con una mayor retenciéon de nuevos
aportes de residuos vegetales; y almacenamien-
to y captura de carbono de gases y liquidos de la
pirélisis (Lehmann et al.,, 2021).

Por otro lado, la tasa de emision de CO, por la
aplicacién de enmiendas organicas, depende de
muchos factores: condiciones ambientales, las
caracteristicas y la cobertura del suelo; sin em-
bargo, principalmente de los tipos y sus tasas de
aplicaciéon (Ray et al., 2020). Las enmiendas
organicas como el biochar han probado tener
potencial para incrementar el contenido de ma-
teria organica en el suelo (MOS) (Hu et al,
2023), al ser un producto con alto contenido de
carbono, obtenido por tratamiento térmico de
material orgdnico como los residuos vegetales,
bajo un suministro limitado de oxigeno (0,) y a
temperaturas relativamente bajas (<700 °C)
(Shetty et al.,, 2021). Por tal razon, el uso de bio-
char alcalino se presenta como una alternativa
interesante para elevar el pH de suelos acidos y
a la vez aumentar el stock de carbono (Bolan et
al., 2022)

Si bien la aplicaciéon de biochar puede incre-
mentar la emision de CO,, esta seria dependien-
te de la temperatura de pirdlisis en su
elaboracion; se ha visto que, producido a 300 °C
se incrementaron las emisiones, en cambio a
450 °Cy 600 °C disminuyeron; ademas, depende
de la antigiiedad en el suelo, siendo mayor la
emision después de un afio de incorporaciéon
(Yang et al., 2022). También, se han encontrado
mayores emisiones con el biochar producido a
300 °C, en contraste con el producido a 700 °C,
donde la tasa de calentamiento en la pirdlisis
también se sefiala como influyente en este pro-
ceso (Shietal, 2022).

El biochar elaborado a partir de diversas
fuentes de biomasa puede tener reacciones dife-
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rentes, debido al tamafio de las particulas, la
composicion, la temperatura de pirdlisis, el
tiempo, y las proporciones de C:N y C:0 en la fa-
se labil del biochar (Slapakova et al., 2018).
Después de la incorporacién de biochar alcalino
con alta concentracion de cationes basicos, pue-
de darse su liberacion en la solucién del suelo y
la acidez se puede reducir a través de reaccio-
nes de consumo de protones (Chintala et al,
2014).

Con la finalidad de evaluar el impacto am-
biental de la incorporacién de enmiendas, se ha
convenido realizar la medicién de parametros
como la variacion de la emision de CO, tempo-
ral, CO, acumulado y las caracteristicas asocia-
das a la fertilidad de un suelo acido posterior a
la aplicacién de enmiendas tradicionales y un
biochar alcalino producido a mas de 700 °C. El
uso de biochar en cultivos anuales se prevé que
sea la aplicacion futura mas extendida, por tal,
se considerd el uso del cultivo de maiz (Zea
mays L.) como parte del estudio.

MATERIALES Y METODOS
CARACTERIZACION DEL SUELO ACIDO

El suelo fue obtenido de la capa arable de un
pastizal (0 a 20 cm de profundidad), en el distri-
to de Campo Verde, provincia de Coronel Porti-
llo y departamento de Ucayali-Pera (
8°32’11” S 74°53’18” 0) (Figura 1). Se realiz6
un pretratamiento de secado al aire, tamizado
con malla N°10 (2 mm), homogenizado y cuar-
teado (ISO 11464:2006). Luego, se analizé en
los laboratorios de la Universidad Nacional
Agraria La Molina y La Estacién Experimental
Agraria Canaan del Instituto Nacional de Inno-
vacion Agraria (INIA). Se analizaron los siguien-
tes parametros: pH (U.S.EPA SW-846-9045D),
conductividad eléctrica (CE) (ISO 11265:1994),
materia organica (MO), nitrégeno total (N) y
carbono total (C) se estimaron mediante com-
bustién seca (ISO 13878), el carbono organico
total (CO) se estim6 después de la correccion de
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Figura 1. Ubicacion del suelo acido utilizado en el ensayo.
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los carbonatos presentes en la muestra (ISO
10694:1995 (E)), fosforo disponible (Pd)
(NOM-021-RECNAT, 2000), potasio disponible
(Kd), capacidad de intercambio cationico (CIC),
cationes intercambiables Ca*?, Mg*?, K*, Na*
Al*3 (Bazan, 2017).

CARACTERIZACION DEL BIOCHAR

El biochar fue adquirido de la empresa IN-
KAN NEGRO S.A.C. producido de restos de podas
municipales y residuos agricolas; sometidos a
un proceso de pirdlisis a mas de 700 °C y luego
molido para pasar a través de un tamiz de malla
N°10 (2 mm). El andlisis fisico- quimico mostré
un contenido de materia organica (MO) de
18,81%, nitrégeno (N) 1,32%, P,0. 3,07%, K,0
3,14%, CaO 7,14, MgO 1,7%, pH 8,32, C.E. 18,3
dS.m%, humedad 11,28%.

CARACTERIZACION DE LAS ENMIENDAS DE
CALCIO

La dolomita agricola present6 la composi-
ciéon quimica de CaO 29-32% y MgO 18-21%,
donde el 50% de las particulas fue retenido en
malla N°100 (150 pm). En tanto, la cal agricola
present6 NaOH 39,53% y CaCO; 60%, el ta-
mafio de particula mostré que el 100% de
particulas fueron menores a 2 mm (malla
N°10), el 70% fue menor a 850 pm (malla
N°20) y el 50% fue menor a 300 pm (malla
N°50).

ENSAYO DE ENMIENDA EN SUELO SIN CULTIVO

La cal, dolomita agricola y biochar se utiliza-
ron para corregir la acidez del suelo y elevar el
pH. Se realiz6 el requerimiento de encalado del
suelo acido con 6,48 Mg CaCO3.ha'1 (Sadzawka
et al, 2006). Para la neutralizacién, se consi-
deré alcanzar un valor de pH ideal de 6,5 para
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lo que se aplicaron 0,019 g de cal agricola, 0,063
g de dolomita agricola y 40 g de biochar por 1 kg
de suelo acido.

Se colocaron 5 kg de suelo en cada maceta de
polipropileno (5 L) (unidad experimental), se
agreg6 cada enmienda y se homogeneiz6 con el
suelo. Después se incubaron por 135 dias, a una
humedad constante de 80% de la capacidad de
campo. Al término de este periodo, se midieron
los siguientes parametros: emision de CO, tem-
poral y acumulada (Bloem et al, 2005), pH
(U.S.EPA SW-846-9045D), conductividad eléctri-
ca (CE) (ISO 11265:1994), materia organica
(MO), fésforo disponible (Pd) (NOM-021-REC-
NAT, 2000), potasio disponible (Kd), capacidad
de intercambio catiénico (CIC), cationes inter-
cambiables Ca*?, Mg*?, K* Na*, Al*3 (Bazan,
2017) y nitrégeno (N) (ISO 11261, 1995).

MEDICION DE LA EMISION DE CO2 TEMPORAL
Y ACUMULADA

Para esta determinacién se sigui6 la metodo-
logia propuesta por Bloem et al. (2005), segiin
la cual se pesaron 40 g de suelo y llevaron a una
capacidad de retencion de agua del 60 %, en un
recipiente de plastico. Al interior del recipiente
se coloco un vial con NaOH (1 N). En cada eva-
luacién, se removié el vial de absorcion y se
agrego BaCl, (1 N) a fin de precipitar el BaCO3
formado; luego, se agregaron unas gotas de indi-
cador fenolftaleina y se titulé con HCI 0,5 N has-
ta el punto de equivalencia. Las mediciones se
realizaron a las 24 horas y los dias 1, 27, 42, 56,
75,104,119y 135.

ENSAYO DE ENMIENDA EN SUELO CON CULTI-
VO

Se utiliz6 el maiz hibrido PM-213 (Zea mays
L.) como cultivo indicador, a fin de observar la
dinamica originada con la presencia de microor-
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ganismos rizosféricos sobre la emisiéon de CO,;
ademas, de los efectos sobre el suelo, el creci-
miento y desarrollo del cultivo.

Previamente, el suelo acido fue secado al ai-
re, se molié y tamizé con una malla N°10 (2
mm). Finalizados 35 dias de incubacion con la
aplicacion de los tratamientos, se realiz6 la
siembra. A los 30 dias después de la siembra
(DDS) se realizé la primera fertilizacion apli-
cando en cada unidad experimental 0,5 g de
urea, 1 g superfosfato triple (SPT) y 0,5 g de
cloruro de potasio (KCI). Luego a los 36 DDS, se
realiz6 la segunda fertilizacion (1 g de Urea, 2 g
SPT y 1 g de KCI. A los 43 DDS se aplicaron 1 g
de turea, 2g SPT y 1g de KCIl. Finalmente, se
agregaron 200 mL de solucién nutritiva (Solu-
cion A (5mL/L): nitrato de potasio (11%), ni-
trato de amonio (5%) y superfosfato triple de
calcio (3,6%), y Soluciéon B (2mL/L): sulfato de
magnesio (11%), quelato de hierro (0,85%) y
micronutrientes: acido bérico (0,3%), sulfato
de zinc (0,17%), sulfato de manganeso (0,5%),
sulfato de cobre (0,1%), molibdato de amonio
(0,02%). La cosecha se realizé aproximadamen-
te a los 100 DDS. Ademas de las emisiones de
CO, y los parametros fisicos y quimicos del sue-
lo, los parametros agronémicos evaluados fue-
ron: area foliar (AF), didametro de tallo (Dt),
peso fresco de planta (PF), peso fresco de ma-
zorca (PFm), peso fresco de hojas (PSh), peso
fresco de tallo (PSt), peso seco de planta (PS),
peso seco de mazorca (PSm), peso seco de ho-
jas (PSh), peso seco de tallo (PSt) nimero de
hojas (Hoj), altura de planta (Alt) (CIMMYT,
1995).

ANALISIS ESTADISTICO
Los datos obtenidos tanto del suelo como del
cultivo de maiz se procesaron conforme al Ana-

lisis de Varianza para un Disefio Completo al
Azar (DCA) al 95% de confiabilidad. Se ejecutd
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la prueba de Duncan donde se hallaron diferen-
cias significativas entre tratamientos. Con la fi-
nalidad de observar las interacciones e
implicancias de los parametros evaluados, se
realizé el analisis de componentes principales
(PCA). Se empled el software estadistico R (R
Core Team, 2022).

RESULTADOS
CARACTERIZACION DEL SUELO

Al inicio, el suelo presentd un pH de 4.47 (1:1),
siendo fuertemente acido, de textura franca, bajo
contenido de Pd (3 mgKg?) y Kd (51 mgKg?). Pre-
sento alta acidez cambiable (2,2 mg.Kg?) y por ende
bajo contenido de los siguientes cationes intercam-
biables: Ca*? (2,52 cmol.Kg1), Mg*? (1,20 cmol.Kg?),
K* (0,22 cmol. Kg'1) y Na* (0,10 cmol.Kg™). El conteni-
do de materia organica resulté ser bajo (1,52%).

CAMBIOS EN LOS PARAMETROS FISICOQUIMI-
COS DEL SUELO SIN CULTIVO CON LA APLICA-
CION DE LAS ENMIENDAS

Los tratamientos con cal agricola y biochar
tuvieron una rapida reacciéon con el suelo acido,
elevando el pH cerca de 7. Sin embargo, el trata-
miento con dolomita fue menor a 6, siendo el pH
deseado 6,5. En los siguientes cuatro meses, los
tratamientos de dolomita estuvieron alrededor
al valor deseado de pH, al igual que el biochar;
sin embargo, los tratamientos que contenian cal
agricola disminuyeron su valor. Fueron significa-
tivamente mayores en el tratamiento con bio-
char: MO (+23%), N (+20%), Pd (+116%), CIC (+46%)
y los cationes cambiables como el Ca*?(+54%),
Mg*2(+64%), K*(+507%); y con la dolomita, el
Mg*?(+79%). Todos los tratamientos con en-
miendas disminuyeron la cantidad de Al*3: la
dolomita y biochar en 80% y la cal en 73% (Ta-
bla 1).
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Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica asociada a la fertilidad del suelo sin cultivo luego de la aplicacion de

enmiendas.
Trata- CE MO N P K ClIC Ca*2  Mg* K+ Na* Al+3
miento PH  dsmt1 (%) mg.Kg-t cmol.Kg-t
Testigo 4,80d 0,15d 195b 0,10b 29,59b 138,40a 8,39bc 4,01b 293b 014b 013a 118a
Dolomita 6,64a 037b 201b 0,10b 16,49b 10550b 10,05b 4,40b 524a 0,11b 0,07a 0,23c
Cal 546c 027c 198b 0,10b 2959b 10722b 773c 4,73b 246b 0,12b 0,11a 0,32b
Biochar 6,34b 0,73a 240a 0,12a 63,78a 132,40a 12,21a 6,18a 4,80a 0,85a 0,15a 0,23c

*Promedios con la misma letra representan tratamientos estadisticamente similares (p < 0,05) segun la prueba de Duncan. N, Py K en su

forma disponible.

VARIACION DE LA EMISION DE CO, TEMPORAL,
CO, ACUMULADO Y CARACTERISTICAS ASOCIA-
DAS A LA FERTILIDAD DEL SUELO LUEGO DE LA
APLICACION DE ENMIENDAS SIN CULTIVO

Para el suelo sin cultivo, las emisiones de CO,
temporales, dentro de las primeras 24 horas,
muestran una significativa alta emisién con la
aplicacion de biochar (+131%) y dolomita
(+41%), respecto al testigo; a partir de las eva-
luaciones del dia 27, se observd una importante
disminucion en las emisiones de CO, respecto a
la primera medicion: biochar (-70%), dolomita
(-62%), cal agricola (-81%), testigo (-74%) (Fi-
gura 2A). Al dia 56 no se encontraron diferen-
cias significativas entre los tratamientos;
aunque; al término de la evaluacidon se observo
un aumento en las emisiones de biochar y dolo-
mita. En la emision de CO, acumulada, presen-
taron valores significativamente mas altos
respecto al testigo, el biochar (+53%) y la dolo-
mita (+17%) (Figura 2B).

Se realizaron los analisis de correlaciones de
Pearson (Figura 3) y componentes principales
(PCA) (Figura 4) con los parametros del suelo
sin y con cultivo de maiz. En el suelo sin cultivo,
se observé una correlacion positiva fuerte de la
emision de CO, acumulada con el Pd, C.E. y K;
mientras que, la emision temporal del dia 1
presentd una correlacion positiva fuerte con
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MO, N, CE y Kd (Figura 3A).

Por otra parte, en el suelo con cultivo y los
parametros agronomicos, se obtuvo una corre-
lacion positiva fuerte de la emision de CO, acu-
mulada con el Al, y una correlacién negativa
fuerte con el pH; en tanto que, la emisiéon tem-
poral del dia 1 present6 una correlacion positiva
fuerte con los pardmetros Pd, Kd, CE, Hoj y PS
(Figura 3B).

El andlisis de componentes principales (PCA)
de los parametros se visualiza en la Figura 4. Pa-
ra el suelo sin cultivo, el primer y segundo com-
ponente explicaron la mayoria de las variaciones
de los parametros, con 53,8% y 19%; la mayoria
de los parametros estan ubicados en el lado ne-
gativo del primer componente donde también
se ubican los individuos con el tratamiento de
biochar (16, 17, 18, 19 y 20) (Figura 4A). En tan-
to que, para el suelo con cultivo, el primer y se-
gundo componente explicaron la mayoria de las
variaciones de los parametros, con 45,3% vy
14,9%, donde los individuos con el tratamiento
de biochar, estuvieron mas asociados con los
parametros agronémicos, tales como, el PF, PS,
Hoj, Dt (Figura 4B).

CAMBIOS EN LOS PARAMETROS FISICOQUIMI-
COS DEL SUELO CON CULTIVO CON LA APLICA-
CION DE LAS ENMIENDAS
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Figura 3. Andlisis de correlaciones de Pearson. A) Parametros en suelo sin cultivo. B) Pardametros en el suelo con
cultivo y agrondmicos.
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Figura 4. Analisis de componentes principales. A) Pardmetros en suelo sin cultivo. B) Parametros en el suelo con
cultivo y agrondmicos. Individuos testigo: 1, 2, 3, 4 y 5; con dolomita: 6, 7, 8, 9 y 10; con cal: 11, 12, 13, 14 y 15; con
biochar: 16, 17,18, 19 y 20.

Durante la primera medicién se pudo obser-
var que, los tratamientos con cal agricola y bio-
char tuvieron una rapida reaccién con el suelo
acido, elevando su pH cerca de 7. En cambio, los
tratamientos que contenian dolomita fueron
menores a 6, no alcanzando el pH de 6,5. En los
dos meses siguientes, los tratamientos de dolo-
mita estuvieron alrededor del valor deseado de
pH, al igual que el biochar. Sin embargo, los tra-
tamientos que contenian cal agricola disminu-
yeron su valor. En el cuarto mes, el testigo que
contenia solo suelo acido aumenté su pH, pre-
suntamente debido a la aplicacién de fertilizan-
tes (urea, SPT y KCI). En cambio, observamos
una disminuciéon de pH en los tratamientos de
dolomita, cal y biochar. En el séptimo mes, se
fertilizé el suelo con solucién nutritiva (dosis
seglin proveedor) a fin de no disminuir el pH,
con lo cual el testigo tuvo una ligera disminu-
cion; por el contrario, ocurrié un aumento signifi-
cativo de pH en los tratamientos con enmiendas.
Fueron significativamente mayores en el trata-
miento con biochar, el Pd (+109%) y Kd (+224%),
CIC (+6%) y cationes intercambiables: Ca*?
(+29%), Mg*? (+64%), K* (+111%); el Ca*? y Mg*?
con la dolomita (+44% y +171%) y el Ca*? con la
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cal agricola (+52%). Ademas, todos los trata-
mientos con enmiendas disminuyeron la canti-
dad de Al*3: el biochar en 87%, la dolomita en
86 % y la cal agricola en 84% (Tabla 2).

VARIACION DE LA EMISION DE CO, TEMPORAL,
CO, ACUMULADO Y CARACTERISTICAS ASOCIA-
DAS A LA FERTILIDAD DEL SUELO LUEGO DE
LA APLICACION DE ENMIENDAS CON CULTIVO
DE MAIZ

Cuando el suelo tenia el cultivo de maiz, la
emision temporal dentro de las 24 horas fue sig-
nificativamente mayor para las tres enmiendas:
biochar (+314%), cal agricola (+115%), dolomi-
ta (+112%), respecto al testigo. Se llegd a obser-
var que la emision de CO, temporal disminuy6 a
partir del dia 27, y llegé a ser significativamente
menor que el testigo a partir de la medicién he-
cha al dia 56: biochar (-44%), cal agricola (-
58%), dolomita (-30%); lo cual nos mostraria
un posible menor impacto en la generacién de
GEI con el uso de enmiendas en evaluaciones a
largo plazo (Figura 5A). Para el CO, acumulado,
el biochar presenté el mayor valor (+53%) (Fi-
gura 5B). En la Figura 54, se observa esta dismi-
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nucioén en las emisiones de CO, a partir de las
evaluaciones del dia 27. En las evaluaciones
agronomicas hechas al cultivo de maiz, se hall6

(+23%) y cal agricola (+9%); un mayor Dt (+13%);
PFt (+36%), PFm (+477%), PF (+26%); PSh (+14%),
PSt (+48%), PSm (+861%)), PS (+40%) con el biochar

un mayor Hoj con el tratamiento de biochar (Tabla 3, Figura5).

Tabla 2. Caracterizacién fisicoquimica asociada a la fertilidad del suelo con cultivo de maiz luego de la aplicacion
de enmiendas.

Trata- CE MO N P K Clc Ca*2  Mg* K* Na* Al+3
miento PH  dsm1 (%) mg.Kg cmol.Kg
Testigo 4,48d 0,18b 2,07bc 0,10ab 28,01b 6222b 6,88b 281b 191c 009b 0,08a 199a
Dolomita 6,72a 0,20b 2,09bc 0,10ab 31,11b 50,43b 964a 4,05a 519a 0,08b 0,04a 0,28b
Cal 560c 019b 201c 010b 3286b 5679b 6,22b 428a 140c 0J1lb 01la 031b
Biochar 6,42b 042a 245a 0J12a 5863a 201,76a 727b 36la 314b 019a 0,07a 026b

*Promedios con la misma letra representan tratamientos estadisticamente similares (p < 0,05) segun la prueba de Duncan. N, Py Ken su
forma disponible.
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Figura 5. Emisiones de CO, de un suelo con cultivo luego de la incorporacion de enmiendas en un suelo acido. A)
CO, temporal. B) CO, acumulado.
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Tabla 3. Caracteristicas agronémicas del maiz luego de la aplicacion de enmiendas.

Peso Peso Peso Peso Peso Peso )
Tratamien- Altura N° de Diametro fresc.o de fresco de fresco de secc? de secode secode Are.a fo-
to (cm) hojas detallo  hojas tallo fruto hojas tallo mazorca liar
(mm) (cm2)
g
Testigo 204,88a 12,8c 1958b 79,22a 158,09b 0733b 19,83 b 2587b 0,71b 10,00 a
Dolomita 192,42a 134bc 197b 8545a 172,77b 1463b 2060ab 2734b 205b 10,64 a
Cal 196,30a 14b 1905b 81,06a 16669b 1196b 1877b 2799b 1,33b 8,17 a
Biochar 204,88a 15,8a 22,1a 81,21a 21565a 42,26a 22,52a 38,24 a 6,82 a 8,37 a

*Promedios con la misma letra representan tratamientos estadisticamente similares (p < 0,05) segun la prueba de Duncan. N, Py Ken su

forma disponible.

DISCUSION

El biochar, aunque estable por naturaleza
puede liberar algunos compuestos volatiles o
materia organica labil; asi también, en el sub-
suelo es susceptible a los procesos microbia-
nos, lo cual depende de la estabilidad de los
agregados formados con su incorporacién; en
este sentido, estudios previos han mostrado in-
crementos significativos en la respiracion del
suelo en conjunto con abonos organicos respec-
to a la fertilizacion inorganica (Ge et al.,, 2009).

En cuanto a los factores que median la emi-
sion de GEI en los suelos, posterior a la aplica-
cién de biochar, se deben considerar la biomasa
utilizada, la temperatura y duracién de la pirdli-
sis, el tipo de suelo, las condiciones climaticas y
propiedades fisicas del suelo. Durante las pri-
meras horas, en algunos casos, puede aumentar
la emision de CO,; sin embargo, algunos autores
han argumentado que la pérdida de C durante
una emision de CO, a corto plazo es insignifi-
cante en comparacion con la cantidad de C al-
macenado dentro del propio biochar a largo
plazo. Sin embargo, entre el 17% y el 23% del C
del biochar puede mineralizarse y generar emi-
sion de CO, (Mukherjee & Lal, 2013). Asi mis-
mo, se han reportado incrementos del 12% en
la emisién de CO,, al aplicar 40 t.ha* de biochar
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en suelos sin fertilizacién (Zhang et al., 2012).
Asi también, otras investigaciones mencionan
una alta tasa de emision de CO, en los primeros
dias de incubacion con la aplicacion de biochar y
dolomita en un suelo acido (Oo et al.,, 2018).

En un cultivo anual, en una primera etapa,
desde la semana uno a la tres, ocurre la disolu-
cion de compuestos organicos y minerales solu-
bles del biochar por el agua de riego; la alta
emision de CO, dentro de las primeras 24 horas
con el biochar, se explicaria por el incremento
de materia organica disuelta, la cual es rapida-
mente mineralizada; asi también, un incremento
en la conductividad eléctrica y el pH, puesto que
estos solutos aumentan los cationes y aniones
en la solucion suelo, y reducen el Eh (potencial
de oxidacién). Ademas, la elevacion del pH in-
tensifica la actividad microbiana (Joseph et al,
2021); sobre esto ultimo se ha sefialado un in-
cremento en individuos copioétrofos frente a los
oligétrofos, los cudles al encontrarse en mayor
nimero incrementarian la emision de CO, (Yang
etal, 2022).

Sin embargo, en una segunda etapa, del primer
al sexto mes, las raices de las plantas interceptan e
interactian con el biochar envolviéndolo. Se da un
aumento del area de superficie y de la porosi-
dad, formandose grupos funcionales, los poros
pueden llenarse de materia organica y minera-
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les, protegiendo la primera de la descomposi-
cion microbiana (Joseph et al., 2021), mejoran-
do su estabilidad, la disponibilidad de agua y
nutrientes a los cultivos, y disminuyendo el
riesgo de erosion (Mukherjee & Lal, 2013).

En cuanto a las emisiones de CO, por la apli-
cacion de las enmiendas tradicionales, se hallo
ser dependiente de la humedad en un estudio
donde las emisiones por dolomita fueron signi-
ficativamente mayores a una humedad del 90%
(Wu et al., 2020), condicion similar a la del pre-
sente estudio. En la mayoria de los casos, la
aplicacion de cal agricola aumentaria la respira-
cion del suelo; sin embargo, una vez instalado
un cultivo, el aumento de la respiracién se com-
pensa con un aumento de la produccion de bio-
masa vegetal (Page et al., 2009).

Dados los resultados observados con las eva-
luaciones agrondmicas hechas al cultivo de
maiz, se evidencié un efecto considerable del
uso de biochar en el cultivo de maiz, obtenién-
dose un aumento en el rendimiento del cultivo
y por ende de rentabilidad, mediante la estrate-
gia de reducir la cantidad de fertilizante, debido
a que el costo del biochar es mucho menor al
costo del fertilizante nitrogenado sintético
(Ladd et al., 2017).

CONCLUSIONES

La aplicaciéon de biochar ocasiond una alta
emision de CO, dentro de las primeras 24 ho-
ras. También mejoré la fertilidad del suelo sin
cultivo a través del incremento de la materia
organica, N, P disponible, CIC y cationes inter-
cambiables (Ca*?, Mg*?, K*). En presencia de cul-
tivo, la aplicacién de biochar mejoré el contenido
de P y K disponible, CIC y cationes intercambia-
bles, los cuales fueron significativamente mayo-
res en el tratamiento con biochar; el Ca*? en
todos los tratamientos con enmienda, el Mg*?
con la dolomita; ademas todos los tratamientos
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con enmiendas disminuyeron la cantidad de
Al*3. El biochar y la dolomita generaron valores
significativamente mas altos de CO, acumulado
en ausencia de cultivo mientras que en el suelo
cultivado lo generé el biochar. En el suelo con
cultivo, la emision llegé a disminuir respecto al
testigo en todos los tratamientos. Adicionalmen-
te, se observé un mejor crecimiento y desarrollo
a través de los pardmetros agronémicos evalua-
dos, donde se denota un efecto significativo con
el uso de biochar.
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