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GLOSARIO

Cambio Climatico: Se refiere a un cambio de estado del clima que puede ser identificado
por cambios en el promedio y/o la variabilidad de sus propiedades que persiste por periodos
extensos, generalmente décadas o mas. En la memoria se utiliza el concepto para referirse a
los impactos que genera el CC: Aumento de la temperatura promedio, incremento de
frecuencia e intensidad de eventos climéticos extremos, cambios en los patrones y cantidad
de precipitaciones y aumento del nivel del mar.

Gases de efecto invernadero (GEI): Se denomina GEI a aquellos que al encontrarse en
contacto con la atmosfera son retenidos en ella y redireccionan la energia del sol a la
superficie terrestre ocasionando el denominado efecto invernadero.

Enmiendas organicas: Cualquier material originado de plantas o animales incorporado al
suelo con el objetivo de mejorar y/o sustituir propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
mismo para construir un ambiente favorable para la produccion agricola

Carbono labil: Es la fraccidn del carbono organico que se caracteriza por ser de facil y rapida
degradacion microbiana y su oxidacion maneja el flujo de COzentre el suelo y la atmosfera.

Carbono recalcitrante: Componente de la materia organica del suelo resistente a la
descomposicion microbiana o protegida por particulas minerales del suelo.

Stock de carbono: Cantidad de carbono contenido en un pool o reservorio de carbono
presente en un sistema capaz de acumular y liberar carbono al suelo.

Actividad microbiana: Puede ser determinada al cuantificar la cantidad de dioxido de
carbono que es liberado por la descomposicion de los microorganismos luego de entregar
materia organica al suelo.

Mineralizacidn del carbono: Proceso que ocurre a partir de la descomposicién microbiana
de la materia organica en el cual se obtienen compuestos inorganicos simples asimilables
como parte del ciclo de un nutriente.

Emisiones de COz: Flujo de CO, desde el suelo a la atmosfera producto de la degradacion
microbiana del material organico.

Biochar: Enmienda organica que se obtiene luego de someter cualquier residuo organico a
altas temperaturas en ausencia de oxigeno

Estiércol animal: Enmienda orgéanica constituida por heces de animales, por lo general
ligados a la agricultura, aves, bovinos, ovinos, cerdos, etc.



Abono verde: Corresponde a un cultivo producido con el objetivo de ser incorporado al
suelo cuando adn se encuentra verde para mejorar las propiedades del suelo.

Vermicompost: Es un tipo de compostaje que consiste en la utilizacién de lombrices para la
degradacion de la materia organica y a través de sus heces entregar un material organico que
utilizado como sustrato.

Eficiencia del uso del carbono (CUE): Se define como la proporcion del carbono total
absorbido por los microorganismos que es destinada al crecimiento microbiano.

Coeficiente metabolico: Se define como la tasa de respiracion microbiana por unidad de
biomasa microbiana.

Q10: Es el factor a partir del cual una tasa de una reaccion en este caso bioldgica se
incrementa por cada 10°C de aumento en la temperatura. Es estimado a partir de la ecuacion
1 utilizada en la seccion de resultados.

Efecto priming: Se refiere al aumento de la tasa de descomposicion de la materia organica
en el suelo producto de la entrega de nueva materia organica externa.
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RESUMEN

Los sistemas agroalimentarios se encuentran en permanente adaptacion a nuevas condiciones
medioambientales por el efecto del cambio climéatico, lo que induce al analisis y
cuestionamiento de las précticas agricolas actuales. Bajo este contexto ha resurgido la
aplicacion de enmiendas orgénicas al suelo, practica comunmente utilizada por nuestros
ancestros para el cultivo de plantas, que busca cuidar el recurso suelo disminuyendo la
contaminacion, la erosién y la degradacion, utilizando todo tipo de residuos organicos,
procesados 0 no, para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo. A
partir de esta premisa este trabajo condujo un analisis monografico con caracter meta
analitico que considerd alrededor de 850 articulos enfocados en aplicacion de enmiendas
organicas al suelo y su efecto en la actividad microbiolégica y la dindmica del carbono (C).
El objetivo de este trabajo es contrastar los efectos de las enmiendas orgénicas en las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos en funcion del aporte al flujo de CO-
atmosférico. Cuatro enmiendas formaron parte del analisis: Compost, biochar, estiércol y
rastrojos de cultivo dado que, son ampliamente utilizadas a nivel mundial y los manejos de
incorporacion y de aplicacion de estas enmiendas son similares en todo el mundo. Se
distingue una clara predominancia de investigaciones provenientes de los continentes Asia y
Europa respecto al resto del mundo, donde la mayoria corresponden a estudios que abordan
los efectos de enmiendas de biochar y estiércol. Segun la informacion evaluada, el
comportamiento de la respiracion microbiana, cuantificada como el flujo de emisiones de
dioxido de C (CO) tras aplicar enmiendas organicas, se ve afectado por diferencias en textura
de suelo y composicion de la enmienda, evidenciando aumentos o disminuciones de CO:
emitido. De esta manera, se establece que texturas de suelo arcillosas y enmiendas en base a
rastrojos de cultivo entregan el maximo aumento a las emisiones y, al contrario, enmiendas
de biochar en texturas arenosas lo minimizan o inhiben. Asi también, se analizo la incidencia
de un aumento progresivo de temperatura luego de aplicada una enmienda, donde se obtuvo
distintos niveles de incremento en la cantidad de emisiones de COzen funcion del material
empleado. A partir de enmiendas en base a materiales de baja descomposicion en el suelo
como es el caso del biochar se disminuyen o inhiben y, al contrario, aumentan al utilizar
materiales de rapida descomposicién como el abono verde. Se evidencia también que las
condiciones bajo las cuales se efectlan los estudios ya sea en laboratorio o en campo
determinan la magnitud de las diferencias en el flujo de CO.. Esta revision bibliografica
concluye que la utilizacién de enmiendas organicas puede ser beneficiosa para mejorar las
propiedades del suelo y disminuir las emisiones de CO- utilizando el tipo de enmienda que
mejor se ajuste a las necesidades del suelo, ya que distintos materiales producen efectos
diversos. La actividad de los microorganismos en la gran mayoria de los casos es promovida
por la aplicacién de una enmienda organica y esta estrechamente relacionada con el tipo de
C contenido en la enmienda. Esto demuestra que debemos considerar el efecto del cambio
climatico ante la posibilidad de utilizacion de las enmiendas organicas y adaptar su
funcionalidad a las condiciones medioambientales para lograr el objetivo deseado
protegiendo al medio ambiente, esto requiere de estudios de campo y laboratorio
especialmente en areas con menor informacién como Sur Ameérica.



Palabras Claves: Enmiendas organicas, emisiones de CO2, actividad microbiana,
mineralizacion del carbono, biomasa microbiana.

SUMMARY

Agri-food systems are constantly adapting to new environmental conditions due to climate
change, leading to dialogue and questioning current agricultural practices. In this context, the
application of organic amendments to agricultural soils, an ancient and commonly used
technique, has resurfaced. The application of organic matter seeks to care for the soil resource
by reducing contamination, erosion, and soil degradation using all types of organic waste,
processed or not, and thus improve its physical, chemical, and biological properties. Based
on this premise, a meta-analogical monographic analysis was conducted. It considered about
850 articles focused on organic amendments according to their effect on microbiological
activity and soil carbon (C) dynamics. Four amendments were part of the analysis: compost,
biochar, manure, and stubble. Globally, management incorporating the application of
amendments comes worldwide, but there is a clear predominance of the Asian continent and
Europe concerning the rest of the continents. Of the total number of articles considered in the
review, most correspond to studies dealing with the effects of biochar or manure amendments
on the soil. The results were based on the relationship between organic amendments and soil
respiration quantified from the C dioxide (CO2) emissions flux. Several articles show a
positive correlation between the amount of CO2 emissions, soil texture, and the amendments
used, showing a clear difference in the trends when these factors are modified and obtaining
an increase in emissions in three of the four amendments in the presence of clay soils.
Another of the factors analyzed that affects CO. emissions is temperature; after applying an
organic amendment, the progressive increase in temperature up to a threshold value increases
the magnitude of CO2 emissions, showing a positive relationship between both variables.
Finally, it is concluded that organic amendments can be beneficial for maintaining and
preserving of agricultural soils if properly applied. The activity of microorganisms in most
cases is promoted by organic amendments and is closely related to the type of C contained
in the amendment. In the context of climate change, it is possible to choose between different
organic amendments to environmental conditions to achieve functionality. These need to be
evaluated in field studies with other environmental conditions, especially in areas where the
information is scarce, like south America.

Key Words: Organic amendments, CO. emissions, microbial activity, carbon
mineralization, microbial biomass.



INTRODUCCION

El rubro agricola se encuentra en un proceso de constante renovacion con el objetivo de dar
respuesta a las necesidades y desafios globales que se han manifestado en el Gltimo tiempo
(Gori Maia et al., 2018). Desafios como el cambio climético (CC), el aumento demografico
y la pérdida de ecosistemas naturales son fendmenos determinantes a considerar en los
cambios y adaptaciones de los agroecosistemas al mundo actual (Tompkins & Adger, 2004).
A partir de las proyecciones de un crecimiento exponencial de la poblacion mundial y un
aumento en la demanda de alimentos para los proximos afios (Howden et al., 2007) se han
adoptado sistemas agricolas intensivos que aumentan los rendimientos (Wang et al., 2018),
a través de la utilizacion de insumos como agroquimicos, pesticidas, semillas modificadas,
fertilizacion sintética y maquinaria pesada (Raven & Wagner, 2020). Sin embargo, el abuso
en la utilizacién y dependencia de inputs externos ha favorecido una serie de problematicas
tanto en la poblacion como en el medioambiente.

En primer lugar, varios autores respaldan que este tipo de quimicos contribuyen con procesos
que degradan el medio ambiente aumentando las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) y la contaminacion de recursos naturales como suelos y cuerpos de agua (Zalidis et al.,
2002; Wang et al., 2018; Luan et al. 2020). Se ha registrado un alza en las emisiones de gases
de efecto invernadero, especificamente de CO: hacia la atmosfera, del orden de 50 Pg.
producto de la actividad antropica en suelos cultivados (Paustian et al., 2000). Se ha
comprobado que la agricultura intensiva deteriora las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo constituyendo una amenaza para la biodiversidad edéafica y la materia
organica del suelo (MOS), dos componentes esenciales en la calidad de este mismo (Lal,
2015). En segundo lugar, existe una desconfianza por parte de las personas respecto a la
inocuidad y calidad de los alimentos que ofrece el mercado, ya que se han descubierto varios
quimicos de uso agricola con efectos nocivos para la salud de las personas (Frison &
Clément, 2020). Es por esto que hoy en dia podemos ver una tendencia de los consumidores
hacia dietas méas saludables producidas por agriculturas mas limpias y sustentables evitando
el uso de agroquimicos (Rockstrom et al., 2017).

Uno de los principales desafios para el rubro agricola en la actualidad es disminuir el impacto
ambiental generado por la actividad agropecuaria en sistemas productivos que liberan GEI
en grandes cantidades. (Lorenz & Lal, 2018). En esta linea, con el objetivo de mantener la
calidad de los suelos, se ha revalorizado la practica ancestral de aplicacion de materia
organica (MO) (fresca, compostada, de origen animal 0 mixta) a los campos agricolas como
parte de la gestion productiva y de conservacion de suelos (Garcia-Franco et al., 2018).
Muchos campos han documentado el uso de enmiendas organicas obteniéndose resultados
muy positivos, como un aumento en los rendimientos de la produccién (Zhao et al., 2019),
una mayor disponibilidad de nutrientes (Chathurika et al., 2019) y una mejora en propiedades
fisicas tales como la densidad aparente (Da) y la porosidad (Al-Maliki et al., 2018). Por otro
lado, las enmiendas se han utilizado como medida de mitigacion del cambio climatico, y
como promotor del secuestro de C (Powlson et al., 2011), fendmeno que implica la remocion



de CO- de la atmdsfera por las plantas y almacenamiento de C residual en el suelo (Lal,
2004).

Las enmiendas organicas se han propuesto como una medida confiable y efectiva para
recuperar la fertilidad de suelos degradados. Esto se debe a los mecanismos de accién que
demuestran efectos positivos en las propiedades de los suelos como: un incremento de la
actividad microbiana (Melero et al., 2006), mejora de la estructura del suelo (Bronick & Lal,
2005), entrega de nutrientes (Berry et al., 2002), y control de enfermedades producidas por
patdgenos (Bulluck 111 et al., 2002) (Figura 1). El principal componente entregado luego de
una aplicacion de enmienda es la MOS, ya que se relaciona con multiples funciones
ecosistémicas asociadas a las propiedades del suelo (Hoffland et al., 2020) como, proveer
sustrato (energia) para la biomasa microbiana (BM) (ciclo de nutrientes en el suelo) (Scotti
et al., 2015), promover la formacién de agregados, aumentar la capacidad de retencién de
agua disponible (Bronick & Lal, 2005; Mufioz-Rojas et al., 2016), y favorecer la proteccion
natural frente a patdgenos (Cooperband, 2002).

Los microorganismos que habitan en el suelo son los responsables de procesar la MO
aplicada y descomponerla, generando distintos resultados en funcion del tipo de material, sea
labil o recalcitrante, y la cantidad de C en la enmienda, (Ferraz de Almeida et al., 2019),
siendo el C labil una fuente de facil descomposicion para la BM y el C recalcitrante una
fuente méas estable y dificil de descomponer (Chen & Frank, 2020). Las enmiendas que
contienen una mayor proporcion de C labil, al ser mineralizadas rapidamente liberan C como
CO:2 a la atmdsfera, esto es debido a que entregan energia a los microorganismos a través de
nutrientes facilmente asimilables, mientras que las enmiendas que contienen una mayor
proporcion de fuentes recalcitrantes de C se mantienen por largo tiempo en el suelo formando
parte de su estructura aumentando los reservorios de carbono (Ferraz de Almeida et al.,
2019).

Una enmienda orgéanica puede variar en su tasa de descomposicion provocando una mayor o
menor liberacion de CO2 a la atmdsfera segun diferentes factores bioticos y abidticos. Las
condiciones climaticas (factores abioticos) por su parte, son importantes de considerar en la
aplicacion de enmiendas, dado que zonas humedas frias con gran cantidad de biomasa, tienen
suelos con un stock de carbono organico del suelo (COS) mayor y una tasa de mineralizacion
menor en comparacion con zonas de clima seco y caluroso (Willaarts et al., 2016). De esta
manera, en regiones semi-aridas (altas temperaturas y bajas precipitaciones) del mundo,
ocurre una rapida descomposicion de MOS resultando en aumentos del C perdido a la
atmosfera, contribuyendo al calentamiento global (Shehzadi et al., 2017). Un factor bidtico
es el descrito por Fontaine et al. (2004) al distinguir dos tipos de microorganismos que
difieren en sus estrategias de descomposicion, los de estrategia R y los de estrategia K,
mediante los cuales producen el “efecto priming” de los suelos (Figura 1), definido como el
cambio en las tasas de mineralizacion del C organico por un manejo de suelo (Blagodatskaya
& Kuzyakov, 2008). Esta tasa de mineralizacion puede ser favorecida o limitada dependiendo
del sustrato aplicado. Es asi como la biomasa microbiana y las tasa de descomposicion de la
materia organica estd regulada principalmente por el clima, que determina la actividad



metabdlica de los microorganismos, y por las caracteristicas de los residuos que determinan
la cantidad y calidad de las entradas de MOS (Crowther et al., 2019).

Otros factores importantes a destacar son los observados por Serna-Chavez et al. (2013),
acerca de patrones globales de la incidencia microbiana, el cual concluye que el contenido
de agua en el suelo, las propiedades del suelo, y la temperatura son los principales factores
que afectan en la cantidad de C microbiano y la relacién Cmic/COS (C microbiano vs C
orgéanico del suelo). Un esquema (Figura 1) puede relacionar los beneficios otorgados
mediante la aplicacion de una enmienda orgénica y cémo a partir de eso ocurre la respiracion
microbiana (liberacién de CO.) o, por el contrario, secuestro (C se mantiene en el suelo). La
revision bibliogréfica va a orientarse en funcion de las interacciones que involucran al
carbono organico, dado que es el elemento que tiene mayor incidencia en las caracteristicas
del suelo y se encuentra en altas concentraciones en las enmiendas.

[ Enmiendas organicas ]

+ Residuos vegetales
+ Excretas animales
. Ftesiduo? industriales

{ Mejora las propiedades del suelo ]

Fisicas CQuimicas Bioldgicas

+ Estabilidad de agregados + Conductividad electrica » Contenido de MO

+  Aireacion - cic [« Actividad microbiana |

* pH

= Retencion hidrica.

[- Contenido de Nutrientes ]

= ¥ : : Jipﬁmimﬂ L4 —

[ CO,, CHy, NO, Emis:gg:las de

Figura 1. Proceso de aplicacion de una enmienda organica (Basado en Hoffland et al., 2020;
Thangarajan et al., 2013).



Objetivos

Este trabajo bibliografico plantea una busqueda de estudios cientificos, tesis y reportes
técnicos actualizados, con el objetivo general de contrastar los efectos benéficos, neutros o
negativos de la aplicacion de enmiendas organicas en las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de los suelos en funcion del aporte de las enmiendas orgénicas a las emisiones de
CO.. A partir de esta premisa se plantean otros objetivos especificos:

e Revisar bibliograficamente el efecto de aplicaciones de enmiendas organicas,
en la mineralizacién del carbono en el suelo y la biomasa microbiana.

e Relacionar las aplicaciones de enmiendas organicas Yy la textura de suelo con
el flujo de CO. y el secuestro de C del suelo.

e Evaluar las aplicaciones de las enmiendas organicas y el balance en las
emisiones y secuestro del C en el contexto de un alza de la temperatura.



METODOLOGIA

Criterios y seleccion de datos bibliograficos

La investigacion se enfoco estudios sobre el efecto de la aplicacion de enmiendas orgénicas,
en la actividad de los microorganismos integrando conceptos como ‘“‘mineralizacion”,
“eficiencia del uso del carbono” y “respiracion microbiana”. Para lo anterior, se evaluaron
datos de articulos de revistas cientificas revisadas por pares, de la base de datos I1SI-Web of
Science (http://apps.newisiknowledge.com). En esta busqueda, se considerd todo tipo de
enmiendas y se buscd variabilidad en los materiales utilizados para elaborarla. Los estudios
considerados contemplan experimentos de campo y laboratorio de modo que la informacion
recopilada permita relacionar y diferenciar variables obtenidas en condiciones ideales o
reguladas por el ambiente. Dentro de los criterios de seleccion se considero la relacion del
tipo de enmienda organica aplicada, las condiciones climaticas, las propiedades del suelo
(MQS, relacion C/N) donde se realizaron los estudios y su efecto en la mitigacion de las
emisiones de CO». Se enfatizé la busqueda de documentos con una antigtiedad no mayor al
afio 2000, con el objetivo de acotar el rango de articulos y dar una mirada actualizada que
incorpore los altimos avances de las investigaciones que se han realizado entorno a las
enmiendas organicas.

El objetivo general se desarrollo utilizando el motor de busqueda de la base de datos ISI-
Web of Science a través del método de busqueda basica (Basic search—>1S1-Web of Science)
agregando una segunda fila que permite direccionar los resultados en funcién de dos temas
descritos en vez de uno. En cada uno de los filtros se utilizaron en primera instancia las
palabras clave “Organic Amendments” como el tema principal. Luego se agrego el segundo
tema que tiene por finalidad centrar la busqueda en informacién mas especifica y también
reducir la cantidad de resultados. Se organizaron cuatro filtros en total con los siguientes
temas: “Microbial respiration”, “Carbon mineralization”, “Microbial activity” y finalmente
“Carbon use efficiency”. Por cada filtro, se revisaron 123, 349, 214 y 161 articulos,
respectivamente (Figura 2). Las diferencias en el nimero de articulos para cada categoria se
deben a la asertividad y cantidad de resultados arrojados mediante las distintas tematicas. En
total se revisaron 847 articulos de los cuales se seleccionaron 161 que se enmarcan dentro de
los limites de la investigacion propuesta en este trabajo. En los articulos seleccionados, se
encuentran estudios realizados en distintos paises con predominancia del continente europeo
y asiatico.
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v
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Resultados
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Figura 2. Etapas y metodologia empleada en la busqueda y seleccién de informacidn (Basado en
Matus, 2021).

Sistematizacion de la informacion

Se elabor¢ una tabla en la herramienta de Microsoft Office, Excel tomando en cuenta los 161
articulos anteriores, con el objetivo de registrar y diferenciar la informacion encontrada en
los estudios investigados. Los datos obtenidos fueron ordenados en cinco columnas
indicando lo siguiente: “Zona/Pais”, “Condiciones Climaticas”, “Tipo de Suelo”, “Especies
cultivadas” y “Enmienda utilizada”. Cada topico de columna fue elegido tomando en
consideracion los rasgos distintivos de cada una. Para los estudios bajo condiciones
controladas, en la seccidn de condiciones climaticas se detallan los parametros ambientales
establecidos en el experimento, temperatura, humedad, dia/noche. En el tipo de suelo se hace
una reduccion a la propiedad textura por ser una variable ampliamente descrita y que se
relaciona con propiedades fisicas y eleccion de manejo (Bronick & Lal, 2005). Ensayos
donde no se incluyen especies vegetales se antepone el concepto “sin cultivo”.

Con esta metodologia, el orden y caracterizacion de los experimentos permitieron comparar
aquellos que presenten similitudes, asi como diferenciar aquellos que presenten resultados
contradictorios. A pesar de que todos los articulos en tabla evalGan el impacto de enmiendas
organicas en el suelo, fue necesario realizar una segunda evaluacion de su informacion para
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descartar repeticiones u estudios de poca utilidad dado que las condiciones bajo las cuales se
realizan y los objetivos perseguidos no permiten establecer comparaciones adecuadas para el
analisis y objetivos propuestos en esta memoria.

Los objetivos especificos se llevaron a cabo mediante un trabajo de bldsqueda y control de
calidad de la informacion donde se realiza una clasificacion de los articulos en coincidencia
con el uso de enmiendas orgénicas para una mejora de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo. Esta categorizacion diferencia publicaciones que siguen la linea de los
objetivos planteados relacionando la aplicacién de enmiendas orgénicas con modificaciones
en emisiones de CO; del suelo y actividad de la biomasa microbiana, de otros articulos que
evallan resultados en interacciones que no son de interés para el analisis en profundidad de
esta memoria. En consecuencia, se determind que 59 articulos cumplen con las condiciones
sefialadas anteriormente (Figura 2), por lo tanto, sélo aquellos fueron considerados y
proporcionan el set de datos necesarios para el desarrollo de este estudio. Como control de
calidad de la investigacion y por motivos asociados a la discusion, se tomaron en cuenta
aquellos articulos que no incluyen los conceptos mencionados en algunos de los resultados
con el objetivo de mostrar las tendencias en investigacion acerca de enmiendas organicas a
nivel global.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Orden y caracterizacion de la informacién

Distribucion geogréafica y procedencia

La informacién descrita en 161 articulos cientificos que consideran la aplicacion de
enmiendas organicas al suelo buscando una mejora en las propiedades quimicas, fisicas y
biologicas fue contrastada para elaborar la siguiente seccién. Mediante el proceso de
investigacion se obtuvieron estudios variables, si bien en su totalidad hacen alusion a las
enmiendas como un método para mejorar las caracteristicas de los suelos, en varios casos
difieren en las propiedades evaluadas y en el tipo de estudio (ensayo de campo o laboratorio).
Se encontraron datos de distintos sectores del mundo, al analizar su procedencia, la gran
mayoria pertenece a Asia y Europa con un 42 y 30 % de los articulos respectivamente, luego
muy por debajo de estos dos con un 12,8% se encuentra America. El resto de la informacion
se reparte entre Africa y Oceania con porcentajes menores a un 7 %. De acuerdo a los paises
que aportaron mayor cantidad de informacion, China con 37 articulos fue sin duda el mayor,
entre otros exponentes que destacaron con un total de 15 articulos por cada uno fueron
Espafia, Estados Unidos e India, Australia por su parte también aportdé con 10 articulos y
luego el resto todos con 6 0 menos donde se encuentra, Canadé, Pakistan, Alemania, Francia,
Arabia Saudita y Turquia entre otros. En América Latina, predomino Brasil, luego Argentina
y Chile, con un total de cinco articulos de los cuales dos pertenecen a Chile. De acuerdo a lo
anterior existe mayor investigacion en aplicacién de enmiendas organicas, en Asia y Europa
lo que probablemente sugiere que existe un interés por adquirir conocimientos al respecto
del tema en ambas zonas. Por otro lado, hay una baja participacion de Chile y Latinoamérica,
indicando que probablemente es un tema que ain no ha tomado gran relevancia a nivel de
continente, pero considerando que las practicas sostenibles se integran cada vez con mas
fuerza a las investigaciones en agroecosistemas (Gaitan-Cremaschi et al., 2019) podria tender
al aumento dentro de los proximos afos.
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Figura 3. Distribucion de los articulos cientificos utilizados en esta memoria. Procedencia y origen
de la informacion recopilada.

Limites establecidos por categorias

Al contrastar la informacion, se observa que las enmiendas organicas empleadas tienen un
muy diverso origen destacando: el material vegetal, los residuos industriales, lodos y guano
animal. Los meétodos y la frecuencia de aplicacion también son una variable importante,
puesto que los resultados varian al modificar las cantidades aplicadas y el intervalo de tiempo
entre cada aplicacion. Algunos casos especiales fueron el analisis de mezclas de enmiendas
organicas conformadas por mas de un sustrato en un mismo tratamiento para comparar los
efectos respecto de cada enmienda por si sola y también respecto al control que por lo general
es un suelo sin ninguna aplicacion (Fungo et al., 2017; Li et al., 2019; Sarma et al., 2017).
También se realizan aplicaciones parcialmente organicas incorporando fertilizantes
inorganicos junto con la materia organica, donde generalmente se obtienen buenos resultados
(Ashraf, et al., 2020; Elbl, et al., 2019; Shehzadi, et al., 2017).

La alta variabilidad, permitié elaborar cinco categorias de analisis que reldnen los
lineamientos principales y se dividen en: i) Actividad microbiana; ii) Mineralizacion del C;
iii) Rendimiento de cultivo y propiedades fisico-quimicas del suelo; iv) Rendimiento de
cultivo y fertilidad del suelo; y v) Emisiones de CO> (Cuadro 1). Se incorporaron las seis
enmiendas mas utilizadas dentro de las cuales biochar y estiércol animal (manure) se
posicionan con la mayor cantidad de estudios. La primera es obtenida a partir de una pirélisis
que consiste en una descomposicion del material residual mediante altas temperaturas en un
medio sin oxigeno (Ding et al., 2018), para este efecto se pueden utilizar muchos residuos,
lo que explica que sea ampliamente utilizado. EI segundo es el estiércol proveniente de
animales el cual se utiliza fresco o compostado. La tercera enmienda es abono verde, que
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corresponde a la biomasa de plantas en crecimiento que se utiliza para proteger y favorecer
el suelo en un periodo donde no se encuentra el cultivo principal (Qaswar et al., 2019; Rothé
et al. 2019). Finalmente esta el compost, una de las enmiendas mas populares constituida a
partir de residuos orgénicos de diversos origenes conformando una pila, la cual es degradada
por medio de la descomposicion microbiana y el aumento de la temperatura al interior, que
forma un sustrato estable a la descomposicion y alto en materia orgénica (Siedt et al., 2021).
A las enmiendas ya mencionados se suman tres enmiendas que participan en cantidades
similares: Rastrojos vegetales (Straw), basado en la incorporacion de restos vegetales picados
al suelo (Khan et al. 2019), vermicompost, que se entiende como un sistema de compostaje
en base a lombrices introducidas (Yupeng et al. 2018) y los lodos industriales (sewage
sludge) que son remanentes de las industrias depuradoras de aguas (Husnu et al., 2019).

Cuadro 1. Numero de articulos revisados para cada tematica y enmiendas organicas
utilizadas en cada caso. Cada fila corresponde a un tema diferente. Las casillas
destacadas son los temas tratados en esta memoria.

Enmiendas (%)"
Tema Articulos | Biochar Compost Estiércol Rastrojos Vermicompost . Re5|dl_Jos
NC industriales
Rendimiento de
cultivoy
fertilidad del 21 11 8 / 6 0.0 1
suelo
Rendimiento de
cultivo y
propiedades 44 14 22 16 5 3 7
fisicoguimicas
del suelo
Actividad 56 15 12 16 6 2 2
microbiana
Mineralizacién
del C 16 7 3 5 3 2 1
Emisiones de
CO, 10 7 3 6 1 0 0
Descartados 14 0 0 0 0 0 0
Total 161 54 48 50 21 7 11

* Las numeraciones por fila no equivalen al nimero total de articulos, debido a que algunos articulos utilizan
maés de una de las enmiendas descritas en el cuadro.

Efecto de las enmiendas orgénicas en la mineralizacion y biomasa microbiana

Entre otros beneficios, los residuos organicos acttan no solamente como fuente de nutrientes
sino que también como promovedores de la cantidad, actividad y biodiversidad de los
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microorganismos presentes en el suelo (Mekki et al., 2019), afirmacidn que es confirmada
en el Cuadro 2 donde la totalidad de las enmiendas organicas mencionadas producen un
incremento de la biomasa microbiana. Luan et al. (2020) refuerzan lo anterior al plantear que
la variacion en la composicién microbiana del suelo y el COS se atribuye en un 92 % a los
cambios en las caracteristicas del suelo producidos por enmiendas orgénicas. En términos de
actividad enzimatica se puede observar que indistintamente del tipo de enmienda el efecto es
positivo (Cuadro 2), en la misma linea, diversos autores adhieren a lo anterior al obtener que
enmiendas de biochar, compost, rastrojos de cultivo y estiércol animal favorecen el
funcionamiento enzimatico al ser entregadas al suelo (Sarma et al., 2017; Chen et al., 2019;
Elbl et al., 2019; Fang et al., 2020; X. Wang et al., 2021).

Cuadro 2. Efecto de la aplicacion de distintas enmiendas organicas en la
mineralizacion de la materia organica, la biomasa microbiana del suelo y la
actividad enzimatica del suelo.

Enmiendas Mineralizacion B. microbiana Act. enzimatica
Compost + + +
Biochar +/- + +
Estiércol + + +
Rastrojos + + +

La promocién del desarrollo de los microorganismos y su actividad es ciertamente una
caracteristica positiva. Sin embargo, con la entrega de MO al suelo ocurren procesos
inevitables de descomposicion por accion de microorganismos generando asi, la liberacion
de CO: (gas de efecto invernadero), el cual en exceso constituye un contaminante (Britt et
al., 2018; Yang et al., 2021). En efecto, las emisiones de CO, acumuladas aumentan
significativamente con la adicion de enmiendas organicas (Sarma et al., 2018). Al aplicar
una enmienda el secuestro del C en el suelo depende de varios factores: Cantidad y calidad
de la enmienda, momento de aplicacion y frecuencia, temperatura del suelo, régimen hidrico,
textura del suelo, manejo de fertilizantes y sistema de rotacion de cultivos (Li et al. 2019).

En cuanto a la mineralizacion del C, aplicaciones de fertilizantes minerales nitrogeno, fosforo
y potasio (N-P-K) no producen un efecto significativo, por el contrario, enmiendas organicas
tienen un efecto benéfico al aumentar la mineralizacion a partir de un incremento en la
actividad microbiana (Nisar et al., 2020). Esto coincide con los resultados de la investigacion
donde todas las enmiendas presentaron un efecto positivo en la mineralizacién aumentando
la tasa a excepcion del biochar, que por lo general presenta un efecto priming negativo en el
suelo (disminucion de la respiracion de la MO nativa del suelo) (Cuadro 2).
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Emisiones de CO: en relacion al tipo de enmienda y factor suelo

Para el desarrollo de este capitulo se dispuso de 25 articulos que integran estudios en
condiciones de campo Yy laboratorio. De acuerdo a la informacion se observo que el aporte a
las emisiones de CO2 en general es muy variable, por esto se decidi6 evaluar la influencia de
los factores textura de suelo y tipo de enmienda, en la variabilidad de la cantidad de
emisiones, dado que caracterizan a la gran mayoria de los articulos.

Las emisiones acumuladas de CO2 aumentan en mayor proporcién al aplicar enmiendas en
base a rastrojos de cultivo en suelos arenosos y arcillosos (Figura 3). Todas las enmiendas
orgénicas evaluadas inducen un aumento de emisiones acumuladas de CO., esto se atribuye
a la adicion de fuentes de C de répida degradacién microbiana (Sarma et al., 2018). En suelos
arcillosos se obtuvo los valores mas altos de emisiones encabezados por enmiendas de
rastrojos y estiércol. El estiércol animal difiere fuertemente en el nivel de emisiones al
comparar suelos de textura arcillosa con suelos arenosos (Figura 3).

Evolucion emisiones de CO, acumuladas

700
@ Compost
600 _
Biochar
—_
$ 500 Estiércol
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$ 400 Rastrojos
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Figura 4. Porcentaje de aumento o disminucion de emisiones de diéxido de carbono (CO3)
acumuladas, al comparar aplicaciones de enmiendas organicas con un control. En un
periodo de 120 dias se elaboran los resultados a partir de cuatro enmiendas: compost,
biochar, estiércol fresco y rastrojos de cultivos bajo 3 texturas de suelo: Franco arcilloso
a arcilloso, Franco arenoso a arenoso y Franco limoso a limoso.

Las emisiones acumuladas de CO: indican un orden decreciente de respiracion microbiana
en las enmiendas de Rastrojos > Estiércol > Compost > Biochar (figura 4). Observandose en
el caso de biochar una disminucion en las emisiones de CO; en suelos arenosos. Estos
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resultados demuestran que la aplicacién de biochar proporciona una mayor estabilidad del C
en el suelo favoreciendo el secuestro de este elemento (Qayyum et al., 2017).

El compost aplicado al suelo presenta el mayor aumento de emision acumulada de CO> en
suelos limosos, luego en suelos arenosos disminuye y finalmente alcanza su minimo en
suelos arcillosos (Figura 3). Entre los suelos analizados, en suelos arcillosos se observa una
mayor emision de CO. acumulado en el tiempo (Marzi et al., 2020). El analisis no contempla
el efecto de las enmiendas de rastrojos y estiércol en suelos limosos, dado que no se
encontraron estudios que avalaran resultados en estos suelos. Estos gréaficos indican que la
textura de los suelos influye de manera visible en las emisiones de CO; (Figura 3) (Tang et
al., 2021; Shen et al., 2017; Liu et al., 2020; Ghimire et al., 2017; Lal Meena et al., 2020).

Efecto del aumento de temperatura por CC en las emisiones de CO>

La temperatura es un factor que participa activamente en el proceso de degradacion de los
residuos organicas, interviniendo en la respuesta de los microorganismos por medio de la
aceleracion de la actividad enzimética responsable de la respiracion del suelo. Escasos
articulos ahondan en la evaluacion de las emisiones de CO; bajo distintos niveles de
temperatura luego de aplicaciones de enmiendas organicas (Cuadro 3) (Forte et al., 2017;
Shen et al., 2017; Chen et al., 2019; Reddy y Crohn, 2019). Cada estudio presenta diferentes
condiciones para la realizacion de los experimentos. El biochar fue aplicado en climas
tropical y semi-arido, el abono verde en un clima mediterraneo y finalmente el estiércol que
se analizd bajo condiciones controladas en laboratorio.

Cuadro 3. Caracterizacion de los articulos incorporados en los resultados obtenidos respecto
al efecto de la temperatura en el flujo de didxido de carbono (CO»).

Enmiendas Tipo de estudio Tipo de suelo Condiciones
Biochar | Campo Franco arenoso Clima subtropical, en arrozales
Biochar Il Campo Franco limoso Clima semi-arido, en maizal
Abono Verde Campo Franco areno arcilloso  Clima Mediterraneo, en maizal
Estiércol Incubacion Salino sodico Controladas

En la Figura 5, se aborda el efecto de la temperatura en las emisiones de CO; a la atmosfera
luego de aplicaciones de las enmiendas sefialadas en el Cuadro 3. En todas las enmiendas se
observa una tendencia ascendente del flujo de CO2 en funcion al aumento de la temperatura,
aungue en distintas proporciones. Considerando el rango entre 15 y 25 °C de temperatura el
valor de la pendiente para los cuatro casos analizados se ordena de la siguiente manera:
Biochar | > Abono verde > Biochar Il > Compost (Figura 5). Biochar | y Il esbozan
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diferencias en el comportamiento de las emisiones a pesar de corresponder a la misma
enmienda, esto sugiere que existe alta incidencia de factores externos como suelo y
temperatura en el nivel de emisiones de CO.. Interseccion de las rectas pertenecientes a
Abono verde y Biochar I a 20°C, indica que el nivel de flujo es igualado a esa temperatura.
Las emisiones de CO, de la enmienda de compost fueron minimamente afectadas por el
factor temperatura, debido a que el valor maximo alcanzado por la enmienda a 35°C, se
encuentra por debajo del nivel de emisiones del resto de las enmiendas a una temperatura de
15°C, lo que resulta en 20°C de diferencia que no fueron determinantes en el alza de
emisiones (Figura 5). De la misma manera, biochar Il a una temperatura de 35°C tiene un
flujo menor que abono verde y biochar | a una temperatura de 20°C (Figura 5).
Independientemente de la enmienda aplicada, se obtuvo una relacion positiva entre el
aumento de la temperatura y el flujo de CO> a la atmdsfera.

Efecto de la temperatura en el flujo de CO:
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Figura 5. Evolucidn del flujo de dioxido de carbono (CO2) en funcién del aumento gradual
de la temperatura luego de aplicaciones de enmiendas organicas. Biochar | corresponde
al estudio en un suelo franco arenoso y Biochar 11 corresponde al estudio en suelo franco
limoso.

Utilizando la informacién de la Figura 5, se estimd la sensibilidad a la temperatura a partir
del cociente térmico (Q10), que hace referencia a la dependencia de un proceso bioldgico a
la temperatura. Se define como la variacidn existente en la tasa de una reaccion al aumentar
en 10 °C la temperatura. La ecuacién que permite calcular el coeficiente es la siguiente:

10

RT2\(T2-T1)
(RTl) (Ec.1)
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donde RT2/RT1 es el cociente entre las tasas inicial y final en este caso de flujo de CO.en
mg/m? de suelo*dia y; T2 y T1 la temperatura final e inicial respectivamente. El valor mas
alto obtenido corresponde a 3,0 para la enmienda de compost bajo incubacion y el menor
valor corresponde a 1,7 para el caso del biochar Il. Para el célculo de la diferencia de
temperatura se consideraron las temperaturas minimas y méaximas alcanzadas por cada una
de las curvas es por eso que hay diferencias en este parametro.

Cuadro 4. Valores obtenidos de sensibilidad térmica respecto a tres enmiendas organicas.
Estos valores fueron estimados a partir de la ecuacion 1.

Enmiendas Valor (q10) AT°C RT2/RT:1
Biochar | 2,5 15 4,0
Biochar 11 1,7 20 2,9
Abono verde 1,8 15 2,0
Compost Incubacion 3,0 20 9,1

Efecto de las enmiendas en la biomasa microbiana y mineralizacion del carbono

Efecto en la biomasa microbiana

De acuerdo a los resultados obtenidos, las cuatro enmiendas organicas evaluadas tienen
efectos positivos en la biomasa microbiana del suelo (Cuadro 4), los cuales van a ser
discutidos en este apartado.

Aplicaciones de enmiendas en base a compost, estiércol fresco o rastrojos se caracterizan por
generar un aumento en la biomasa microbiana de C, el C organico particulado y la respiracion
delsuelo (Sarmaet al., 2018; Renet al., 2019; Liu et al., 2020; Shahzad et al., 2021), mientras
que biochar afecta la composicién microbiana promoviendo una mayor riqueza y diversidad
de microorganismos en suelos, sin embargo, no siempre incide en la biomasa microbiana,
debido a que limita la cantidad de componentes disponibles para los microorganismos (L. et
al., 2019). Probablemente, la gran cantidad de material organico disponible para los
microorganismos por parte del compost, estiércol y rastrojos permite que las funciones
anteriores puedan ser mejoradas mediante su aplicacion. Estudios respecto al uso de
enmiendas organicas en aplicaciones conjuntas con fertilizantes quimicos (N-P-K), registran
resultados positivos en los cuales se observa que, mediante esta practica la mejora en las
propiedades microbianas mencionados anteriormente es de una magnitud mayor que al
aplicar enmiendas organicas por si solas. En compost y estiércol se observan mejores
resultados de aumento de biomasa microbiana y respiracion celular al mezclar fertilizantes
quimicos con las enmiendas que al aplicarlas sin ellos. El uso de esta préactica en biochar se
ha visto que favorece la actividad enzimatica (Sarma et al., 2018; Song et al., 2018; Kaur et
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al., 2019; Ashraf et al., 2020; Luan et al., 2020). La eficiencia de tratamientos con
fertilizantes quimicos en conjunto con enmiendas organicas tiene relacion con el aumento de
la cantidad de nutrientes entregados al suelo a partir de los cuales los microorganismos
pueden nutrirse y realizar sus funciones de manera mas eficiente al tenerlos disponibles.

Al igual que las otras enmiendas biochar también propicia el incremento de biomasa
microbiana y la actividad enzimatica a nivel de la rizosfera (Chen et al., 2019; Amadou et
al., 2020), lo que puede relacionarse con el incremento que provoca la enmienda en la
cantidad de micorrizas arbusculares (AMF), responsables de aumentar cerca de un 19% la
biomasa microbiana del C (Xu et al., 2020). Un correcto funcionamiento de los
microorganismos en el suelo y posterior aumento de su biomasa luego de aplicar una
enmienda orgénica requiere de un estado de equilibrio en la relacion C/N de los residuos que
la componen (USDA, 2011). Componentes con baja relacién C/N son de fécil y rapida
degradacion por microorganismos, mientras que una alta relacion C/N implica una lenta
degradacion (Alag6z et al., 2020). Los microorganismos del suelo para mantenerse vivos y
activos requieren de una relacion entre la cantidad de C y N en su cuerpo de de 24/1, por lo
que un exceso ya sea de C o N respecto a esta proporcion causa un desequilibro que tiene
como consecuencia un aumento o disminucion en la velocidad de la degradacion de residuos.
Los microorganismos siempre buscaran volver al equilibrio, lo que en varios casos puede ser
un proceso que incide en el tiempo de degradacion de la materia organica (USDA, 2011).

La condicion de los suelos puede modificar el efecto de las enmiendas en la biomasa
microbiana, dado que se ha observado que suelos en los que existe un exceso de materia
organica o suelos que presentan una alta fertilidad los efectos en el aumento de la biomasa
microbiana de C se ven disminuidos (Sheng & Zhu, 2017; Liu et al., 2020). Suelos en esas
condiciones usualmente no requieren de la utilizacion de enmiendas organicas porque se
asume que la carga microbiana es considerable y los niveles de materia organica ya son
suficientemente altos, bajo ese contexto es esperable que la intensidad de los efectos
disminuya. Esto se encuentra estrechamente relacionado con la dosis de la enmienda
aplicada, numerosos estudios argumentan que aumentos en la dosis de la enmienda organica
aumenta a su vez el efecto en microorganismos y en los sub grupos de microorganismos
(Anjum & Khan, 2020)(Li. et al., 2019). La fertilidad del suelo y contenido de materia
organica son entonces factores importantes a la hora de considerar una dosis de enmienda
organica, logicamente un suelo que presente baja fertilidad y un contenido muy bajo de
materia organica va a requerir dosis mas altas de aplicacion para mejorar la condicion del
suelo.

A modo general, las aplicaciones de enmiendas organicas resultan en un aumento de la

poblacion, diversidad y actividad microbiana y por ende un aumento también en la
mineralizacion del C (Marzi et al., 2020; Lal Meena et al., 2020).
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Mineralizacién de la materia organica

El proceso de descomposicion de la materia organica depende fuertemente de la actividad de
los microorganismos, lo que permite que ocurra la mineralizacion de los compuestos. Las
diferencias en el C mineralizado son determinadas en mayor medida por la cantidad de
residuo méas que por el tipo del residuo, por tanto la actividad microbiana en gran parte esta
determinada por la dosis (Ghimire et al., 2017). Es importante entender dos conceptos
implicados en el analisis siguiente, respiracion basal, definida como el valor promedio de
CO: liberado en un periodo de incubacion y qCOz entendido como el cociente entre el valor
promedio de la respiracion basal y la biomasa microbiana del suelo (Li et al., 2019).

El suministro de MO en base a compost en forma de vermicompost (Elbl et al., 2019) o “bio-
compost” demuestra no tener una relacion directa con la dosis aplicada, esto se debe a que
en incubacion, dosis compuestas por 1/2 y 1/4 (partes de suelo/partes de enmienda) la
estimulacion de la actividad microbiana fue menor en comparacion a dosis de 1/8 (MekKi et
al., 2019). Por el contrario, al emplear altas dosis de biochar (12t ha), se registra un aumento
superior de respiracion basal y qCO; respecto a 6y 2.4 t ha!, esto se debe al incremento de
la actividad microbiana a causa de una mayor cantidad de materia organica y nutrientes
entregados al suelo elevando la dosis (Li et al., 2019). Otros autores encontraron resultados
opuestos asegurando que la tasa de respiracion del suelo, el CO, acumulado y el qCO:
disminuyen al aplicar biochar al suelo (Chen et al., 2019; Liu et al., 2020). Estos efectos
contradictorios indican que la dosis de enmienda no estd directamente relacionada a la
actividad microbiana, por lo tanto, es necesario determinar previamente queé nivel de dosis es
el més adecuado para el funcionamiento de los microorganismos (Chen et al., 2019; Mekki
et al., 2019)

El comportamiento de biochar en el suelo promueve fuertemente el secuestro de C, mejora
la fertilidad, y presenta una estabilidad en el suelo durante miles de afios, esto lleva a que se
considere como una buena alternativa a la hora de contribuir con la disminucion de emisiones
de gases de efecto invernadero (Xu et al., 2021). En ocasiones se ha visto que aplicaciones
de biochar pueden aumentar la mineralizacion del C en el tiempo, pero esto va a depender
de las propiedades de los residuos utilizados (De Carvalho Junior et al., 2019). A diferencia
de otras enmiendas como rastrojos de trigo caracterizada por ser fuente labil de carbono,
biochar disminuye la mineralizacion del CO y entrega formas de C mas estables en el suelo
(Liu et al., 2020).

El uso de mezclas ya sea a partir de material organico o fertilizantes inorganicos tiene efectos
diversos en la mineralizacion de la MO. Dada una condicion de suelo no enmendado, la
entrega de compost enriquecido con fertilizante nitrogenado (urea) disminuye la tasa de
mineralizacion del suelo en ciertos rangos de tiempo, por ende el total acumulado presenta
valores muy similares para ambos casos (Yang et al., 2021). Combinaciones de enmiendas
organicas confiere una mayor diversidad de elementos al sustrato elaborado resultando en
una mejora de las propiedades del suelo, actividad enzimatica y rendimiento de la planta (Li
et al., 2019). Si por ejemplo se busca aumentar la mineralizacion de un suelo se debe
considerar que un estiércol presenta una tasa de mineralizacion mayor que compost (Nisar et
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al., 2020) de esta manera se puede incidir en la mezcla para obtener mejores resultados en
base a las caracteristicas de los materiales seleccionados. Asi mismo con otros parametros,
el nivel de COS al final de una temporada sujeta a aplicaciones de mezclas de urea y
enmiendas organicas, aumenta para el caso de mezclas que contienen rastrojos de trigo y
mezclas de compost con biochar en distintas proporciones de acuerdo a los materiales
empleados (Yang et al., 2021).

El comportamiento de la mineralizacién en el tiempo inicia con un gran crecimiento de
emisiones en los primeros dias tras una aplicacién de enmienda y a lo largo del tiempo se va
estabilizando, creciendo cada vez més lentamente dado que la descomposicion de
compuestos organicos ya se encuentra mas avanzada. Abonar N mineral influye en la
eficiencia de mineralizacion de los microorganismos en este caso de C, mientras mayor sea
el contenido de N mineral mayor es la eficiencia de uso del C en el suelo, por tanto suelos
con bajo contenido de N tienden a disminuir la eficiencia de uso del C (Liu et al., 2020). La
fertilidad del suelo también cumple un rol importante en el coeficiente metabdlico
microbiano siendo mayor en suelos de baja fertilidad y menor en suelos de alta fertilidad
producto de que en los primeros se utiliza una mayor cantidad de C para respirar que para
crecer (menor eficiencia metabdlica), esta es la causa de un mayor efecto priming negativo
en suelos de baja fertilidad (Liu et al., 2020).

Otros factores a considerar responsables de variaciones en la respiracion y mineralizacion
del suelo son los climaticos, temperatura, tipo de suelo, humedad, entre otros de tal manera
gue mientras mayor es esta Ultima, mayor es la respiracion (Jiang & Yu, 2019).

Efectos de enmiendas orgéanicas y suelos en el flujo y emisiones de CO»

La respiracion del suelo inducida por sustrato (enmienda) es sustantivamente mayor en
mezclas de vermicompost con fertilizantes minerales que en suelos no enmendados. Sin
embargo en suelos franco arenosos, no existen efectos significativos de las aplicaciones de
compost y vermicompost por si solas en materia de actividad respiratoria (Elbl et al., 2019).
Compost de estiércol de granja y de biochar actan de manera contraria respecto al “efecto
priming” neto, dado que altas cantidades del primero aumentan el efecto priming (priming
positivo) y altas cantidades del segundo disminuyen el efecto priming (priming negativo). A
una misma proporcion de ambas enmiendas el priming neto alcanza un valor cero (Qayyum
et al., 2017). Mezcla de residuos bio-compost (estiércol de pollo, abono verde, lodos de
fluidos de oliva) por su parte influye directamente aumentando las emisiones de CO;
acumulado en todas sus dosis con respecto a un suelo sin enmienda. Por otro lado, un
aumento de la dosis aplicada tiene un comportamiento desacelerado en funcion de la
degradacion del CO, es decir, mientras mayor es la dosis de bio-compost la degradacion de
la enmienda es mas lenta (Mekki et al., 2019)(textura arenosa).
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Respecto a biochar, el material fresco demostro ser mas eficiente que uno almacenado dado
que, aumento el flujo de CO- desde el suelo en un 53,9 % en comparacion a un suelo sin
biochar que alcanzé solamente un 20,9 %, mientras que el almacenado mantuvo valores bajos
(Liu et al., 2019). Las emisiones de CO; a partir de suelos con biochar a modo general se
observan menores por unidad de C independiente del uso de suelo (bosques o suelos
cultivados) y del contenido de agua en el suelo (Shen et al., 2017; Hardy et al., 2019;
Walkiewicz et al., 2020). A diferencia de lo anterior un biochar a base de residuos de tabaco
mostré un aumento generalizado de las emisiones de CO2 y s6lo en algunas ocasiones esta
fue menor a un suelo sin aplicacion. Esto lo evidencia mediante el promedio diario de
emisiones de CO; el cual aument6 significativamente en todas las dosis (Tang et al., 2021).
En conjunto con fertilizantes minerales, las emisiones de CO> fueron mayores para los
tratamientos que involucraron mezclas de una dosis de biochar y dos dosis de urea respecto
a aquellos que utilizaron unicamente el biochar (Shen et al., 2017; S. Li et al., 2019;
Walkiewicz et al., 2020). En suelo con altos contenidos de hierro disponible, el biochar
aumenta significativamente las emisiones totales de CO2 independiente de la dosis, mientras
que, en un suelo alcalino el biochar tuvo un efecto supresor de las emisiones de CO, lo cual
solo aumentd al incrementar las dosis de biochar. Dandose a entender que las aplicaciones
de biochar en estos suelos (generalmente de pH acido) aceleran la mineralizacion facilitando
el efecto priming positivo, pero en funcion del tiempo esta tendencia cambia y el efecto
priming comienza a ser negativo, excepto con dosis altas (Sheng & Zhu, 2017).

Enmiendas de estiércol también presentan diferencias, el estiércol de ovinos presenta una
mayor emision acumulada de CO2 en comparacion con el estiércol de vacuno independiente
del suelo analizado (Marzi et al., 2020). Siendo un punto en comun, la forma de entrega de
estiércol, la cual influye en las emisiones de CO2 de tal manera que al incorporar los residuos
al suelo enterrados se obtienen menos emisiones que al depositarlos en la superficie donde la
mineralizacion es mayor (Lal Meena et al., 2020).

Los tratamientos integrados (organico + inorganico) crean un ambiente favorable para el
desarrollo de microorganismos y entregan sustrato para el proceso de mineralizacion. El
coeficiente metabdlico (qCO2), indicador de la eficiencia de los microorganismos en procesar
los residuos organicos o el C disponible (Kaur et al., 2019), disminuye al aplicar estiércol y
tratamientos integrados. Al predominar el C recalcitrante en un sustrato como el biochar, se
exhiben valores mas altos de qCO: indicando energéticamente una menor eficiencia de las
comunidades microbianas (Kaur et al., 2019). En ocasiones la combinacion de fertilizantes
inorganicos y organicos obtiene mejores resultados que aplicaciones Unicamente organicas
en el COS (Sarma et al., 2017). Tratamientos ya sea s6lo con estiércol o agregando material
inorganico aumentan el CO2 acumulado, pero el potencial de la mineralizacion del CO
aumenta significativamente en tratamientos integrados, contrastando con aplicaciones de
estiércol sin otra enmienda (Ashraf et al., 2020).

Los rastrojos de cultivo aumentan la variabilidad de las comunidades microbianas y
promueven la actividad enzimatica lo que entrega como resultado un aumento en las
emisiones de CO; (Fang et al., 2020). Estas emisiones de CO; se ven fuertemente
modificadas por el tipo de enmienda organica utilizada y el tiempo de incubacion, siendo un
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factor relevante una alta proporcion de C I&bil en los residuos ya que entrega un mayor efecto
priming positivo (Wang et al., 2020). EI C mineralizado es significativamente mayor al
incorporar los rastrojos al suelo y la tasa de descomposicién del C junto con el pool de C
labil son dependientes de la cantidad y tipo de rastrojo incorporado (Ghimire et al., 2017).
Es asi, como una alta relacion C/N de los residuos entregados al suelo aumenta la
mineralizacion y liberacion de CO; (Li et al., 2019) respecto a un suelo sin aplicacion, pero
en menor medida que una enmienda con una menor relacién C/N.

En resumen, la aplicacién de enmiendas orgénicas por lo general aumenta significativamente
las emisiones de CO> desde el suelo. Esto demostrado en compost en base a guano de gallina
(Li et al., 2018), o con aplicaciones de estiércol, rastrojos de cultivo, compost y
vermicompost (Sarma et al., 2018; De Carvalho Junior et al., 2019; Mekki et al., 2019), la
intensidad de este efecto va a depender en gran parte del contenido de C labil de los materiales
y su relacién C/N.

Efecto del aumento de temperatura en las emisiones de CO;

Los modelos globales de CC proyectan un aumento de la temperatura producto de esta crisis
climatica, condicion que esta fuertemente correlacionada en el proceso de degradacion de
residuos organicos, considerando que la temperatura es el factor abiotico de mayor incidencia
en los cambios estacionales de la respiracion del suelo (Shen et al., 2017). Existe una relacion
positiva entre el aumento del flujo de CO; y la temperatura (Forte et al., 2017; Shen et al.,
2017; Chenetal., 2019; Reddy y Crohn, 2019), mientras mas aumenta esta Ultima, el flujo
de CO; liberado luego de la aplicacion de una enmienda también aumenta. Tal como se
observa en la figura 5, todas las enmiendas aplicadas siguen una tendencia ascendente de
aumento progresivo de las emisiones de CO2 en funcion de la temperatura, esto se atribuye a
un aumento en la actividad microbiana (Reddy & Crohn, 2019).

Por su parte, el biochar tiende a disminuir las emisiones de CO: en el largo plazo debido a
que corresponde a una fuente recalcitrante de C, pero al aumentar las temperaturas en el corto
plazo la cantidad de emisiones de CO. también aumenta (Yeatman, 2014; Shen et al., 2017).
En la tendencia, se registraron dos valores de flujo a temperaturas de 15 y 25°C. Se debe
tener en consideracion que los datos correspondientes a las menores tasas de flujo de CO>
provienen del estudio realizado bajo un suelo de clase textural franco arenosa en clima
subtropical. El abono verde al contrario del biochar Il posee gran cantidad de carbono labil
disponible de rapida descomposicién para los microorganismos, caracteristica que confiere
altos niveles de emisiones de CO; y permitié obtener valores muy similares a los registrados
para biochar I. El estiércol fue evaluado en condiciones de laboratorio, por lo que sus valores
obtenidos no incorporan todas las variables y flujos del ambiente como es el contenido de
agua del sistema o los microorganismos del suelo, actores fundamentales de la
descomposicién de los residuos y la mineralizacion de la MO.
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Los valores de Q10 reflejan que las variaciones en el flujo de CO2 son atribuidas mayormente
a la temperatura en el caso del estiércol, luego en menor medida al biochar y finalmente al
abono verde (Cuadro 4). De esta manera, a medida que aumenta la temperatura en 10 °C la
tasa de emision de CO, kg* del suelo se incrementa en la cantidad de veces que indica el
valor del coeficiente calculado. La calidad del material aplicado como enmienda es un factor
clave que influye en el valor que se obtendra de sensibilidad térmica (Chen et al., 2019),
siendo las fracciones recalcitrantes las de mayor sensibilidad térmica, (Davidson & Janssens,
2006). Esto se explica porque la velocidad de descomposicidn en la incubacion esté afectada
por el Q10 de los microorganismos y siendo el estiércol principalmente materia organica labil
se descompone mas rapido, mientras que en enmiendas organicas como en el biochar o el
abono verde existe una mayor cantidad de material recalcitrante el cual al aumentar la
temperatura queda disponible para la descomposicion, en otras palabras a mayor temperatura
existe mayor cantidad de material posible de descomponer por parte de los microorganismos.
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CONCLUSIONES

Mediante esta revision bibliografica se evidencia que investigaciones provenientes de todos
los continentes del mundo respaldan de manera importante los beneficios otorgados por
enmiendas orgéanicas principalmente de compost, biochar, estiércol, abono verde y rastrojos
a suelos agricolas. Entre los beneficios destaca el aumento en: Actividad enzimaética,
biomasa y actividad microbiana del suelo, la cuales inciden en el funcionamiento de la micro
biota del suelo. En contraste, uno de los efectos no deseados es el aumento de las emisiones
de COg, por lo que priorizar la utilizaciéon de biochar caracterizada como una enmienda
promotora del secuestro de C, evaluar la relacion C/N de los materiales y cuantificar la
cantidad de carbono labil son manejos efectivos para controlar el exceso de emisiones.

Para una aplicacién éptima de una enmienda orgénica una de las propiedades del suelo que
se debe considerar es la textura del suelo, ya que demostro ser un factor que incide de manera
importante en la cantidad de emisiones. Un suelo con dominancia de particulas en el tamafio
arcilloso potencia las emisiones de CO2 en comparacion con suelos donde dominan particulas
de tamafio limo y arena.

La temperatura del suelo juega un papel fundamental en la actividad microbiana del suelo y
por ende en la descomposicion de la materia organica. En este estudio se evidencié una
relacion directa entre el aumento de temperatura y las emisiones de CO- a la atmosfera una
de las principales causas de inestabilidad del sistema agricola al aplicar una enmienda
organica. De las enmiendas analizadas compost es la que responde mas fuertemente a
cambios en la temperatura, luego biochar 1 y finalmente biochar 11 y abono verde.

El uso de mezclas, ya sea de enmiendas organicas o complementadas con fertilizantes
minerales constituye una alternativa capaz de reforzar los efectos benéficos de aplicaciones
organicas en la microbiologia del suelo, sin embargo, se requiere de mayor informacion en
cuanto a la preparacion en funcién de las proporciones e interacciones de los distintos
materiales para elaborar conclusiones mas acabadas al respecto.
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