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La importancia del C del suelo en el

cambio climatico
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El papel de suelo y el ciclo global del carbon
Fuente: Lal et al 2021
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Factores que determinan el almaceny cenicaia

Centro de Investigacién de la

flujos de carbono del suelo Can de Azbear de Calembia

Entrada de C

Clima || Uso de suelo Caracteristicas del suelo

Entrada endogenas:
Exudados de raices
Residuos de cosecha
Cobertura de plantas
Necromasa de
organismos

~ Mineralizacidn (actividad microbiana)

|——

humificacion mineralizacian
| [ |

Restos Humus Humus Sales
—>

! ° i y _.' _.' ¥
En t.r adas exogen 6,75 - organicos joven elaborados minerales
Mejoradores organicos

Salida de C

*

Cosechas

Arado

Agua y erosion por
viento

Fuego

GEI (CO,, CH,)
Lixiviado de
compuestos organicos
soluble

Productividad Procesos: Mineralizacion y Humificacion
Primaria




Etapas de captura y almacenamiento
de C en el suelo

2 Gestion @ del
Sostenible uelo

Seminario Internacional

G Fotosintesis ¢
Clima

Disponibilidad de Nutrientes del suelo

(7

- -~

tro de Investigacién de la
a de Azucar de Colombia

Calidad de la biomasa
(Relacién C/N)
Actividad Microbiana

Mineralizacion

Humedad
Transferencia del Temperatura
C.biomasa al la MOS Humificacion | Disponibilidad de

nutrientes

C/N < 10 Facil degradacion
C/N> 30 Lenta degradacién
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C. Residual C. Intermedia C. Labil

500—10(*) afnos  15- ]l)o afios 1a5anos
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Proteccidn Proteccion Proteccidn
Fisica ™ quimica P bioldgica

Transferencia del

El tiempo de residencia del COS depende de los
C.biomasa al la MOS

mecanismos por los cuales el C esta progegido en la
materia orgdanica

Proteccion Fisica en el interior de los agregados

Traslocacion de la MOS de Hz superficiales a Hz
supsuperficiales

. . Formacién de complejos
Proteccion quimica .
organo-minerales

You asa g frvoste prdon

Tiempo de Residencia C en
el suelo
Accesibilidad del C
al ataque
microbiano
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Estrategias de manejo de los sistemas para
mantener un balance positivo de C

Restauracién de suelos muy
egradados o desertificados

Regeneracion de bosques

acumulan mas C

Minimizar la labranza

Diversificacion de cultivos

Manejo del agua de riego

Manejo de la cobertura vegetal,
residuos de cosechas, mulch

Factores de pérdida C de la MOS

enmiendas organicas

Incrementar las areas con suelos que

Manejo de la nutricidn del suelo: incorporacién de

Sistema de Manejo
de los factores
limitantes

Centro de Investigaciéon de la
Cana de Azucar de Colombia

El objetivo de un manejo de suelos para el
secuestro de carbono es crear un balance
positivo o igual entre la entraday las salidas .

Incremento la produccion
primaria/biomasa del suelo

=

Deforestaci
on/fcambio
de usode
suelo

Incorporacion de C a partir de
enmiendas organicas
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Aporte de Farbono al snfelo a Tipo de residuos cem:dff:f:ﬁ:fﬂde.q
partir enmiendas organicas

Cana de Azucar de Colombia

Residuos
I

C biogénico + C
Fosil

Origen

R. Industriales

Animal vegetal
jgua,re_mdual Agua residual industrial Estiércoles y purines Residuos de cultivos y biomasa forestal
oméstica de animales (aserrin y otros)

Lodos de depuracidn Lodos primarios

provenientes de
Residuos biodegradables industrias de alimentos
de parquesy jardinesy y bebidas (Vinazas)

alimentos
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Calidad de las enmiendas cenicaiia

Centro de Investigacién de la
Cana de Aziucar de Colombia

Residuos de Cosechas, jardines y residuos urbanos (Bioresiduos) T TER—

Fraccion vegetal (FV)

Los bioresiduos contienen una mezcla de diferentes materiales
organicos. Se caracteriza por tener un Fraccidon organica Labil
(FO) + La Fraccion Vegetal sin transformar (FV-Poda)

FO FV-Poda
Humedad Alta (75 a 85%) Baja (20 a 40%)
Materia org & nica 75 a 85% (80 %C ) 80% (33 % C) .
N 5,50% 1,20% VentaJaS:
itr © geno ,00% ,20% . . . .
org @ nico Se adiciona MO de calidad semejante a la
Relaci 6 n C/N 17 32 biomasa vegetacion natural
Densidad 0,6 a0,8 t/m3 0,3 a 0,4 t/m3 (triturada)
: Desventajas:
Mal olor si no

Fuente : Francesc Giré, Compostarc, 2007 Requieren manejo (secado O SEparaCion)
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Ejemplo de la composicion de la paja de diferentes residuos de cosecha

Origen dela C (%) C/N N(%)
paja

Trigo 46.7 28 1.65
Trigo 42.25 77 0.55
Maiz 42.7 40 1.08
Maiz 40.8 27 1.43
Min-Max 40.8-46.7 28-77 0.55-1.08

Comparing straw, compost, and biochar regarding their
suitability as agricultural soil amendment . .
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2020.141607 El aporte y transferencia de C al suelo depende del origen

del residuo
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Lodos residuales y de depuracion

Mezcla de agua y sdlidos separada del agua residual
urbana o industrial

Son producto de la
tratamientos bioldgicos
(digestion anaerobia,
estabilizacion aerobiay
compostaje)

Reduce el contenido de
agua
Estabiliza la M.O
Reduce patogenos

Contienen mucha agua mas de un 95% de agua

Contienen diversidad de materias suspendidas o disueltas.

(7
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Centro de Investigacién de la
Cana de Aziucar de Colombia

Ventajas

Alta contenido de M O, N, Py Ky otros macro
micronutrientes

Desventaja

Aportan contaminantes:

HAPS y halogenados

Metales pesados: Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pby Zn
Patégenos

Plaguicidas

Emergentes (antibidticos, farmacos)

También emiten GEI (CO,, CH,y N,0)
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Aporte de Cy N de los lodos residuales y de depuracion Centro de Investigacion de la

Cana de Azucar de Colombia

Caracteristicas de los lodos residuales
de la vinaza

Propiedades de lodos
residuales de depuracion

Parametro Valor
pH 6.8a7.2
CE 2490 a 11340 uS/cm
/N=18.8
Solidos 1.58 a3 %v/v
sedimentables
M.O 26.5241.2%
N total 4.2a6.97 %
Corg. 18-23.9 %
Relacién C/N 2.86a5.7

Avilés, 2017. Tesis Maestria
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Cana de Azucar de Colombia
organicos para conservar su calidad

Manejo de residuos

[ |
1
Los lodos residuales, estiércoles y C biogénico + -
purines contienen alto contenido de C Fosil
agua R. J R. Origen Origen
Municipalesg Industriales Animal vegetal
ESta Cond|C|én aumenta eI rlesgo de Agua’reFiduaI ‘/-\gua rgsidual Estiércoles y !{esi.duos biqdegradables de parquesy
per‘dida de C02 y NH3 por VolatlllzaCIOln domeéstica |ndustr|a.l . g:irr:'rl\aelsege jardines y alimentos
Lodos de depuracion Lodos primarios Residuos de cultivos y biomasa
= emISIO,n de GEI provenientes de forestal (aserrin y otros)
industrias de
alimentos y

bebidas

Separacidn Sélido  Liquido ‘

Composteo Biocarbon
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Solid fraction - ~
1 cenicana
400 Centro de Investigacién de la
4 Cana de Azucar de Colombia
-_'EE’ 300 L 8 ;
= o
z <
S o El _ = Producto Ventajas Desventajas
- | | i
: .7 . . .
ek — , Separacion Concentra el La eficiencia de
Sélido contenido de MO separacion depende del
o1, —— . .
s . sélido-liquid O ow e e (fllbrfa) Dlsmlnyye el sistema
eparacion solao-iiquido Liquid fraction quuu?llo contenido de agua
i Fraccion Los metales pesados son
80 4 solida Bajo contenido de | concentrados en los
_ Tisi MO y se puede sélidos
E s 2 manejar en los Riesgo de volatilizacion
= =]
= - - v aspersores de NH3
= 4 et a
= 4w . = | Fraccién Aumenta el
B -4 liquida contenido de N
=l = , disponible como
L I afo
- fertilizante
o L —5 — é Lo
(n] ] oM TH HH&HN TP K
1 D0 100

= == E |

Caracteristicas de los Estiercol manejado por
procesos de separacion solido-liquido
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Compost

C/N

Composteo

Las propiedades de la composta
estdn relacionados con el
material originario

Degradacion

Hongos bacterias

v

C Labil

libre de patdgenos y sustancias
toxicas



2 Gestion @ del

Sostenible uelo

Seminario Internacional

Composteo

Producto Ventajas

Desventajas

Concentra el contenido de
MO,

Parcialmente humificado
Disminuye el N disponible
Disminuyen los patégeno

Composteo y
vermicomposteo

Perdida de N durante
la descomposicion
Liberacion de GEl
durante el proceso
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Transformacion de residuos a Biocarbon

El biocarbdn es un material sélido carbonoso y poroso
producto de /a pirolisis de la biomasa (diferente origen).

La biomasa se transforma en formas estables de C, de tal
forma que el C no puede regresar a la atmosfera

La pirolisis es un proceso de descomposicion térmica de
desechos bajo condiciones de oxigeno reducido o
ausencia de este.

Esta técnica se propone
como una estrategia de

manejo de residuos sélidos, Manejada a
para reducir el volumen y diferentes
escalas

estabilizar el C

(o

Centro de Investigacién de la
Cana de Aziucar de Colombia

Pirdlisis rapida

I‘ biocarbon

bio aceite, agua

Pirdlisis lenta

compuestos
volatiles
(H2, CO, CO, y CH,

$

Temp. > 500°C
Tiempo
Oxigeno 0

_—
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El manejo de residuos a través de elaboracién de biocarbon

. . " | ; . ibles.
de residuos, permite estabilizar el C en formas no disponibles Las propiedades quimicas del biocarbon dependen de

la calidad de la biomasa y las condiciones del procesos

Residuo hemicelul | C
osa El biocarbon tiende a tener la forma del material

Cacahuate  34-45  27-33 53.54+5.2 1.28+0.14 original, y a nivel microscdpico es muy poroso
3 ey ~

Biocarbdn 73.44+13. 0.83%+0.14 b G

Cacahuate 9

Almendras 50.7 20.4 20.4 45.6 <0.5

Biocarbon 71.8 0.45

de

almendras

Cambios en la composicion elemental de residuos orgdnicos después del proceso de
biocarbon de residuos de la cascara de nueces. Picard et al. 2020

Anish Raj Kathribail, et al 2018


https://www.researchgate.net/profile/Anish-Raj-Kathribail-3?_sg%5b0%5d=oXR-iy1vZwRJ5EYdmQujl9kQhXaIEqUbgHAMB9NTL5WPSKk2JdO6Qre_thqICtV4z382qMM.cqPU4q3Fk0aNWjJHZWEP7A22w1hHH3lELLoRHr_DhDRycroQy2OGPC8PEa8qIrmgW-njjQ5-mWONZdo5G6qFWg&_sg%5b1%5d=F_SIU5nlFJP3pjsWXcilzusbWI093KmRfr6DD3EAuL8hZxlHVbUVCHEl6e4hp2r3fRUT6MA.iSF4p3bMrXr5wwQcuJrCXBM6zT8diA6ziy-ASwb5F8OlA8TW2RBEljcM6zoo1NcEFLKEfmtdsmGokHVhjEVoMg
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N

IMPACTO

APLICACIONES

—

ENTRADAS SALIDAS

. . Calor de proceso ,
Biocarboén de gas de sintesis Energia
bioaceite
PROCESO
PIROLISIS
Biocarbon Mejoramient Almacena C
o del suelo
Ventajas Desventajas '
Concentra el No es clara la diséponibilidad de
contenido de C nutrientes _
Reduce Mucho del N se transforma a N, Mejora la productividad primaria
sustancialmente el Alta demanda de costos
: Y,
volumen : oolr et al.
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G Nutrientes del suelo
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Fotosintesis

Aporte de residuos organicos al suelo

La acumulacion de C
al suelo depende

Calidad

Transferencia del

Relacién C/N

Cantidad

C.biomasa al la MOS L. . .
. ., Actividad Microbiana
Mineralizacion
Humedad
Temperatura
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Centro de Investigacién de la
Cana de Aziucar de Colombia

Biosolidos

M.O 40-70 %

a Estabilizacion del C -MOS

Tiempo de

El tiempo de residencia del MOS depende de los mecanismos por los cuales

el C esta progegido en la materia organica

Proteccion Fisica en el interior de los agregados
Traslocacion de la MOS de Hz superficiales a Hz
supsuperficiales

Formacion de complejos
organo-minerales

ResidenciaC
en el suelo

Proteccion quimica

Accesibilidad del

C al ataque
microbiano

\ 4

N total 2-5%

Corg. 20-50 %

C/N 10-20

Lodos residuales

M.O 26.5a41.2%

Ntotal | 4.2a6.97%
Corg. 18-23.9 %
C/N 3-6

La MO ha
tenido algun
grado de
estabilizacion
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Interaccion Compost/biochar - suelo

N

P
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Centro de Investigacién de la

Evaluaron la estabilidad de C en varios suelos con usos diferentes Cafa de Azicar de Colombia
Suelos: arables, vegetacion natural, produccion de vid, césped, suelos mineros, suelos de campo de tiro.
Uso de compost y biocarbdn de residuos de aves de corral y ganado vacuno

Table 1

Characteristics of soils and organic amendments used in this study.

Soillamendments Sand Silt Cay*® pH Total C Total N Total Cu Total Pb
(gkg™7) (gkg™7) (gkg™") (gkg™ ") (gkg™") (mgkg—1) (mgkg—7)

Arable soil 218 384 398 6.14 7.21 0.812 21.53 435
Vegetable soil 246 257 497 6.78 10.5 1.12 17.82 212
Vineyard soil 228 138 634 7.28 6.12 0.721 175.2 3.23
Turf soil 324 197 479 7.34 11.2 0.634 10.31 1.67
Copper mine soil 387 235 378 5.67 3.21 0.123 450.2 586.6
Shooting range soil 487 123 390 6.12 4.56 0.134 157.4 346.7
Poultry manure compost - - - 8.12 301 235 10.42 3.01
Cow manure compost - - - 7.87 367 17.8 732 1.56
Poultry manure biochar - - - 3.17 456 225 3.45 234
Green waste biochar - - - 3.67 576 1.56 227 057

# Major clay minerals include kaolinite, chlorite, illite and feldspar.

Bolan et al 2018

Evalian la degradacion

Interaccién de arcillas, Fe, Al y alofano con los mejoradores
Capacidad de fertilizacion de los materiales

Usando dos indicadores: Biomasa microbiana y Potencial de

mineralizacion de N



2 Gestion
Sostenible

del

velo

Kaminarin Intarnacinnal

60+

152

40|

204

Carbon released (g/kg soil)

bl a 155
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PM-V Suelo Veg. Natural
PM-A: suelo Vid

PM-A: suelo Arado
PM-A: suelo Césped

3465 3670 3851 3520
a a a a

MANURES

: : : :
PM-V PM-W PM-A PM-T

BPM-V BPM-W BPM-A BPM-T
BIOCHAR

Bolan et al 2018
ol 1 PM-C: Sin goetita
= — PM-F: Con goetita
2 PM-CL: Suelo alofano
eﬁg Al: Con gibsita
- 404
[b]
2
o
<
E 20 47{)4 620
8 b B[();S
Ig zzz-
a
0 ; : . ;

PM-C PM-CI PM-Fe PM-Al
MANURES

BPM-C BPM-CI BPM-Fe BPM-Al
BIOCHAR

Velocidad de descomposicion de de C los residuos de Aves de Corral (Compost y Biocarbon) asociado a diferentes tipos de arcilla

120%
100% 4
80% A
b b
I Resin
J [C10.1 M NaOH|
60% I ¢ M NaOH
[ Residual

40%

Percentage of total carbon

20%

0% -

BPM BGW

Fracciones de C en de los diferentes mejoradores

120%

100% A

o |
80% I Resin

[ 0.1 M NaOH
I 1 M NaOH

60% A 1 Residual

40% A

Percentage of total carbon

20% 1

0% -

b b b
PM-C PM-Fe PM-Al PM-CI

BPM-C BPM-Fe BPM-Al BPM-CI

. MANURES BIOCHAR . i
Fracciones de C los residuos de Aves de Corral (Composty Biocarbén)
asociado a diferentes tipos de arcilla

N

P

- -~

Centro de Investigacién de la
Cana de Aziucar de Colombia

Concluyen que:

1- El composteo favorecen la mineralizacion
del Cy la disponibilidad de nutrientes.

2- La actividad microbiana en el biocarbén
es muy baja, por lo tanto, no es una buena
enmienda para favorecer la mineralizacion
y disponibilidad de nutrientes

4-La produccion de biocarbdn contribuye a
la estabilizacidon de C en forma
recalcitrante.

3-El alofano, éxidos de Fe y Al restringen la
mineralizacién de las fracciones labiles de C
en materiales composteados.

La interaccion quimica depende
del tipo de las propiedades de
los suelos
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C. Residual : cenicana
Re5|duos Centro de Investigaciéon de la

C. intermedio Cana de Azucar de Colombia

|

C blogen|c0+ C biogénico
C Fosil
Incremento N - I
R. R. Origen Origen
Municipalesgmndustriales @ Animal vegetal
Alta actividad Agua residual Agua residual Estiércoles y Residuos biodegradables de parquesy
orgénica domeéstica industrial purines de jardines y alimentos
Promueve la Lodos de depuracién ~ Lodos primarios animales Residuos de cultivos y biomasa
degradacion provenientes de forestal (aserrin y otros)
de MO industrias de
Humificacin alimentos y
bebidas
por
compostero
Separacién Sélidog- Liquido

o

Proteccion FeOx, Alofan Composteo | Biocarbén

Estabilizacion de
C por pirolisis
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2 Gestion @ del e I o B Increasing humic and fulvic
. acids
SOSteSr:f!rEc!fg Interrgonal - DECT&ﬂSing
I del d iorad B Variable
mpactos del uso de mejoraadores P

WSC, MBC, and POC

~SOC (variable)

organicos en el suelo

Aumenta el COS

Mejoradores de las propiedades del
suelo

Disminucién de la densidad aparente
Mayor Porosidad Enmiencias
Mayor aireacién organicas
Mazor penetrabilidad de raices (Verm,icompOSt' - emﬂcﬂ?acmw
Mayor almacenamiento de agua e;t.lercotlezs v

Actividad bioldgica 1ocarbon

Mejor infiltracion
Incrementar la productividad nepiract
Desventajas y actividad

Contaminacién por metales microbian ScE varabie)
d

(As, Cd, Zn, Cu, Cr, Hg, Ni y Se), HACHS,
Lixiviacion de nutrientes y compuestos solubles
Cambio en la comunidad microbiana

Patdgenos
E m iSiO n d e G EI (C H4, N 20) Rishikesh Singh', Pratap Srivastava’, Pramit Verma',iPardeep Singh?, Iiahul Bhadouria®,
Vipin Kumar Singh”, Hema Singh” and A.S. Raghubanshi'

Soll nitrogen
(slow)

m

Soil dehydrogenase;
alkaline phosphatases;
microbial growth
4

Microbial carbon
sequesiration

Microbila growth

Respiracid

Y

¥ ~SCE (variable)
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Figure 2.7 Projected Waste Generation by Region

a. Total projected waste genaration
800

714
T BE1
- 602
E B00 -
— 516
o 500 | e 490 oo
w 440 .
g s 296 202 Desafios del futuro
= 342 334
B
w300 - I5E 269 283
= 231
= 200 4 177 174
= 129
100
ﬂ T T T T T T
Middle East Sub-Saharan Latin America Morth South Europe and East Asia
amd Africa and Amearica Asia Central Asia and
Morth Africa Caribbean Pacific

2016 2030 W 2050

Tomado de: “What a Waste 2.0: A Global
Snapshot of Solid Waste Management to 2050”
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Grafica 2. Histdrico consolidado de las toneladas promedio diaria dispuestas 2010-2018 para las 8
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Fuente: Informes de disposicion final SSPD e informacion SUI.
Tabla 3. Cambios porcentuales afio a afo
Variacién 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Porcentaje | 1154w | .372% | -231% | 6.91% | 1.86% | 308% | 7.35% | 037%
de cambio
Fuente: Informes de disposicion final SSPD e informacion SUI.
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