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La importancia del C del suelo en el 
cambio climático

El papel de suelo y el ciclo global del carbón 
Fuente: Lal et al 2021

Deforestacion/
cambio de uso 

de suelo

Erosión

Exceso 
de 

labranza

Drenaje 
de 

turberas

Biomasa 
vegetal

Residuos 
Orgánicos

Hidrosfera
38000-40000 PgC+2.6PgC

Pedosfera
2500 PgC

(COS+CIS) a 1 m 
prof

Tierra
+ 3.1 PgC

Atmosfera
880 PgC + 5.4 PgC

Biosfera
620 PgC

Gestión 
antropogénica de la 
tierra de la biosfera 
terrestre, mediante 
el uso prudente de 
la tierra y la gestión 
sostenible del suelo 

(intervención 

política)

Geosfera 
66*106-100*106 PgC

Pg= Pentagramo
Pg= 1015 g C
Pg= 1 billon ton3 de C



Clima Uso de suelo Características del suelo

Entrada de C Salida de C

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

Entradas exógenas:
Mejoradores orgánicos

Cosechas
Arado
Agua y erosión por 
viento
Fuego
GEI (CO2, CH4)
Lixiviado de 
compuestos orgánicos 
soluble

Procesos: Mineralizacion y HumificacionProductividad 
Primaria

Factores que determinan el almacen y 
flujos de carbono del suelo

Mineralización (actividad microbiana)
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Etapas de captura y almacenamiento 
de C en el suelo

Clima
Disponibilidad de Nutrientes del suelo

1 Fotosintesis

Transferencia del 
C.biomasa al la MOS

2

H2O

C
C C

C

C

Ca

P

K

Mineralización

Humificación

Calidad de la biomasa          
(Relación C/N)
Actividad Microbiana
Humedad
Temperatura
Disponibilidad de 
nutrientes

C/N < 10  Fácil degradación
C/N> 30 Lenta degradación
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Etapas de captura y almacenamiento 
de C en el suelo

1 Fotosintesis

Transferencia del 
C.biomasa al la MOS

2

3 Estabilizacion del 
C -MOS

El tiempo de residencia del COS depende de los 
mecanismos por los cuales el C esta progegido en la 
materia orgánica

Protección Física en el interior de los agregados
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Protección química
Formación de complejos 
organo-minerales

Traslocacion de la MOS de Hz superficiales a Hz 
supsuperficiales
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COS

C. Residual C. Intermedia

Protección 
química

Protección 
biológica

Protección 
Física

C. Lábil

500-1000 años 15- 100  años 1 a 5 años

COS: Carbono Orgánico 
del Suelo



Estrategias de manejo de los sistemas para 
mantener un balance positivo de C
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Erosión

Exceso de 
labranza

Deforestación 
y cambio de 
uso de suelo

Incrementar las áreas con suelos que 
acumulan mas  C

Regeneración de bosques

Restauración de suelos muy 
degradados o desertificados

Minimizar la labranza

Diversificacion de cultivos

Manejo de la cobertura vegetal, 
residuos de cosechas, mulch

Manejo de la nutrición del suelo: incorporación de 
enmiendas orgánicas

Manejo del agua de riego

Incorporación de C a partir de 
enmiendas orgánicas

Sistema de Manejo 
de los factores 
limitantes

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

Incremento la produccion 
primaria/biomasa del suelo



Aporte de Carbono al suelo a 
partir enmiendas orgánicas

Tipo de residuos

C biogénicoC biogénico + C 
Fósil

Residuos

R. Urbano

R. Municipales R. Industriales

R. Rural

Origen 
Animal

Origen 
vegetal

Residuos biodegradables 
de parques y jardines y 
alimentos

Residuos de cultivos y biomasa forestal 
(aserrín y otros)

Agua residual 
doméstica

Lodos de depuración Lodos primarios 
provenientes de 
industrias de alimentos 
y bebidas (Vinazas)

Agua residual industrial Estiércoles y purines 
de animales



Residuos de Cosechas, jardines y residuos urbanos (Bioresiduos)

Los bioresiduos contienen una mezcla de diferentes materiales 
orgánicos. Se caracteriza por tener un  Fracción orgánica Lábil 
(FO) + La Fraccion Vegetal sin transformar (FV-Poda) 

Ventajas: 
Se adiciona MO de calidad semejante a la 
biomasa vegetación natural

Desventajas: 
Requieren manejo (secado o separación)Fuente : Francesc Giró, Compostarc, 2007

Calidad de las enmiendas



Comparing straw, compost, and biochar regarding their 
suitability as agricultural soil amendment 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141607

Ejemplo de la composición de la paja de diferentes residuos de cosecha

El aporte y transferencia de C al suelo depende del origen 
del residuo

Origen dela 
paja

C (%) C/N N(%)

Trigo 46.7 28 1.65

Trigo 42.25 77 0.55

Maíz 42.7 40 1.08

Maíz 40.8 27 1.43
Min-Max 40.8-46.7 28-77 0.55-1.08



Lodos residuales y de depuración

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

Son producto de la 
tratamientos biológicos 

(digestión anaerobia, 
estabilizacion aerobia y 

compostaje)

Reduce el contenido de 
agua

Estabiliza la M.O
Reduce patógenos

Ventajas
Alta contenido de M O, N, P y K y otros macro  
micronutrientes
Desventaja
Aportan contaminantes:  
HAPS y halogenados
Metales pesados: Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn
Patógenos
Plaguicidas
Emergentes (antibióticos, fármacos)

También emiten GEI (CO2, CH4 y N2O)Contienen mucha agua más de un 95% de agua 
Contienen diversidad de materias suspendidas o disueltas. 



Parámetro Valor

pH 6.8 a 7.2

CE 2490 a 11340 uS/cm

Solidos 
sedimentables

1.58 a 3 % v/v

M.O 26.5 a 41.2 %

N total 4.2 a 6.97 %

C org. 18-23.9 %

Relación C/N 2.86 a 5.7

Propiedades de lodos 
residuales de depuración

Características de los lodos residuales 
de la vinaza

Avilés, 2017. Tesis Maestría

Aporte de C y N de los lodos residuales y de depuración

Relación C/N= 18.8



Estrategias de manejo de residuos 
orgánicos para conservar su calidad

BiocarbónComposteo

Separación Sólido  - Líquido

Manejo de residuos

Los lodos residuales, estiércoles y 
purines contienen alto contenido de 
agua

Esta condición aumenta el riesgo de 
perdida de CO2 y NH3 por volatilización 
≈ emisión de GEI



Separacion Sólido-líquido

Producto Ventajas Desventajas

Separación 
Sólido 
(fibra)-
Líquido 
Fracción 
sólida

Fracción 
líquida

Concentra el 
contenido de MO
Disminuye el 
contenido de agua

Bajo contenido de 
MO y se puede 
manejar en los 
aspersores
Aumenta el 
contenido de N 
disponible como 
fertilizante

La eficiencia de 
separación depende del 
sistema 

Los metales pesados son 
concentrados en los 
sólidos
Riesgo de volatilización 
de NH3

Características de los Estiercol manejado por 
procesos de separacion solido-líquido



Compost
Las propiedades de la composta 
están relacionados con el 
material originario

Composteo

D
eg

ra
d

ac
ió

n

C/N

pH
Humedad

C Lábil

Oxidación
biológico

libre de patógenos y sustancias 
tóxicas

Hongos bacterias

Bioresiduos
Lodos residuales

Estiércoles



Producto Ventajas Desventajas

Composteo y 
vermicomposteo

Concentra el contenido de 
MO, 
Parcialmente humificado
Disminuye el N disponible
Disminuyen los patógeno

Perdida de N durante 
la descomposición
Liberación de GEI 
durante el proceso

Composteo



Transformación de residuos a Biocarbón

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

Esta técnica se propone 
como una estrategia de 
manejo de residuos sólidos, 
para reducir el volumen y 
estabilizar el C

El biocarbón es un material sólido carbonoso y poroso 
producto de la 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 

compuestos  
volátiles 

(H2, CO, CO2 y CH4

Temp. > 500°C
Tiempo 
Oxigeno           0 

Pirólisis rápidaPirólisis lenta

Manejada a 
diferentes 
escalas



El manejo de residuos a través de  elaboración de biocarbón
de residuos, permite estabilizar el C en formas no disponibles.

Cambios en la composición  elemental de residuos orgánicos después del proceso de 
biocarbón de residuos de la cascara de nueces. Picard et al. 2020

Las propiedades químicas del biocarbón dependen de 
la calidad de la biomasa y las condiciones del procesos

El biocarbon tiende a tener la forma del material 
original, y a nivel microscópico es muy poroso

Anish Raj Kathribail , et al 2018

Residuo celulos
a

lignina hemicelul
osa

C N

Cacahuate 34-45 27-33 53.54±5.2 1.28±0.14

Biocarbón
Cacahuate 

73.44±13.
9

0.83±0.14

Almendras 50.7 20.4 20.4 45.6 <0.5

Biocarbon
de 
almendras

71.8 0.45

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


R
es

id
u

o
s 

ag
rí

co
la

s

C
o

se
ch

a
 d

e
 b

io
m

a
sa

, 
ag

ro
si

lv
o

co
la

Mejora la productividad primaria

Calor de proceso 
de gas de síntesis 
bioaceite

Energía

Evita la 
descomposición de 
la biomasa

Biocarbón

Evita la emisión 
desde el suelo

Mejoramient
o del suelo

Emisiones de CO2 de 
biocombustibles

Retorno 
de CO2

Evita el CO2

Fósil

Evita el CH4

/N2O

Almacena C

Ev
it

a 
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es

Oxidación, C Suelo, 
labranza, 

transporte

IMPACTO

APLICACIONESSALIDASENTRADAS

PROCESO

PIROLISIS

Remoción 
de CO2 por 
fotosíntesis

Ventajas Desventajas

Concentra el 
contenido de C
Reduce 
sustancialmente el 
volumen

No es clara la disponibilidad de 
nutrientes
Mucho del N se transforma a N2

Alta demanda de costos

Biocarbón

Woolf et al. 2010).
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Mineralización

Humificación

1

Fotosintesis

Transferencia del 
C.biomasa al la MOS

2

Relación C/N
Actividad Microbiana
Humedad
Temperatura

Clima
Disponibilidad de 
Nutrientes del suelo

La acumulación de C 
al suelo depende

Cantidad 

Calidad

Biosólidos

La MO ha 
tenido algún 
grado de 
estabilización

3 Estabilizacion del C -MOS

El tiempo de residencia del MOS depende de los mecanismos por los cuales 
el C esta progegido en la materia orgánica

Protección Física en el interior de los agregados

Ti
em

p
o

 d
e 

R
es

id
en

ci
a 

C
 

en
 e

l s
u

el
o

Protección química
Formación de complejos 
organo-minerales

Traslocacion de la MOS de Hz superficiales a Hz 
supsuperficiales
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Lodos residuales

M.O 26.5 a 41.2 %

N total 4.2 a 6.97 %

C org. 18-23.9 %

C/N 3-6

M.O 40-70 %

N total 2-5%

C org. 20-50 %

C/N 10-20

Aporte de residuos orgánicos al suelo



Interacción Compost/biochar - suelo

Bolan et al 2018

Evaluaron la estabilidad de C en varios suelos con usos diferentes
Suelos: arables, vegetación natural, producción de vid, césped, suelos mineros, suelos de campo de tiro. 
Uso de compost y biocarbón de residuos de aves de corral y ganado vacuno 

Evalúan la degradación 
Interacción de arcillas, Fe, Al y alofano con los mejoradores
Capacidad de fertilización de los materiales
Usando dos indicadores: Biomasa microbiana y Potencial de mineralización de N 



Fracciones de C en  de los diferentes mejoradores

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

PM-F: Con goetita

PM-C: Sin goetita

PM-CL: Suelo alofano
Al: Con gibsita

PM-V Suelo Veg. Natural

PM-A: suelo Arado

PM-A: suelo Vid

PM-A: suelo Césped

Concluyen que:

1- El composteo favorecen la mineralización 
del C y la disponibilidad de nutrientes.
2- La actividad microbiana en el biocarbón
es muy baja, por lo tanto, no es una buena 
enmienda para favorecer la mineralización 
y disponibilidad de nutrientes
4-La producción de biocarbón contribuye a 
la estabilización de  C en forma 
recalcitrante.
3-El alofano, óxidos de Fe y Al restringen la 
mineralización de las fracciones lábiles de C 
en materiales composteados. 

Fracciones de C los residuos de Aves de Corral (Compost y Biocarbón)  
asociado a diferentes tipos de arcilla

Bolan et al 2018

La interacción química depende 
del tipo de  las propiedades de 
los suelos



Composteo Biocarbón

Separación Sólido  - Líquido

Manejo de residuos como estrategia 

de secuestro de carbono

C. Residual

C. intermedio

C. Lábil

Humificación 
por 
compostero

Protección FeOx, Alofano

Estabilizacion de 
C por pirolisis

Alta actividad 
orgánica
Promueve la 
degradación 
de MO

Incremento N



Impactos del uso de mejoradores 
orgánicos en el suelo

Aumenta el COS
Mejoradores de las propiedades del 
suelo 
Disminución de la densidad aparente 
Mayor Porosidad 
Mayor aireación 
Mayor penetrabilidad de raíces
Mayor almacenamiento de agua 
Actividad biológica 
Mejor infiltración
Incrementar la productividad

Desventajas
Contaminación por metales 
(As, Cd, Zn, Cu, Cr, Hg, Ni y Se), HACHS, 
Lixiviacion de nutrientes y compuestos solubles
Cambio en la comunidad microbiana
Patógenos
Emisión de GEI (CH4, N2O)

Enmiendas 
orgánicas 

(vermicompost, 
estiércoles y 

biocarbón

Propiedad
es físico-
químicas

Propiedad
es 

biológicas

Respiració
n del suelo 
y actividad 
microbian

a

Corto plazo          Largo Plazo



Desafios del futuro

Tomado de: “What a Waste 2.0: A Global 
Snapshot of Solid Waste Management to 2050” 

El manejo de los residuos sólidos como estrategía de 
adaptación al cambio climático



Desafios del futuro
Para Colombia



Iniciativas de tratamiento de 
residuos sólidos en Colombia 

Informe de ejecución parcial: Documento del Componente 

1. Documento técnico que incluye el diagnóstico y 

evaluación del tratamiento de residuos sólidos en 

Colombia. Versión 05

6 de agosto de 2021 




