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1. Resumen

El estudio se realizé en el jardin interior del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional
Autonoma de México como seguimiento del experimento instalado para el curso de monitoreo
ambiental 2016. El suelo del jardin es un tecnosol, desarrollado a partir de residuos de construccion
depositados hace cuatro décadas. Este suelo presenta poca agregacion y baja capacidad de retencion
de humedad, asi como bajos contenidos de nitrégeno, por lo que el principal objetivo del trabajo fue
mejorar estas caracteristicas por medio de la adicion de dos enmiendas organicas (composta y
biocarbon). Al mejorar la agregacién y el aporte de nutrientes se espera que también mejore la
capacidad del suelo de llevar acabo distintos servicios ecosistémicos.

El experimento const6 de dieciocho parcelas de 1 m?, a las cuales se aplicaron al azar tres tratamientos
(composta, biocarbédn y testigo) con seis réplicas cada uno. Las enmiendas se mezclaron en diez
centimetros de profundidad considerando una dosis de 4 kg/m?. En cada parcela se plantaron tres
especies vegetales (Lavandula sp FR QZ, Dysphania ambrosioides RB y Rosmarinus officinalis L)
con cuatro ejemplares por especie. Las propiedades que se determinaron en cada parcela fueron:
pedregosidad en superficie, porcentaje de agregados estables, densidad aparente, velocidad de
infiltracion, cobertura vegetal, tension del agua, contenido de humedad, contenido de carbono
organico y contenido de nitrégeno.

Después de dos afios de aplicadas las enmiendas, no se observaron diferencias significativas entre el
porcentaje de agregados estables para ninguno de los tratamientos lo cual indica que las enmiendas
no contribuyeron a mejorar la agregacion del suelo. Se observaron diferencias significativas entre el
contenido de nitrogeno en la fraccion estable e inestable de las parcelas con biocarbén y las parcelas
con composta, donde el contenido de nitrégeno es mayor en las parcelas con composta. También se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos biocarbdn y testigo para el crecimiento
del romero después de un afio (2017), donde el crecimiento fue mayor en las parcelas testigo. Por otro
lado, no se observaron diferencias significativas para el crecimiento de las plantas después de dos
afios. Por altimo, el analisis de las curvas de retencion de humedad para los tratamientos testigo y
composta se comportaron de forma muy parecida, mientras que la curva determinada para el
tratamiento de biocarbdn mostré retener mayor cantidad de humedad que el resto de los tratamientos.

A dos afios de iniciado el experimento, el uso de enmiendas organicas provocd pocos cambios en
distintas propiedades fisicas y quimicas del suelo, lo cual se atribuyé principalmente a la alta
heterogeneidad del sitio, particularmente los lotes experimentales difieren en texturas, pedregocidad,
cantidad de materia organica, cantidad de luz recibida, influencia de otras plantas y distintas
propiedades de sustratos subyacentes. Sin embargo, quimicamente las parcelas son homogéneas en
su estado inicial, ya que el contenido de carbono y nitrégeno de las parcelas testigos no muestran gran
diferencia entre ellas.

El cambio mas claro fue que, la adicion de composta mostr6 aportar nitrogeno de forma més efectiva
que el resto de los tratamientos, mientras que el biocarbon provocé una mejor capacidad de retencion
de humedad al compararla con el resto de los tratamientos. Sin embargo, a pesar de la alta
heterogeneidad presente en el jardin del Instituto de Geologia se concluye que el uso de enmiendas



orgéanicas en tecnosuelos puede representar una alternativa para mejorar su capacidad de provision de
servicios ecosistémicos y es una forma efectiva para disponer de residuos organicos municipales.

1.1 Abstract

The study was conducted in inner garden of the Institute of Geology, (Universidad Nacional
Auténoma de México) as a follow-up of an experiment installed for the course of environmental
monitoring. The garden’s soil is a technosol, developed from the construction debris deposited
arround four decades ago. This soil presents little aggregation and low moisture retention capacity,
as well as low nitrogen content. Thus the main objective of this work was to improve these
characteristics by adding two organic amendments (compost and biochar). It was expected that the
soil capacity to carry out various ecosystem services such as water infiltration and retention, plant
growth and carbon storage will improve by aggregation and nutrient content

This experiment consisted of eighteen plots of 1 m?, in which three treatments (compost, biochar and
control) and each with with six replicates were applied at random. The amendments were mixed
within the upper ten centimeters depth considering a dose of 4 kg/m?. In each plot four specimens per
species were planted (Lavandula sp FR QZ, Dysphania ambrosioides RB and Rosmarinus officinalis
L). Following properties were determined in each plot: Stone percentage at the surface, percentage
of stable aggregates, bulk density, infiltration rate, plant cover, water tension, moisture content,
organic carbon content and nitrogen content.

Two years after amendment addition there was no significant differences between the percentage of
stable aggregates for any of the treatments, indicating that the amendments did not improve soil
aggregate stability. Significant differences were observed between nitrogen content in the stable and
unstable fractions of the plots with biochar and the plots with compost. The nitrogen content is higher
in the plots with compost. There were also significant differences between biochar treatments and
control treatments for the growth of rosemarin on year after implementation of the amendments
(2017), the growth being higher in the control plots. On the other hand, there was no significant
differences for plant growth even two years after implementation. Finally, the moisture retention
curves in the control and compost treatments behaved in a very similar way. The biochar treatment
showed a greater moisture content at field capacity than the rest of the treatments.

The changes in physical and chemical soil properties are attributed to large heterogeneity of the site.
Particularly, the soil texture, stoniness, soil organic matter content, light availability, effect of
surrounding vegetation differed widely. However, the plots were chemically homogeneous at the
beginig of the experiment, thus the carbon and nitrogen content measured in the control plots.

The most evidente effect of the comparision with rest of the treatments was an improvement of the
soil moisture retention capacity. Despite the high heterogeneity in the garden, it can be concluded
that the use of organic amendments into artificial soils represents an alternative for disposal of the
organic municipal waste, for enhancing ecosystem services of tecnosols.



2. Introduccion

1.1. Tecnosoles

En la ultima parte del siglo XVIII se comenzo6 una era geoldgica llamada Antropoceno, en la cual la
actividad humana ha causado efectos en el ambiente. Factores tales como el incremento en la
poblacion y la demanda de energia, han causado un impacto particular en los suelos (Leguédois et
al., 2016).

Las actividades humanas han impactado cada vez mas al ambiente en particular desde la revolucion
industrial. Factores tales como el cambio constante en el uso de los terrenos, la expansion de la
urbanizacion, el creciente uso de energia, la intensificacion de agricultura y el cambio climatico han
provocado alteraciones en el ambiente en general, pero particularmente en los suelos (Blum &
Eswaran, 2004; Norra, 2009). El uso industrial y urbano del suelo incorpora cantidades importantes
de artefactos a los suelos alterando sus propiedades (Levyk et al., 2007; Baran et al., 2014; WRB
2006), por lo cual se ha optado por clasificar a aquellos suelos que contienen en su volumen mas del
20% de artefactos producidos por actividades industriales y urbanas como tecnosoles (IUSS
WORKING GROUP WRB, 2006).

Este tipo de suelos se desarrollan a partir de sustratos artificiales caracteristicos del Antropoceno
(Lehmann, 2006), es decir, materiales producidos por el hombre los cuales no se encuentran
agregados debido a su bajo contenido de materia organica, por consecuencia su estabilidad de
agregados es baja (Tisdall and Oades, 1982; Watteau & Villemin, 2011). Por otro lado, los tecnosoles
también presentan frecuentemente poros finos, pocos poros medianos y por su pedregosidad muchos
poros gruesos (Huot et al., 2013). Esta distribucion de tamafio de poros no favorece al abastecimiento
de agua para las plantas, dificultando que estos suelos lleven a cabo servicios ecosistémicos
importantes como la captura de carbono. (Kay 1998; Brown & Naeth 2014; Watkinson et al., 2016).
Igualmente, estos suelos suelen tener bajos contenidos de materia organica, y con ello también de
nitrégeno. Los tecnosoles requieren de un manejo que modifique sus propiedades fisicas y quimicas
para que funcionen como reguladores del ambiente (Walker et al., 2010). Por otra parte, debido a su
origen industrial, estos suelos pueden llegar a contener sustancias toxicas que requeririan ser
inmovilizadas (Ge & Zhang, 2011).

El reciclaje de desperdicios urbanos, con la finalidad de crear tecnosoles, es actualmente considerado
como una oportunidad atractiva y econdmica para compafias de demolicion en el sector de la
construccion. Para las autoridades locales, esto también es una alternativa que permite no extraer
suelos naturales de areas rurales para importarlos a las ciudades con la finalidad de contar con areas
urbanas verdes. En efecto, los tecnosoles construidos pueden ser implementados para recuperar areas
contaminadas y degradadas (Séré et al., 2008).

Debido a que los tecnosoles son considerados como suelos construidos por el hombre (Leguédois et
al., 2016), proveen modelos experimentales ideales para evaluar el rol de materiales parentales y
organismos en la formacion y funcionamiento del suelo. Normalmente el material parental de un
tecnosol suele ser ladrillos, concreto, residuos de acero, o pueden ser sedimentos traidos a la superficie
por excavaciones profundas (IUSS, 2014). Por lo general no hay una relacion entre los tecnosoles y
su sustrato geoldgico subyacente; en su lugar los artefactos resultan ser el material parental de estos
suelos. Es por eso que la pedogénesis se ve influenciada por el tipo de artefactos que se encuentren
en el perfil del tecnosol (Huot et al., 2015). Debido a esto la composicion quimica y las caracteristicas



fisicas de estos materiales parentales son inusuales en comparacion con materiales naturales (De
Kimpe & Morel, 2000). Incluso si algunos materiales de relleno son similares a materiales parentales
naturales, los suelos bajo la influencia humana cominmente presentan un amplio rango de valores y
configuraciones inesperadas para propiedades como el pH, la densidad aparente, la textura y el
contenido de carbono y carbonatos (Huot et al., 2013).

El material parental de los tecnosoles, puede evolucionar rapidamente en suelos biolégicamente
activos después de ser colonizados por organismos vivos (Frouz et al., 2013). Como sugiere
Leguédois et al. (2016), el estudio de los factores y procesos involucrados en la evolucidn tecnosoles
construidos, puede ser relevante para el desarrollo de mas modelos pedogenéticos. Por ejemplo, un
incremento en la proporcion de materia organica al momento de la construcciéon de un tecnosol es
probablemente un factor clave para mejorar sus funciones bioldgicas y acelerar su pedogénesis. Es
sabido que agregar residuos urbanos organicos a terrenos degradados mejora su fertilidad (Mathan,
1994; Vetterlein & Hiittl, 1999; Pateiro-Moure et al., 2009).

Muchos procesos funcionales en tecnosoles se ven afectados debido al alto contenido de carbono,
nitrogeno y fosforo aportados por residuos organicos (El Khalil et al., 2013; Hafeez et al., 2012; Huot
et al., 2013,2014;2015; Leguédois et al., 2004; Monsérié et al., 2009). Es de vital importancia
considerar que las superficies cubiertas por areas urbanas incrementan constantemente, causando
impactos profundos en las funciones de los ecosistemas (Pickett et al., 2011), sin embargo, las
consecuencias de los procesos edaficos en ecosistemas urbanos no han sido bien documentadas (De
Kimpe & Morel, 2000) a pesar de su importante aporte de servicios ecosistémicos (Morel et al., 2015).

1.2 Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos se definen como aquellos que proveen un bien a la sociedad, lo cual
contribuye directamente a nuestro bien estar y economia (Crossman et al., 2013). El enfoque de los
servicios ecosistémicos es implementado cada vez mas al incorporar sustentabilidad ecologica en la
toma de decisiones politicas (GrétRegamey et al., 2015). En particular, las politicas de uso de
terreno deben fomentar los procedimientos de planificacion espacial que impulsan no solo nuevas
areas urbanas e infraestructura de transporte, sino que también se considere que juegan un rol
importante en los servicios ecoldgicos del suelo (Baveye, 2017; Licekens et al., 2013; Seppelt et al.,
2011). El suelo es la interfase entre atmosfera, hidrosfera, litosfera y biosfera, por lo tanto los suelos
son responsables de servicios tales como: regulacion del clima y agua (p. €j. purificacion del agua,
agua disponible para las plantas, recarga de acuiferos e infiltracion para control de inundaciones),
proveer energia y biodiversidad (Haygarth & Ritz, 2009; McBratney et al., 2014; Volchko et al.,
2013), cantidad de carbono mineralizable (Tisdall & Oades, 1982; Degens, 1997; Cosentino et al.,
20006) ciclaje de nutrientes, soporte de vegetacion, filtrar y amortiguar compuestos organicos €
inorganicos (p. j. filtrar contaminantes organicos persistentes o elementos traza), amortiguar la
acidez, secuestrar carbono, funcionar como habitat para micro y macro biota, asi como producir
alimento (Greiner et al., 2017).

El suelo, al funcionar como soporte para la vegetacion debe contar con nutrientes disponibles para
las plantas, asi como capacidad de retencion de humedad y de aireacion (Blackwell et al., 1990). Por
otro lado, la cantidad de agua disponible para las plantas, la capacidad de retencién de humedad y la
infiltracion han sido utiles para estudiar la regulacion del ciclo hidrolégico (Greiner et al., 2017;
Zhang et al., 2001).



Las funciones mas prominentes del suelo determinadas en diversos estudios, fueron aquellas referidas
a servicios ecosistémicos, tal como la captura de carbono y la retencion de humedad. La captura de
carbono es probablemente el indicador mas usado, debido a que el carbono organico es una de las
caracteristicas basicas para las propiedades del suelo, ya que impulsa el desarrollo de este. Es sabido
que el carbono organico afecta la estabilidad de los agregados (Tisdall & Oades, 1982) por lo tanto
influye en la erosion, siendo asi un factor importante para la conservacion de suelos. Por otro lado, al
incrementar el grado de agregacion se evita la mineralizacion del carbono orgénico, por el contrario,
al desintegrarse los agregados el carbono orgédnico quedaria expuesto (Rillig & Mummer, 2006;
Tisdall y Oades, 1982; Golchin et al., 1994). Por otro lado, el agua disponible para las plantas ha sido
usada en muchos estudios como una propiedad que caracteriza el ciclo hidrico dentro del suelo
(Greiner et al., 2017). Es importante contar con suelos capaces de llevar acabo de manera apropiada
funciones propias de su naturaleza y que regulen los del agua y el carbono.

1.3. Adicién de enmiendas organicas en tecnosoles

La propuesta que se plantea para manejar los tecnosoles en areas urbanas, es la adicion de enmiendas
organicas. Como ya se menciono anteriormente, la cantidad de carbono organico en los suelos es de
vital importancia para que éstos cuenten con un desarrollo apropiado. Existen diferentes enmiendas,
tales como composta y biocarbon, que se diferencian por la forma en que son producidas y la calidad
de la materia organica con la que cuentan, asi como su contenido de carbono estructural o recalcitrante
y carbono facilmente mineralizable. Estas enmiendas causan efectos diferentes al ser aplicadas en los
suelos, que dependen de la naturaleza de cada enmienda, asi como de la manera en que han sido
producidas. A continuacion, se hablara mas a detalle sobre cada enmienda.

1.3.1 Composta

La composta es una enmienda organica, Gtil para ser aplicada en suelos. Es capaz de compensar la
pérdida de nutrientes y materia organica (Arias et al., 2017), a su vez ayuda a reducir los residuos
organicos municipales, transformandolos en un producto rico en nutrientes, util para el suelo y las
plantas (Awashti et al., 2016). Esta enmienda organica es producida a partir de biomasa, la cual puede
provenir de distintos sitios, como son: hogares, restaurantes o fabricas procesadoras de alimentos
(Awasthi et al., 2016). Se forma por un proceso bioldgico, mediado por microorganismos en
condiciones dominantemente aerobias, (Sharma et al., 1997; Zapata, 2009), en el cual ocurre una
transformacion bioquimica de la materia organica (Bernal., et al 1998). En el proceso se pierde parte
de C original contenido en la biomasa en forma de CO; a la atmodsfera durante su transporte y
produccion, asi como CH4, N2O, NH3 debido a procesos metanogénicos y desnitrificantes, si es que
ocurrieron condiciones anaerdbicas en el proceso de compostaje (Boldrin et al., 2009). Para evitar
esto, se debe mantener una proporcion de C: N por encima de 25 y por debajo de 35, asi como el
contenido de humedad se debe mantener entre 50% y 60%. También es necesario que el rango de
temperatura se mantenga entre 40° y 60° (Saer et al., 2013). La humedad, la relacion C: N y la
temperatura son factores importantes a considerar durante el proceso de compostaje. En adicién a
esto, una alternativa incluso mejor que el compostaje a gran escala es el compostaje en casa, usado
para pequefias cantidades de desperdicios. Esta practica resulta de bajo costo de operacion, no
requiere transporte y reduce el espacio requerido para su produccion a pequefia escala (Amlinger et
al., 2008). El proceso de compostaje toma un tiempo de 3 a 4 meses, en este tiempo la composta logra
concluir su fase inicial, termoéfila y de esta forma puede madurar (Bernal et al., 1998).



Por otra parte, si el producto del compostaje presenta una salinidad muy alta, esto puede afectar de
forma negativa al desarrollo de la vegetacion. Para que la composta sirva como enmienda organica,
ésta debe cumplir con ciertas caracteristicas como son una buena relacion C: N, contar con carbono
organico disuelto. La estabilidad y madurez de la composta pueden ser determinados por medio de la
respiracion microbiana, la relacion NH4*/NOs™ , el crecimiento de las plantas, la fitotoxicidad y la
actividad microbiana (Iannotti et al., 1993; Bernal et al., 1998; Barrena et al., 2006).

Por sus propiedades la composta es una buena alternativa para funcionar como una fuente de
nutrientes (Sanchez-Monedero et al., 2001; Tejada et al, 2009), de este modo la aplicacién de
composta puede incrementar el contenido de nitrogeno y fosforo (Courtney & Mullen, 2008; Fischer
y Glaser, 2012; Agegnehu et al., 2016). De igual manera incrementa la actividad microbiana debido
a que brinda una fuente de energia para los organismos heterotrofos del suelo ya que la composta
cuenta con compuestos de carbono facilmente degradables (Fischer y Glaser, 2012), es por esto que
la captura de carbono es baja en un tratamiento con composta. Debido a su aporte de materia organica,
la composta tiene la capacidad de mejorar la estructura del suelo y reducir su densidad aparente, al
reducir la densidad aparente incrementan los poros medianos y gruesos, por consecuencia favorece a
la retencion de humedad e infiltracion. De igual forma puede incrementar la macroagregacion y la
estabilidad de los agregados rizosféricos (de Leon-Gonzélez et al., 2000; Caravaca et al., 2002).

La produccion de acidos organicos depende fuertemente del tipo de materiales utilizados para el
compostaje (Nakasaki & Hirai, 2017). Incluso, cuando altas cantidades de materiales de carbono
facilmente degradables, estan presentes en el material crudo de compostaje, mayores cantidades de
acidos organicos son producidos. En estos casos, los dcidos organicos se acumulan después de que la
levadura inoculante muere, el pH cae y se inhibe fuertemente la degradacion de la materia organica.
Es posible mantener la levadura viva durante el proceso de compostaje, mediante el control correcto
de la temperatura, previniendo la acumulacion de acidos organicos, y acelerando la descomposicion
de la materia organica (Nakasaki & Hirai, 2017). P. ej. Nakasaki & Hiriai, (2017) presentaron un
nuevo método que combina la inoculacién microbiana y el control de temperatura, esto acelera el
compostaje y resuelve el problema del pH.

Debido a que los residuos provenientes de alimentos son libres de contaminantes tales como metales
pesados y otras sustancias toxicas, éstos pueden ser utilizados para compostaje de uso agricola,
resultando en una practica util para el manejo de residuos alimenticios (Al-jabi et al., 2008; Chang &
Cheng, 2010; Cheung et al., 2010; Li et al., 2013; Ermolaev et al., 2015; Pandey et al., 2016). A su
vez, el pH puede disminuir durante la recoleccion y almacenamiento de los residuos, antes del proceso
de compostaje, eso es debido a la produccion de acidos organicos (Cheung et al., 2010). Un bajo pH
asociado a la produccion de acidos organicos inhibe fuertemente la degradacion de la materia organica
durante el compostaje (Nakasaki et al., 1996; Cheung et al., 2010). Este problema se ha resuelto
mediante la inoculaciéon de microorganismos, y el reciclaje de materiales de composta en composta
cruda (Nakasaki et al., 1996; Choi & park, 1998; Nakasaki et al., 2013; Sundberg et al., 2013).
Nakasaki et al. (1996) observo el efecto de inoculacion con una bacteria termofila, Bacillus
licheniformis HA1, la cual previene la disminucion del pH en las etapas tempranas del compostaje
mediante la produccion de NH; a partir de proteinas en el material de composta crudo. Es por esto
por lo que la inoculacion de tales microorganismos promete ser efectiva en acelerar el compostaje,
incluso cuando el material crudo contiene una alta concentracion de acidos organicos.

El efecto de la composta en las propiedades del suelo depende de su concentracion de nutrientes y
tamafio de particula los cuales estan afectados por el proceso de compostaje y la biomasa utilizada.
Debido al aporte de materia organica por parte de la composta, se pueden ver cambios en propiedades
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tales como la disponibilidad de nutrientes, la conservacion de la estructura y la disponibilidad de agua
para las plantas (Duong et al. 2012).

1.3.2 Biocarbon

El biocarboén surge en poblaciones antiguas amerindias del amazonas, localmente es llamado como
terra preta de indio, donde mostrd ser muy util para el acondicionamiento de suelos para produccion
vegetal. Actualmente se define al biocarbon como un producto rico en carbono producido a partir de
biomasa. A continuacion se muestran algunos de sus beneficios y limitaciones (Tabla 1).

Beneficios Limitaciones

Contribuye a la captura de carbono en suelos Sus efectos positivos en el suelo son a largo
plazo lo cual puede causar que el uso de
agroquimicos sea mas atractivo

Incrementa la retencion de humedad Puede disminuir la actividad microbiana en sus
etapas tempranas de aplicacion
Disminuye la perdida de nutrientes Su produccion puede resultar no ser rentable

dentro de una empresa

Contribuye al manejo de residuos solidos | Falta de conocimiento en cuanto a su aplicacion
maderables como enmienda organica en el suelo

En su proceso de produccion se obtiene
combustible

Incrementa el crecimiento de las plantas
Retiene contaminantes

Sirve como una alternativa para regular el
cambio climatico

Tabla 1.

El biocarbon al ser una enmienda organica producida a partir de pir6lisis (Bargmann et al., 2013;
Ahmad et al., 2014) limitada en oxigeno (Lehmann & Joseph, 2009; Shackley et al., 2012) libera una
cantidad despreciable de carbono a la atmoésfera al ser producida (Uchimiya et al., 2011a). Esta
enmienda orgénica representa una alternativa para el almacenamiento a largo plazo de carbono en
suelos debido a su contenido de materia organica recalcitrante (Lehmann & Joseph 2009). De igual
forma, se ha reportado que el uso de biocarbén como enmienda orgénica contribuye a la disminucion
en la pérdida de nutrientes del suelo (Sohi et al., 2009). Esto se debe a su alta superficie con capacidad
de intercambio i6nico (Hussain et al., 2016). Por otro lado, estudios recientes han encontrado que el
biocarbon tienen el potencial de incrementar la capacidad de retencion de humedad (Laird et al., 2010;
Basso et al., 2013), incluso en suelos arenosos ya que aporta carbono organico (Beesley et al., 2010;
Park et al., 2011a).

No obstante, también se reportan efectos adversos. Weyers & Spokas (2011) han reportado que
disminuye el nimero de lombrices en suelos tratados con biocarbon a corto plazo, por el incremento
del pH, sin embargo, a largo plazo la poblacion de lombrices se recupera. Estos efectos se han
observado en biocarbon derivado de lodos de depuradora, estiércol o residuos agricolas. Sin embargo,
biocarbon derivado de madera ha mostrado impactos positivos o nulos (Weyers y Spokas 2011). Se
han reportado casos en los que el biocarbon incrementa la adsorcion del carbono organico disuelto,
por lo tanto, disminuye su tasa de descomposicion, este efecto se relaciona con la toxicidad del
biocarbon, debido a que disminuye la actividad microbiana (Zimmerman et al., 2011).
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Distintos tipos de biomasa pueden ser utilizados para producir biocarbén como son: residuos del
procesamiento de madera, residuos municipales, lodos de depuradora, residuos de cria de animales y
produccion agricola (Ahmad et al., 2012; Hussain et al., 2016; Inyang et al., 2016; Usman et al, 2015;
Zielinska et al., 2015). El tipo de biomasa utilizada para la produccion de biocarbdn, influye en las
propiedades del mismo, por lo tanto, es importante realizar una seleccion adecuada de la biomasa.
Por ejemplo, el biocarbén producido a partir de estiércol suele tener menos superficie especifica,
comparado con un biocarbon derivado de madera (Ahmad et al., 2014; Zielinska et al., 2015).

Debido a la composicion de la biomasa, no toda es utilizada para los mismos procesos, por ejemplo,
en la planta de maiz solo el grano es utilizado para la produccion de etanol (Hossain et al., 2017), el
resto de la planta no sirve por su contenido de lignocelulosa. Es por esto que el disefio de la pir6lisis
debe considerar la composicion quimica de su materia prima, por ejemplo la mayor parte de la
biomasa es lignocelulosa, la cual representa a los materiales diferentes al almidon. Los constituyentes
mas importantes en la biomasa son la celulosa, hemicelulosa y la lignina, son estas las estructuras de
interés para la produccion de biocarbon (Wu et al., 2017; Yu et al., 2017).

En el proceso de pirdlisis se descompone la biomasa en gas, liquido y solido, por medio de un
calentamiento rapido de biomasa por encima de 400 °C, lo que sucede en la biomasa durante la
pirdlisis es que se rompen largas moléculas de hidrocarburos, dando como resultado moléculas mas
pequefias. En la pirdlisis rapida, se produce en su mayoria combustible liquido conocido como Bio-
oil, debido a que en este proceso el tiempo de residencia del vapor se encuentra en el orden de
milisegundos. Mientras que la pirdlisis lenta, produce en parte gas y carbon sélido. Esto es debido a
que el tiempo de residencia del vapor en la zona de pirolisis, esta en el orden de minutos, este proceso
no se usa en la pirolisis tradicional, donde la produccion de liquidos es la meta principal (Anex et al.,
2010).

La composicion de los productos pirolizados se van a ver afectados por diversos factores: es
importante considerar la composicion quimica de la biomasa para determinar el proceso Optimo para
ésta. La composicion quimica y fisica de la biomasa son buenos indicadores para seleccionar una
pirdlisis Optima, es decir, que a partir de dichas propiedades podremos determinar si es candidato para
una pirdlisis lenta o rapida, es por esto que el disefio en la pirdlisis debe considerar diversos factores.
Como se menciond, desde la permeabilidad de la biomasa podemos empezar a determinar el proceso
mas conveniente para ésta. Por otro lado, la temperatura a la cual procesamos la biomasa es también
muy importante, ya que la temperatura no solo va a determinar las proporciones de los productos,
sino que también determinara la composicion de estos. Podriamos establecer dos vias para el disefio:
(I) Dependiendo de la composicion se sabra que es mas conveniente producir con esa biomasa. (II)
Bajo condiciones especificas de temperatura, como son la tasa de calentamiento, la temperatura
maxima alcanza por la biomasa y el tiempo de residencia en la zona de pirdlisis, obtendremos cierta
composicion y cantidad de producto.

Debido a que el biocarbon cuenta con un alto contenido de carbono organico, este tiene el potencial
de servir como un acondicionador del suelo que mejore propiedades fisicoquimicas y biologicas de
este. Por ejemplo, la retencion de humedad aumenta con la adicion de carbono orgéanico. Se han
reportado incrementos del 18% en la retencion de humedad en suelos donde se ha aplicado biocarbon
como enmienda organica (Glaser et al., 2002). Por otra parte, se ha reportado una disminucion en la
pérdida de nutrientes (Sohi et al., 2009). Biocarbon con pH alcalino tendra un efecto de encalado en
el suelo, por lo tanto, posiblemente incremente la productividad agricola (Zweiten et al., 2010). De
igual forma se han reportado incrementos en la germinacion de semillas, crecimiento de plantas y
rendimiento de cultivos, en suelos donde se ha aplicado esta enmienda (Glaser et al., 2002), asi como
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también se han observado incrementos en las poblaciones microbianas y su actividad biologica
(Lehmann et al., 2011). Por otro lado, también se han reportado efectos negativos, tal como la
disminucion de la actividad microbiana debido a que promueve la descomposicion del carbono
organico (Zimmerman et al., 2011). En adicion a esto se ha reportado que el biocarbon reduce de
forma significativa la densidad aparente en suelos arenosos después de 91 dias de incubacion, esta
reduccion en la densidad aparente probablemente se debe a que retiene mas humedad después de que
se aplica la enmienda (Basso et al., 2013).

1.4 Planteamiento del problema

En esta tesis se estudio un experimento implementado en marzo de 2016 dentro del marco del curso
de monitoreo ambiental en el patio interior del instituto de Geologia de la Universidad Nacional
Auténoma de México, donde se evaluo el efecto de la aplicacion de enmiendas organicas tales como:
composta y biocarbon. El patio del Instituto de Geologia cuenta con un tecnosol conformado por
residuos de construccion, desde la construccion del edificio durante la década de 1970. La funcién
del patio interior es fungir como jardin, dando soporte a plantas ornamentales que requieran poco
mantenimiento y bajo consumo de agua, puesto que en la zona el clima es estacional con una época
de escasas precipitaciones durante 6 a 7 meses. Para ello el suelo deberia tener una alta capacidad de
retencion de agua aprovechable para las plantas. Durante la época de lluvias ocurren frecuentemente
eventos torrenciales, por lo que el suelo del jardin debe tener una alta capacidad de infiltracion de
agua.

Las plantas requieren de nutrientes, en particular de N, por lo que las enmiendas deberdn aportar este
elemento en cantidades suficientes en formas aprovechables por las plantas. De este modo las parcelas
serian capaces de llevar a cabo éste y otros servicios ecosistémicos de forma efectiva. Adicionalmente
es importante que los jardines urbanos contribuyan a mitigar la alta huella de carbono que tienen las
ciudades, fungiendo como almacenes de Carbono.

En los diferentes tratamientos del experimento (testigo, composta y biocarbén) se evaluaron
propiedades del suelo que se relacionan con la porosidad total y la distribucion del tamafio de poros,
asi como con los contenidos de nutrientes y el ciclo de carbono y nitrégeno. Se plantaron tres especies
de plantas (Lavandula sp FR QZ, Rosmarinus officinalis RB y Dysphania ambrosioides L) siendo las
primeras dos especies perennes de poco requerimiento de agua, y la ultima una especie anual con
mayor requerimiento de agua. La Lavandula sp es una planta de ornato y que ademas se usa para la
extraccion de aceites esenciales, también atrae abejas que buscan alimentarse de ellas. El Rosmarinus
officinalis es usado como planta de ornato, y como condimento, por otro lado, la especie Dysphania
ambrosioides puede ser usada también como condimento y cuenta con propiedades medicinales. Por
ultimo, ninguna de estas plantas es consumida por afidos ni representa una fuente de alimento para
roedores, pudiendo asi desarrollarse libremente en un ambiente el propuesto para este experimento.
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3. Objetivos

El objetivo principal es observar y estimar en campo los cambios en las siguientes caracteristicas
(servicios ecosistémicos), para un suelo de tipo tecnosol ante la adicion de biocarbon o de composta,
a continuacion, se enlistan los servicios ecosistémicos a estudiar y come se ven beneficiados por las

enmiendas (Tabla 2)

Servicios ecosistémicos

Como se benefician

Contenido de carbono, sobre todo el carbono
dentro de agregados estables

Contenido de nitrégeno total

La adicidn de enmiendas orgdnicas producidas
a partir de biomasa maderable incrementara
el almacén de carbono y nitrégeno en los
sustratos aplicados

Estabilidad de agregados

Debido a la adicion de materia organica
contenida en las enmiendas se impulsan
procesos pedogenéticos que benefician al
desarrollo del suelo y a la agregacidn.

Infiltracion del agua

El desarrollo del suelo da lugar a la
reestructuracion de sus particulas
incrementando su porosidad y con ello la
velocidad de infiltracién de agua.

Capacidad de retencidn de agua, sobre todo la
capacidad de retencion de agua disponible
para las plantas

La reestructuracién del suelo da lugar al
incremento de agregados entre 1y 2 mm de
didmetro y con ello los poros medianos, los
cuales son responsables del agua
aprovechable para las plantas

Densidad aparente del suelo

Al incrementar la cantidad de poros medianos,
la densidad del suelo reducira.

Desarrollo vegetal

Debido a los cambios causados en suelos por
la adicidon de enmiendas orgdnicas tales como:
incremento del contenido de Cy N, mejor
estabilidad de agregados, mayor infiltracion de
agua, aumento en la capacidad de retencién
de agua disponible para las plantas. La
cobertura vegetal tendra un mayor desarrollo.

Tabla 2.
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4. Hipotesis
Se plantearon las siguientes hipotesis especificas sobre los efectos de la aplicacion de biocarb6n o
composta en las caracteristicas evaluadas:

- Estabilidad de agregados

Se espera que el aporte de materia organica por parte del biocarbon y la composta mejore la
estabilidad de los agregados al favorecer el desarrollo del suelo ya que al contar con la presencia de
carbono labil se espera que los procesos de agregacion se vean favorecidos. La composta lo logra
debido a su contenido de materia orgéanica labil (alta proporcidon de carbono mineralizable). Por otro
lado, el biocarbon aporta carbono organico recalcitrante, que mejora el almacenamiento de carbono
a mediano y largo plazo, y por su contenido de poros contribuye al incremento de la retencion de
humedad. Se espera ver una mayor estabilidad de agregados en el tratamiento de composta ya que
esta enmienda actua a corto plazo debido a su carbono 1abil de facil mineralizacion el cual quedara a
disposicion de la microbiota en el suelo y probablemente incremente su actividad y con ello los
procesos de agregacion.

- Densidad aparente

Se espera observar valores de densidad aparente mas bajos en las parcelas a las cuales se aplicaron
las enmiendas orgénicas. Los tratamientos testigos por otro lado deberian contar con un suelo menos
estructurado y una densidad aparente mayor.

- Velocidad de infiltracion

Se espera observar velocidades de infiltracion mas altas en las parcelas donde se aplicaron los
tratamientos, sobre todo para la composta.

- Capacidad de retencion de humedad

Se espera observar mayor capacidad de retencion de agua en las parcelas de biocarbon y composta.
El incremento de carbono organico aportado por las enmiendas y la alta superficie especifica del
biocarbon favoreceran la formacion de poros medianos incrementando la retencion de humedad.

- Desarrollo vegetal

Se espera observar una mayor crecimiento de las plantas para los tratamientos con enmiendas en
comparacion con el testigo, ya que ambas enmiendas aportan N y P, asi como favorecen la formacion
de poros medianos; se espera ademéas que la composta favorezca més el crecimiento de las plantas
por aportar mayor cantidad de carbono facilmente metabolizable.

- Almacén de carbono

Se espera que el tratamiento de biocarbon tenga mayor acumulacion de carbono, ya que aporta mas
carbono recalcitrante

- Nitrégeno total
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Se espera observar un mayor almacén de nitrogeno entre los tratamientos y los testigos, ya que las
enmiendas organicas aplicadas aportan cierto contenido de nitrogeno. En especial se espera observar
una mayor cantidad de nitrogeno para el tratamiento de composta, seguido del tratamiento con
biocarbdn, ya que este fue inoculado con orina.

4. Marco tedrico

4.1 Agregacion
Los agregados son particulas primarias (minerales primarios o secundarios) del suelo, adheridas entre
ellas (Lehmann, Leifheit, & Rillig, 2017) al combinarse con sustancias organicas e inorganicas. Los

agregados se forman de diferentes tamafios y estructuras, normalmente se agrupan por tamafio en
macroagregados y microagregados (Tisdall & Oades, 1982).

Este proceso se ve influenciado por factores ambientales tales como la textura del suelo, ciclos de
congelacion y descongelacion, desecacion, humedecimiento, activad de organismos del suelo y sus
interacciones (Tisdall & Oades, 1982) (Golchin, et al., 1994) (Rillig & Mummey, 2006). La materia
organica, en especial compuestos himicos con gran nimero de grupos funcionales juegan un rol muy
importante en la formacion y estabilizacion de agregados al fungir como material aglutinante de
particulas minerales. Los macroagregados, y en menor medida los microagregados, estan expuestos
a fuerzas disruptivas (p. €j. fuerzas de cizallamiento o eventos erosivos) causando que se rompan en
fragmentos o incluso en particulas primarias. El proceso de disrupcion deja expuesta a la materia
organica antes encapsulada, la cual puede ser degradada o funcionar como nucleo para formar nuevos
agregados. (Oades, 1984) (Six, et al., 2004) (Jastrow, et al., 2007)

Existen varios mecanismos de agregacion. Los agregados se forman por etapas, con diferentes
mecanismos de vinculacion (p. €j. compuestos organicos) (Tisdall & Oades, 1982). La agregacion del
suelo generalmente sigue un modelo conceptual jerarquico, en el que las particulas primarias (M.O.
unida a arcilla y cationes polivalentes; <53 um diametro) forman microagregados (<250 pm diametro)
por medio de fuerzas fisicoquimicas y agentes aglutinantes persistentes tales como materia organica
humificada y complejos de cation metalico polivalente, mientras que los microagregados son
reacomodados en macroagregados (>250 pum didmetro), unidos por residuos organicos. Los
microagregados también se pueden formar dentro de macroagregados. Los macroagregados estan
ligados por agentes relativamente mas transitorios como lo son raices, hifas fungicas y
microorganismos del suelo (Tisdall & Oades, 1982) (Six, et al., 2004) (Edwards & bremner, 1967)

De forma alterna, los macroagregados se pueden formar alrededor de materia organica particulada.
Mientras la materia organica particulada es descompuesta y los exudados microbianos son liberados,
los macroagregados se hacen mas estables, la relacion C: N se reduce y microagregados son formados
en el interior. Los microagregados formados en el interior de un macroagregado, contienen mas
carbono organico recalcitrante (Plante & Mc Gill, 2002a; beare et al., 1994) lo cual favorece al
secuestro de carbono. A medida que el carbono organico es utilizado y la actividad microbiana
disminuye, asi como la produccion de exudados, los macroagregados pierden estabilidad,
eventualmente rompen y liberan mas microagregados estables (Jastrow et al 1998; six et al 1999; Six
et al., 2004). Por otro lado, El carbono organico del suelo crea regiones heterogéneas, resultando en
“hot spots” de agregacion, siendo asi la agregacion un proceso heterogéneo.
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Las propiedades quimicas del carbono orgénico determinan su carga y capacidad de interaccion, de
la misma manera influye en la tasa de descomposicion, la cual tiene un efecto directo en la agregacion
(Schulten & Leinweber 2000). El efecto vinculante del carbono organico 1abil es rapido pero
transitorio (Kay, 1998), mientras que una descomposicion lenta del carbono organico, tiene un efecto
mas sutil en la agregacion, posiblemente teniendo un efecto de mayor longevidad (Martens 2000). El
aislamiento de las fracciones de carbono labiles de facil degradacion dentro de los agregados,
incrementa la estabilidad y durabilidad debido a que esto reduce la descomposicion. (Haynes & Beare
1997).

Los agregados del suelo y poros asociados de distintos tamafios y formas, desarrollados dentro y entre
los agregados son componentes esenciales de la estructura del suelo, la cual fundamentalmente afecta
la calidad, fertilidad y sustentabilidad de este. Por ejemplo, los poros del suelo mantienen y facilitan
intercambio de gases, infiltracion del agua, habitat de comunidades microbianas y subsecuentemente
el ciclo biogeoquimico. Ademas, la penetrabilidad de raices y el crecimiento vegetal, esta facilitado
en suelos por una matriz porosa establecida.

En adicion a esto la erosion del suelo por viento y agua se ve disminuida en suelos bien agregados.
Cada afio se pierde suelo a causa de la erosion hidrica y eolica, causando dafios de miles de millones
de dodlares (Pimentel, et al., 1995). En consecuencia, la erosion del suelo lleva a la reduccion de la
fertilidad y sustentabilidad de este, y por tanto una pérdida en la produccion agricola. (Frye, et al.,
1982) (Mokma & Sietz, 1992). Por otra parte, la pérdida de materia organica por erosion del suelo
inhibe la formacion y estabilizacion de nuevos agregados, revirtiendo el proceso de desarrollo del
suelo. Sobre todas las cosas, la estructura del suelo es el factor clave para que la vida pueda
desarrollarse dentro de un pedon, siendo un factor clave para el habitat del suelo, la pérdida de esta
puede provocar extinciones de biota local (Veresoglou, et al., 2015).

Probablemente, la agregacién es una de los procesos fisicos mas importantes durante la etapa
temprana de formacion de un tecnosol. (Séré et al., 2010). La naturaleza, la intensidad y la cinética
del proceso de formacion del suelo se encuentran gobernados por el desequilibrio entre el material
parental del suelo y sus factores ambientales. Suelos tanto naturales como artificiales se ven afectados
por estos factores. Sin embargo, la composicion de las fases organicas y minerales de materiales
tecnologicos, su estructura, textura, su entrada de energia (p. j. excavacion, transporte, molienda,
mezcla y compactacion) podria causar procesos pedogenéticos originales (Jenny 1941).

Debido a que el carbono organico es considerado como la mayor fuente de agentes aglutinantes
durante la agregacion (Tisdall & Oades, 1982; Degens, 1997, Cosentino et al., 2006), un incremento
en la proporcion de materia organica al construir nuevos tecnosoles podria ser un factor clave para
mejorar sus funciones biologicas y acelerar su pedogénesis (Mathan, 1994; Vetterlein & Hiittl, 1999;
Pateiro-Moure et al., 2009). Macroorganismos del suelo como lo son las lombrices de tierra o
lumbricidae, juegan un papel importante en la estrucutra de tecnosoles (Blouin et al., 2013). Las
lombrices junto con plantas, moldean las propiedades hidroestructurales del suelo, incluso se ha
reportado que su efecto es mas importante que el causado por el material parental. (Deeb et al., 2016a).
Fonte et al. (2012) demostro que la interaccion entre lumbricidaes y plantas, incrementa la estabilidad
de los agregados, asi como el carbono organico en los intersticios dejados por las lombrices (Caravaca
et al., 2002). Milleret et al. (2009) confirmo que la estabilidad de los agregados, el fosforo y nitrogeno
disponible, junto con el carbono organico pueden controlar el efecto de la interaccion entre
organismos tales como lombrices de tierra y micorrizas fungicas. Comprender los efectos del
contenido de la materia organica y los organismos del suelo, es necesario para optimizar los beneficios
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de la estructura del suelo. Todos estos factores son importantes puntos a considerar cuando se
construyen tecnosoles.

Por otro lado, es sabido desde los afios 1900’s el impacto positivo de las micorrizas fiingicas para la
agregacion del suelo, a pesar de la intensa investigacion y nuevas perspectivas que fueron reveladas
por medio de un enfoque cientifico y experimental, los mecanismos precisos atin son poco entendidos.
(Tisdall & Oades, 1982; Miller & Jastrow, 1990; Six et al., 2004; Rillig & Mummey, 2006; Leifheit
etal., 2014).

La compleja naturaleza de la agregacion del suelo junto con sus dindmicos procesos (formacion,
estabilizacion, desintegracion) se ven influenciados por diversos factores y mecanismos, dentro de
ellos la biota del suelo. Para las micorrizas fingicas, los mecanismos que cumplen en el suelo se
pueden dividir en biofisicos, bioquimicos y mecanismos bioldgicos mediados directa o
indirectamente por sus rasgos de hifas o micelio. Estos tres mecanismos contribuyen simultdneamente
a la agregacion (Rillig & Mummey, 2006).

4.2 Densidad aparente

La densidad aparente se define como la masa seca por unidad de volumen de suelo (IUSS Working
Group, 2006; Mueller et al., 2009). Se reporta normalmente en g/cm?, dicha densidad puede variar
por diferentes factores, como la porosidad, la profundidad, el contenido de materia organica, la
compactacion y la textura. (Manrique & Jones, 1991; Martin et al., 2016; Abiven et al., 2009). Se
han observado multiples variaciones en cuanto a la distribucién de tamafio de particula esta incluida
en las funciones de pedotransferencia aplicadas para estimar valores de densidad aparente, siendo asi
la distribucion del tamafio de particula un factor importante para la densidad aparente del suelo (
Manrique and Jones, 1991; Tomasella & Hodnett, 1998; Bernoux et al., 1998; Kaur et al., 2002; De
Vos et al., 2005; Benites et al., 2007; Nanko et al., 2014). Por ejemplo, en suelos exclusivamente
arenosos se esperan tamafios de poros no mayores a determinado tamafio. Por el contrario, para suelos
de una textura franca el tamafio de poro sera menor. Estos argumentos podrian ser utilizados para el
rango de tamafo de particula: a mayor grado de heterogeneidad en las particulas del suelo
esperariamos una mayor densidad en este (Martin et al., 2016). En adicion a esto, para suelos con una
alta cantidad de arcillas, arenas o incluso en suelos altamente humicos, puede ser dificil conseguir
que las réplicas de las muestras sean representativas, asi como la presencia de rocas puede dificultar
mucho la tarea de muestrear (Reidy et al., 2016).

Esta propiedad puede ser determinada mediante distintos métodos. Entre ellos esta la estimacion
indirecta a través de funciones de pedotransferencia, en las cuales se considera atributos medibles del
suelo directamente tales como carbono organico y contenido de arcillas (Kaur et al., 2002;
Leonaviciuté, 2000; Reidy et al., 2016). Sin embargo, muchos de estos métodos ignoran la presencia
de horizontes en los suelos y las variaciones con la profundidad del perfil (Reidy et al., 2016).
También se pueden utilizar muestras no perturbadas colectadas con un nucleador. Este procedimiento
consiste en un cilindro de metal de volumen conocido el cual es introducido dentro del suelo con una
barrena. Después la muestra es secada y pesada, la densidad aparente es la relacion entre la masa seca
y el volumen que el suelo ocupa dentro del cilindro (IUSS Working Group, 2006). A pesar de que
estas mediciones en campo en las cuales se utilizan cilindros metalicos, son simples para realizarlas
sobre la superficie del suelo a nivel local, las mediciones a un metro de profundidad para determinar
densidades aparentes a grandes extensiones de terreno resultan dificiles, porque requieren de mucho
tiempo y son costosas, especialmente en las capas mas profundas del suelo las cuales presentan alta
cantidad de raices, rocas y arenas (Brahim et al., 2012; Heuscher et al., 2005; Sequeira et al., 2014).
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La mayoria de los suelos minerales tienen densidades aparentes entre 1.0 y 2.0 gr/cm®. Suelos muy
compactados quizd debido al efecto causado por tractores podrian presentar densidades aparentes
entre 1.4 y 1.6 g/cm?. Por otro lado, suelos friables con buena cantidad de materia organica tendran
densidades aparentes de <1.0 gr/cm® (Grigal et al., 1989).

La determinacion de esta propiedad es capaz de proporcionar informacion sobre la estructura del
suelo y su permeabilidad (Dexter, 1988), por lo tanto, se puede inferir el comportamiento para el
drenaje (Reidy et al., 2016). De igual forma, la densidad aparente es usualmente determinada en
estudios agrondmicos para que ésta funcione como un indicador de compactacién debido a
magquinaria o al transito de ganado (Reidy et al., 2016; Saffih-Hdadi et al., 2009), lo cual posiblemente
afecte la produccion de los cultivos. (Bondi et al., 2018).

La densidad aparente afecta la disponibilidad de humedad, y con ello nutrientes en el suelo, también
a afecta su calidad y productividad (Reichert et al., 2009; Sequeira et al., 2014).

Por otro lado, la densidad aparente es uno de los pardmetros mas importantes utilizados para la
estimacion de los almacenes de carbono organico del suelo (Benites et al., 2007; Dawson and Smith,
2007; Wiesmeier et al., 2012; Xu et al., 2015). Sin embargo, es comun la falta de datos para la
densidad aparente, especialmente cuando se trabaja en extensiones grandes, es por eso que se han
utilizado sustitutos para los datos faltantes, con la finalidad de realizar estimaciones de carbono
organico del suelo a escalas regionales y globales (Xu et al., 2016). También es muy util para la
estimacion de la compactacion del suelo. Se ha observado que la longitud, el didmetro y la densidad
de raices, disminuyen al incrementar la densidad aparente (Dal Ferro et al., 2014). Por otro lado, las
funciones del suelo observadas a través de la densidad aparente varian con el tipo de suelo y de forma
simultanea la densidad aparente presenta diferencias con el contenido de materia orgénica y la
distribucién del tamafio de particula (Manrique & Jones, 1991; Hossain et al, 2015; IUSS Working
Group, 2006; Martin et al., 2016). Aunque para el desarrollo de cultivos la 6ptima densidad aparente
depende de la textura y la fisiologia de las plantas (Kaufmann et al., 2010).

Una de las principales caracteristicas del suelo usado para determinar la estructura del suelo es la
densidad aparente, esta representa entonces una propiedad importante ya que la estructura influencia
muchos procesos pedogenéticos, regula la retencion e infiltracion del agua, intercambio gaseoso, la
materia organica del suelo, dindmica de nutrientes, penetracion de raices y susceptibilidad a la
erosion. De igual forma la estructura del suelo representa el habitat de numerosos organismos, asi
como su diversidad y actividad. En adicion a esto, la estructura del suelo es moldeada por la actividad
de los organismos, modificando la distribucion del agua y aire en sus habitats (Bottinelli et al., 2015;
Feeney et al., 2006; Young et al., 2008).
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4.3 Estabilidad de los agregados

Es la capacidad que tienen los suelos de mantener su estructura bajo el efecto del agua y esfuerzos
mecanicos (Dexter, 1988; ISO 10930, 2012; Lal, 1991). La distribucioén espacial de la estructura y
estabilidad del suelo, son elementos clave para entender el comportamiento del agua dentro del suelo
y otras funciones de éste. La determinacion de estas propiedades resulta de gran importancia en
términos de manejo de suelo para sostener ecosistemas agrondmicos (Shukla et al., 2007; Van Es et
al., 1999).

La estabilidad de los agregados es una propiedad determinante en cuestiones de erosion, diversos
autores han reportado que una baja estabilidad de agregados incrementa la pérdida de suelo y la
formacion de costras. La formacion de costras asocia comiinmente con la reduccion en la aireacion y
permeabilidad del suelo. La estabilidad de los agregados es utilizada para evaluar otros aspectos del
suelo, como son: condiciones para germinacién de semillas (Barthés & Roose, 2002; Nciizah &
Wakindiki, 2015; Le Bissonnais, 1996; Cerda, 2000), desarrollo de raices (Lynch and Bragg, 1985),
y la capacidad de secuestrar carbono (Fenton et al., 2005). Por otro lado, la estabilidad de los
agregados esta vinculada al soporte de las plantas, asi como a la distribucion del agua entre infiltracion
y escorrentia (Calero et al., 2008; Czyz & Dexter, 2015). Esta propiedad es importante en particular
cuando se evalta la fertilidad del suelo y conservacion de recursos naturales, debido a ello, es
fundamental para el manejo de terrenos (Cammeraat & Imeson, 1998; Amezketa, 1999; Bronick &
Lal, 2005).

La estabilidad de agregados se estudia mediante la observacion de los procesos que los rompen y
aquellos que los estabilizan. Los principales mecanismos responsables de la fragmentacion de
agregados son la disrupcion por el efecto del agua, hinchazén diferencial del suelo y dispersion
fisicoquimica (Le Bissonnais, 1996). Esta propiedad generalmente incrementa con el contenido de
arcillas o materia organica, sin embargo, no se ha desarrollado una ecuacion universal que se adapte
a todos los tipos de suelos (Le Bissonnais & Arrouays, 1997; Le Bissonnais et al., 2007; Mamedov
et al., 2016). Otros factores como la actividad microbiana y cationes (Ca*" y Fe?"), también estan
involucrados en la agregacion y estabilizacion del suelo (Lynch & Bragg, 1985; Wuddivira & Camps-
Roach, 2007).

Se han observado diversos agentes biologicos cementantes responsables de la estabilidad de los
agregados. El modelo de Monnier hace hincapi¢ en que el punto de mayor estabilidad en los
agregados esta relacionado con agentes microbianos de descomposicion. Se han observado relaciones
positivas al paso del tiempo con respecto a la biomasa microbiana (Kushwaha et al., 2001; Sonnleitner
et al., 2003; Villar et al., 2004), sin embargo, otros estudios no han mostrado relacién alguna
(Gerzabek et al., 1995; Degens & Sparling, 1996; Roldan et al., 2003). Normalmente para la
estabilidad de los agregados, las correlaciones fingicas fueron mejores que las bacterianas (Metzger
et al., 1987; Kinsbursky et al., 1989), sin embargo, también se ha observado lo opuesto (Roldan et
al., 1994). En algunos casos también se ha correlacionado a la estabilidad de agregados con los
carbohidratos solubles en agua (Metzger et al., 1987; Kinsbursky et al., 1989). Los carbohidratos
solubles en acido también se correlacionan de forma significativa con la estabilidad de agregados
para diversos casos (Martens & Frankenberger, 1992). Carbohidratos solubles en agua caliente y fria
corresponden con mucilagos microbianos. Haynes & Francis (1993) observo que estos mucilagos se
correlacionan mejor que el total de los carbohidratos con el incremento de la estabilidad de los
agregados. Sin embargo, estas relaciones no son observadas para todos los casos al agregar materia
organica al suelo (Degens & Sparling, 1996; Martens, 2000; Adesodun et al., 2001). Esto mismo
puede aplicar para compuestos humicos y precursores htimicos en el suelo. Diversos autores han
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observado relaciones significativas entre la agregacion y sus detonantes (Martens, 2000; Albiach et
al., 2001), pero estas relaciones no siempre fueron observadas (Gerzabek et al., 1995).

4.4 Cobertura vegetal

En cuanto a conservacion de suelos los beneficios de contar con cobertura vegetal son amplios, tales
como: la reduccion la temperatura maxima y la amplitud térmica, mayor conservacion de agua y
nutrientes, proteccion contra agentes erosivos y captura de carbono en biomasa (Silva et al., 2018).

El 33% de los suelos del mundo presentan un moderado o alto riesgo de degradacion como resultado
de la erosion, salinizacion, compactacion (FAO, 2015). Es por eso que practicas de manejo de suelo
que reviertan la degradacion son muy importantes para la salud de la poblacion mundial. Los
beneficios obtenidos mediante la cobertura de pastos en practicas de agricultura sustentable tales
como la conservacion del suelo, reduccion en la contaminacion de mantos freaticos, incremento en la
materia organica del suelo, mejora de la estructura y retenciéon de humedad son ampliamente
reconocidos (Moreno et al., 2009; Gomez et al., 2009; Alcantara et al., 2011; Gonzalez-Sanchez et
al., 2012).

La cobertura vegetal al ser combinada con manejos agroecoldgicos u organicos, son alternativas para
la proteccion del suelo contra erosion y reduccion de emisiones de carbono a la atmosfera (Thomazini
et al., 2015; Xavier et al., 2013; Fryrear, 2013). También propicia la reduccién en las temperaturas
maximas y la amplitud térmica, mayor conservacion de agua y nutrientes, proteccion contra agentes
erosivos, y mayor control sobre plantas espontaneas (Silva et al., 2013; Thomazini et al., 2015; Mu
etal., 2016).

El uso de coberturas vegetales es una importante alternativa en multicultivos, mejorando la
produccion y la calidad. Para los cultivos que se encuentran bajo practicas de arado, la superficie
tiende a sellarse después de pocos dias debido al efecto directo de la lluvia sobre el suelo. Esto ocurre
gracias a la limitada cobertura vegetal en la superficie del suelo, la porosidad e infiltracion disminuyen
causando una intensificacion en la erosion (Carvalho et al., 2015).

De acuerdo a Carlesso et al., (2011) el manejo y la cobertura vegetal afecta a la infiltracion y tiene
una importante influencia en la intercepcion de las gotas de lluvia. Aumentar el porcentaje del dosel
vegetal, los residuos vegetales, la rugosidad del suelo y la evapotranspiracion, ayudara a incrementar
la taza de infiltracion al inicio de las lluvias, debido a que disminuye la escorrentia (Almeida et al.,
2018). Se ha demostrado que la energia de las gotas de lluvia son un factor principal en las cantidades
de pérdida de suelo. Asi se define el rol de la vegetacion para prevenir la erosion causada por la lluvia
al interceptar las gotas y disminuir su energia. Otros autores han demostrado la importancia en las
alturas de las plantas para determinar la cantidad de splash en el suelo, lo cual representa la ruptura
de agregados por el golpe de las gotas de lluvia (Sreenivas et al., 1947).
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4.5 Infiltracion del agua y retencion de humedad.

La infiltracion del agua esta influenciada por la presencia de poros gruesos y medianos, asi como de
su conectividad (de Almeida et al., 2017). La presencia de raices favorece la formacién de estos poros
(Bottinelli et al., 2014; Dexter, 1991; Scholl et al., 2014). También, los agregados del suelo y poros
asociados de distintos tamafios y formas, desarrollados dentro y entre los agregados, fomentan la
infiltracion del agua e intercambio de gases (Pimentel, et al., 1995). La retencion de humedad en el
suelo se ve afectada por los poros medianos de este, la cual favorece al agua aprovechable para las
plantas, permitiendo que estas tengan un abastecimiento hidrico para las raices. Dentro de los factores
que la determinan se encuentran la textura del suelo, porosidad, el grado de agregacion y su contenido
de materia organica (Feller y Beare, 1997).

4.5.1 Infiltracion del agua

La infiltracion es el proceso por el cual el agua de la superficie ingresa al suelo, es uno de los procesos
mas importantes en la superficie terrestre, ya que controla el ciclo del agua entre la superficie,
subsuelo y el reservorio de humedad en el suelo (Horton, 1993), también afecta diversos procesos
ecoldgicos incluyendo el aporte de agua para el crecimiento de las plantas (Ludwig et al., 2005),
transporte de solutos a mantos freaticos (Jarvis, 2007), escorrentia y erosion del suelo (De Roo et al.,
1992). Debido a esto es posible definir a la infiltracion del agua como el fendmeno hidrolégico que
conecta el flujo superficial con los mantos acuiferos (Mao et al., 2016). Esta propiedad se ve
influenciada por diversos factores como son: practicas de arado, cobertura vegetal, aspereza del suelo,
porosidad, densidad y grado de compactacion, cantidad de carbono organico, tamafio y estabilidad de
los agregados, y el contenido de agua, de igual forma estos factores afectan la escorrentia (Almeida
et al., 2018). En adicion a esto, los residuos vegetales son importantes para incrementar la infiltracion
del agua y reducir la escorrentia y erosion, de igual forma sirve como materia organica primaria para
el suelo que incremente la actividad microbiana, conserve la humedad y modere la temperatura del
suelo (Derpsch et al., 2014).

La infiltracion del agua es representada por parametros tales como la hidraulica del suelo, la sorcion,
la tasa de infiltracion y la infiltracion acumulativa, los cuales pueden ser medidos directamente o ser
derivados indirectamente de modelos de infiltracion basados en observaciones (Mubarak et al., 2010;
Latorre et al., 2015). Usando muestras tomadas de campo es posible inducir la infiltracién en pruebas
de laboratorio, sin embargo, estas pruebas no representan totalmente las condiciones de campo debido
a la perturbacion que sufre la muestra al ser tomada del sitio. Por el contrario, las mediciones in-situ
son mas representativas (Mubarak et al., 2010).

A determinado contenido de humedad en el suelo y las condiciones de abastecimiento de agua, la
infiltraciéon es mayormente influenciada por propiedades hidraulicas, tal como la sorcion y la
conductividad hidraulica saturada y no saturada. Bajo condiciones naturales, las propiedades
hidraulicas del suelo varian a diferentes escalas y son afectadas por diversas propiedades del suelo y
factores ambientales relacionados a la estructura del suelo, espacios porosos y geometria, tales como
textura, materia organica, actividad microbiana, desarrollo de raices, ciclos de humedecimiento y
secado, y manejo del suelo (Loague & Gander, 1990). El agua que infliltra en el suelo es un recurso
de suma importancia y es por esto que se han realizado numerosos estudios sobre las propiedades
fisicas del suelo (Xing et al., 2017a, 2017b). Un mejor entendimiento sobre el movimiento del agua
y su distribucion en el suelo puede ayudar a los cientificos a mejorar la capacidad de retencion de
humedad y el uso efectivo del agua (Garcia et al., 2014; Sorrenti et al., 2016).
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4.5.2 Curva de retencion de humedad (CRH)

Esta curva describe la relacion entre la tension en el agua ejercida por el suelo y su humedad
volumétrica, es de vital importancia para entender el transporte del agua y la disponibilidad de esta
(Pham & Fredlund, 2008). La CRH brinda informacion importante sobre el contenido de agua en los
poros del suelo a cierta succion, asi como la distribucion del tamaifio de poro del suelo (Fredlund et
al., 2002). En general, la CRH ayuda a entender el comportamiento del suelo durante la adsorcion y
desorcion, donde el suelo puede encontrarse cerca del punto de saturacion antes de comenzar a ser
secado. Durante el proceso de secado, la succion aumenta y el aire comienza a ingresar en los poros
del suelo, por lo tanto, también define la entrada de aire al suelo (Au, 1998). La derivacion de los
parametros hidrodinamicos del suelo y la simulacidn de la distribucion del agua son factores claves
para la investigacion del comportamiento hidraulico; la curva de retencion de humedad (CRH)
contempla estos parametros (Hollis et al., 2015; Xing et al., 2017a, 2017b). A partir de esta grafica
se pueden obtener parametros hidraulicos del suelo que pueden servir para simular evaporacion,
infiltracion y escorrentia (Ciocca et al., 2014). Por otro lado, la curva de retenciéon de humedad es
vital para entender el transporte de solutos (Pham & Fredlund, 2008).

Diversos factores fisicos y quimicos moldean la CRH, los cuales varian con cada tipo de suelo (Botula
et al., 2012), es por esto que se considera que la CRH es el equivalente a la huella digital del suelo
(Cornelis et al, 2001). Debido a las complicaciones que implica la medicion de la CRH, ha sido
necesario desarrollar métodos que describan esta funcion por medio del uso de datos ya disponibles
(Huang et al., 2006). El método mas ampliamente utilizado para la obtencion de la CRH es la
aplicacion de funciones de pedotransferencia. Las funciones de pedotransferencia son relaciones
empiricas que permiten predecir las propiedades hidraulicas de determinados suelos, basados en la
textura, densidad aparente y contenido de materia organica (Hodnett & Tomasella, 2002).

La capacidad de campo y el punto de marchitez permanente son puntos importantes en la curva de
retencion de humedad (Botula et al., 2012). En términos generales es aceptado para la capacidad de
campo -33kPa y para el punto de marchitez permanente -1500kPa, sin embargo, la medicion directa
del contenido de agua a -33kPa y -1500kPa resulta costosa y tardada, especialmente a escalas
regionales (Vereecken, 1995). La capacidad de campo es definida como la cantidad de agua
remanente en el suelo dos o tres dias después de haber sido humedecido y después del drenaje libre
es despreciada (SSSA, 1984). El punto de marchitez permanente es definido como el contenido de
agua en el suelo al cual las plantas no pueden absorber la humedad (Slatyer, 1967).

La capacidad de campo como concepto existe desde alrededor de 100 afios, desde entonces se ha
usado para diferentes objetivos, tales como, modelamiento del crecimiento de cultivos, estimacion de
la zona de intercambio de gases por raices, aire disponible para las plantas y capacidades hidricas,
generacion de programas de riego, disefiar el arado, generar modelos de sistemas de drenaje,
determinar el grado de compactacion del suelo, estimar la pérdida de nutrientes, caracterizar la
resiliencia del suelo y el cultivo a niveles altos y bajos de humedad, y estimar el potencial para emitir
gases de efecto invernadero (Reynolds, 2018).
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4.6 Fracciones de carbono

El suelo representa el mayor reservorio de carbono en la biosfera terrestre, contiene mas carbono que
el que presenta la vegetacion y la atmosfera juntas (Tarnocai et al., 2009). Cambios en el uso de suelo
puede afectar el ciclo del carbono (Davidson & Janssens, 2006). Por ejemplo, la microbiota del suelo
respondera de forma diferente ante la introduccion de nuevas especies vegetales (Deng et al., 2016).
Por ejemplo, el uso de residuos vegetales ajenos al sitio, podrian ocasionar la disminucion de la
descomposicion de la materia organica o alterar la forma en que los microorganismos disponen del
carbono, ocasionando un cambio en el reservorio de carbono (Fontaine et al., 2007)

El carbono orgénico se encuentra depositado en la materia orgéanica, la cual representa la fraccion
organica del suelo, esta consiste en una mezcla de residuos animales y vegetales en distintos estados
de descomposicion, biomasa microbiana, y sustancias producidas de forma microbiana o quimica
(Schnitzer, 2000; Weil & Brady, 2016). Lehmann & Kleber (2015) han observado que la materia
organica del suelo estd en continua descomposicion de sustancias que contienen carbono organico.
De igual forma Schnitzer (2000) afirma que se descomponen productos durante la formacion de
materia organica.

La descomposicion de residuos en los cultivos realizada por la biomasa microbiana del suelo resulta
en el carbono organico residual al ser oxidado en CO, por los organismos del suelo y productos
microbianos, estabilizandose por sorcion en las superficies de los minerales y formando humus
(Jenkinson & Rayner, 1977; Voroney et al., 1989). Durante esta continua descomposicion, dos
reservorios principales de carbono pueden ser identificados. Existe un reservorio transitorio conocido
como la fraccion ligera, la cual consiste en residuos microbianos y vegetales en varios estados de
descomposicion, por otro lado, la fraccion pesada consiste en compuestos organicos mas estables de
bajo peso molecular y materia orgdnica humificada de alto peso molecular, la fraccién pesada de
carbono contiene la mayoria de la materia organica del suelo (Christensen 1992), esta compuesta por
materia orgénica altamente descompuesta y cuenta con una densidad especifica mayor que la fraccion
ligera (Gregorich et al., 1996).

Por otro lado, el carbono inorganico también forma parte del carbono total del suelo, este puede ser
una fuente o sumidero de carbono, no se le incluye en los servicios ecosistémicos del suelo a pesar
de sus contribuciones. La razdn de esto es debida que es opacado por el carbono orgénico, el cual se
ha reconocido como un excelente coloide. El carbono inorganico del suelo es juega un papel
importante en el ciclo global del carbono y se presenta en diferentes formas como son, COz(g), CO2q),
acido carbonico H,COsg), bicarbonato HCOs(g), carbonato COsg), Y Su fase solida como carbonato
CaCOs (Monger, 2014, 1015; Zamanian et al., 2016), el bicarbonato y el carbonato conforman un
sumidero de carbono terrestre mayor al del carbono organico (Monger et al., 2015).

El carbonato de calcio se divide en dos tipos: carbonato litogénico y carbonato pedogénico. Los
carbonatos litogénicos se forman en ambientes marinos y pueden ser encontrados como fragmentos
en entornos terrestres. Por otro lado, los carbonatos pedogenéticos se forman dentro del suelo
comunmente bajo condiciones &ridas alcalinas (Monger et al., 2015).

En adicion a esto, alteraciones en el reservorio de carbono del suelo puede originar cambios
significativos en la concentracion atmosférica de CO., e influenciar el cambio climatico (Piao et al.,
2012), debido a ello la estabilidad de la materia organica del suelo es considerada como una propiedad
del ecosistema, la cual es derivada de las interacciones entre factores bidticos y abiodticos (Schmidt et
al., 2011). Debido al manejo del suelo, las dindmicas de la materia organica han resultado en una
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distincion entre las fracciones de esta, asi como sus compartimentos, tasas de mineralizacion,
estabilidad y tiempos de residencia (Jenkinson & Rayner, 1997; Parton et al., 1987)

4.7 Nitrogeno del suelo

El nitrogeno del suelo representa un reservorio importante para el ecosistema terrestre (Zhong et al.,
2019). Mas del 99.5% del nitrégeno a nivel global se encuentra contenido en la atmosfera y en rocas
sedimentarias, mientras que menos del 0.01% se encuentra presente en suelos, donde menos del 1%
se encuentra disponible (Galloway, 2003). Debido a esto el N es un factor limitante para el desarrollo
de organismos en los ecosistemas terrestres (Fujimaki et al., 2009).

Diferentes caracteristicas de este nutriente tales como su estructura y disponibilidad, influyen en su
retencion, mineralizacion y reservas dentro del suelo. La composicion de diferentes formas de N es
regulada por procesos transformadores del suelo. Por ejemplo, moléculas pequefias como
aminoacidos son absorbidas directamente por los cultivos, sin embargo, el nitrogeno inorganico debe
ser primero transformado en nitrégeno mineral mediante mineralizacion para poder ser absorbido por
las plantas (Wu et al., 2019; Zhong et al., 2019). La nitrificacion es el principal proceso asociado a la
perdida de nitrogeno, debido a la produccidén de nitrato, este puede perderse por lixiviacion o
desnitrificacion (Schimel and Bennet, 2004)
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5. Materiales y métodos

5.1 Sitio de estudio

Este experimento se encuentra en el patio del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional
Autéonoma de México, el tipo de suelo es un tecnosol el cual cuenta con siete horizontes, los cuales
presentaron las siguientes caracteristicas (Figura 0 y tabla 1, Arvizu Valenzuela et al., 2016)

Fig 0. Perfil descrito en el patio de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México.
19°19'38.7"N 99°10'33.8"W, clima templado sub humedo.
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Fig 1. Diagrama ombrométrico de la ciudad de México, se muestra la precipitacion en el eje y
izquierdo, y temperatura en el eje y derecho, en el eje de x se muestran los meses.

Tabla 3:

Caracteristicas determinadas en la cara del perfil descrito en jardin interno del Instituto de
Geologia donde CR- franco arcillosa, CLg- franco limosa gruesa, AC- arenosa franca, RA-
arcillo arenosa, CA- franco arenosa, CRA- franco arcillo arenosa, m- media (compactacion
media), a- alta (compactacion alta).

Horizonte | Profundidad | Textura | Pedregosidad | pH | CaCO3 | Humedad | Densidad

(cm) (%) (%) (%) Aparente
(g/em’)

Ah 0-14/20 CR 0 8 0.5 26 1.4m

Ahy 14/20-27 CLg 1 7 0.5-2 254 1.6 a

Ek 27-30 AC 2 7 25-50 | 10.6 1.4m

Bw 30-43 RA 25-40 7 0.5-2 |25 1.8a

Ekz 43-65 AC 70 7 25-50 | - -

Ahb 65-80 CA 25-50 7 5.0 19.3 1.6a

Bw 80-92 CRA 15 8 2-10 26.3 14 m

Tabla 3.
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5.2 Propiedades del suelo

Se trata de un suelo formado por diferentes estratos con texturas y contenidos de piedras
(residuos de construccion) cambiantes, con presencia de artefactos de mas de 20% en el
cuarto y quinto horizonte (ladrillos, concreto, ceramica, etc.) contando con més de 20 cm de
espesor, por lo que segun la clasificacion de la FAO (Guia para la descripcion de suelos,
2009) este suelo es denominado como tecnosol. Por otro lado, también presenta pH alcalino,
contenidos de carbonatos cambiantes y densidades aparentes de medias a altas. De acuerdo
a la evaluacion edafoecoldgica (Siebe et al., 2016) realizada a partir de la descripcion del
perfil (Arvizu Valenzuela et al., 2016), la profundidad fisiologica es de 80 cm, la capacidad
de retencion de agua disponible para las plantas es de 112.91 L/m?, evaluada como muy baja,
la capacidad de campo es de 263.9 L/m?, evaluada como baja, el drenaje natural es bueno,
las bases intercambiables se estimaron en 90.62 mol/m?, evaluada como medianamente alta,
la cantidad acumulada de humus se estim6 en 19.91 kg/m? la cantidad de nitrégeno
disponible es de 4.4 g/m?, evaluada como media y la suma del fosforo asociado a la materia
organica es de 179.2, evaluada como mediana a alta.

5.3 Disefio experimental

En este sitio fueron instaladas dieciocho parcelas de 1.0 m? en marzo del 2016, a las que se
les aplicaron tres tratamientos: composta, biocarbon y testigo, con seis réplicas cada uno. La
distribucion de los tratamientos en las 18 parcelas fue de manera aleatoria. Las enmiendas
fueron aplicadas en cada parcela a 10.0 cm de profundidad mezclando 4.0 kg de enmienda
en 115.0 kg de suelo, o 0.034 kg de enmienda en 1 kg de suelo (0.03 kg C kg suelo)
considerando la densidad aparente de los testigos para el calculo de la masa de suelo para
cada parcela en su estado inicial. En cada parcela se plantaron 3 especies de plantas
(Lavandula sp FR QZ, Dysphania ambrosioides RB y Rosmarinus officinalis L) con 4
réplicas por especie. (fig. 2).

La composta fue obtenida de la planta de composta de la Universidad Nacional Autonoma
de México, present6 un contenido de humedad de 7.61%, concentracion de materia organica
de 41.8 %, N 1.4%, P 863 mg/kg, pH 8.6 y una relacion C/N 17/1. El biocarbodn fue producido
en la planta de gasificacion G2E a partir de endocarpio de coco pirolizado a temperaturas
entre 800° y 1000° C, con un contenido de carbono del 85% y 0.43% de nitrégeno, fue
activado con orina la cual puede presentar contenidos de N entre 85% y 90% (Larsen &
Gujer, 1996).
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Fig2. Disefio experimental y datos de densidad aparente, pedregosidad y textura en los primeros 10
cm del suelo de cada parcela experimental.

5.4 Densidad aparente

Para la determinacion de la densidad aparente, fueron tomadas muestras directamente del sitio el mes
de marzo de 2017; éstas fueron extraidas con ayuda de una barrena la cual es capaz de contener
cilindros metalicos de 56.5 cm® de volumen, ésta es introducida en el sustrato y de este modo se
colecta la muestra sin alterar su porosidad y estructura. Las muestras fueron empaquetadas con papel
aluminio del cual se registr6 su masa, posteriormente fueron introducidas en un horno a 105°C
durante un periodo de 24 horas para asi evaporar la humedad dentro de la muestra. Una vez seca la
muestra se determiné la densidad aparente en gr/cm? al medir la masa seca con ayuda de una bascula
electronica y referirla al volumen del cilindro.

5.5 Velocidad de infiltracion

Para la medicion de la infiltracion fue utilizado un infiltrometro de doble anillo en el mes de octubre
del 2017, éste cuenta con dispositivo de flotacion situado al interior del anillo, el cual esta vinculado
a una regla marcada en centimetros, conforme el agua se infiltra y el flotador baja, es posible medir
el cambio en alturas de la regla con respecto al tiempo. El infiltrometro fue colocado en el centro de
cada parcela, primero se saturd el espacio anular del equipo, una vez que se infiltrara suficiente agua
saturando el medio, se procedio a colocar agua en el anillo del centro colocando el flotador en cero
centimetros, se dejo infiltrar el agua y el tiempo en que la altura del flotador disminuia fue registrado.
Para cada parcela este procedimiento se repitié al menos 3 veces, esto debido a que la velocidad de
infiltracion se estabiliza hasta que el sistema se encuentre saturado. Una vez saturado el sistema, se
registro la velocidad estabilizada para cada parcela.
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5.6 Cobertura vegetal

La cobertura vegetal fue determinada en septiembre del 2017 con ayuda de un marco construido de
madera con la dimension de un metro cuadrado, este cuenta con cuadriculas de 10 x 10 c¢m, las cuales
se encuentras en el area interna del marco. El marco se posiciond sobre cada parcela y de este modo
fueron contabilizados los centimetros cuadrados que ocupaba cada especie vegetal. Las alturas de las
plantas fueron medidas con un flexdmetro, considerando la distancia comprendida desde el suelo
hasta la altura maxima de cada una de las plantas.

5.7 Estabilidad de los agregados

La estabilidad de agregados fue determinada en febrero del 2018 a partir de muestras de 100 gr de
suelo colectadas de cada parcela. El andlisis se hizo con un equipo WET SIEVING APPARATUS
Eijkeljamp soil and water el cual cuenta con 8 orificios en la parte superior en los cuales son colocados
capsulas con muestras de suelo (una capsula por orificio), y 8 espacios en la parte inferior alineados
a las capsulas, en los cuales se colocaron contenedores metalicos con agua destilada. Las muestras
fueron tamizadas a un tamafio entre 1 y 2 mm. Una vez tamizadas las muestras se humedecieron
dentro de un desecador conectado a un humificador por un periodo de 24 horas, posteriormente se
colocaron de forma individual en las capsulas, de esta forma el equipo por medio de un movimiento
vertical, introdujo y extrajo las capsulas dentro del agua destilada por un periodo de 3 minutos, de
esta manera se separo la fraccion estable del suelo de la fraccion inestable. Las fracciones inestables
contenidas en los recipientes de metal fueron vaciadas en charolas de aluminio previamente pesadas
y se colocaron dentro de un horno a 105°C por 24 horas. Posteriormente se coloco hexametafosfato
de sodio en los contenedores metalicos y se repitid la prueba durante 8 min, separando asi la fraccion
de agregados estables del suelo de las arenas, las cuales fueron restados de la masa de la fraccion de
agregados estables del suelo. La fraccion estable del suelo fue vaciada en charolas de aluminio al
igual que las arenas y estas se colocaron en un horno a 105°C. Una vez secas las muestras se dejaron
enfriar en desecadores y se midieron sus masas, obteniendo asi el porcentaje de agregados estables
para cada parcela.

30



5.8 Curva de retencion de humedad y distribucidon de tamafio
de poro

La curva de retencion de humedad de los diferentes tratamientos, fue determinada mediante dos
procedimientos:

En condiciones controladas de invernadero, en unidades experimentales de 800 cm® de volumen,
instrumentadas con un bloque de yeso para registrar variaciones en el estado energético del agua, y
tomando lecturas del peso de las unidades, diariamente. El registro de datos se hizo por tres meses.

El segundo método consistio en instalar los sensores de tension en campo y registrando
periddicamente el valor de la humedad volumétrica del suelo por TDR. Para determinar la tension a
la que el agua se encuentra retenida en el suelo se instalaron bloques de yeso en 4 parcelas por
tratamiento. Esta medicion fue realizada en abril de 2018, los bloques fueron colocados a una
profundidad de 10 cm en todas las parcelas y conectaron a un data logger el cual registra las tensiones
de manera constante cada 60 minutos. Al instalar los bloques se saturo con agua cada sitio donde
fueron instalados para asegurar un buen contacto entre suelo y bloque.

En ambos casos el objetivo fue colectar pared de datos de humedad y tension, las cuales fueron
analizados en el programa SWRC Fit (Seki, 2007), mediante el cual se obtuvieron los parametro del
modelo de la curva de retencion de humedad propuesto por Brooks and Corey (1964) (eq. 1):
humedad residual (®r), humedad saturada (®m), succion de entrada de aire (We), indice de
distribucién de tamano de poro (A). Una vez obtenidos los parametros del modelo de Brooks and
Corey (1964), fue posible obtener los valores de humedad a capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente (manual de descripcion de suelos Siebe 2016).

A

6-6, (v,
0,-6, \y

m

Eq. 1: Ecuacion de Brooks y Corey (1964), donde ®r es la humedad residual, ®m humedad
saturada, We la succion de entrada y A la distribucion de tamafio de poro.

5.9 Contenido de carbono y nitrogeno.

El analisis de carbono y nitrogeno totales se realizo en la fraccion de los agregados estables y en la
fraccion de agregados inestables. Una vez separadas las fracciones, éstas fueron molidas dentro de un
molino mecanico de amatista por un periodo de 15 min cada una, posteriormente la determinacion
del C y N totales fue realizada con un analizador elemental CNHS/O Perkin Elmer 2400 series 11, en
el modo CHN bajo las siguientes condiciones que determinaron el control de calidad; gas acarreador:
Helio, temperatura de combustion: 980°C, temperatura de reduccion 640°C, detector: conductividad
térmica, compuesto de calibracion: acetanilida, material de referencia: LECO, soil calibration sample
for CNS part 502-309. El porcentaje de carbono obtenido a partir del analisis fue convertido a
unidades de kg/m? de acuerdo a Siebe et al., 2016.
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5.10 Analisis estadisticos

Los anélisis estadisticos fueron realizados con el programa Systat software. Primero se verifico que
la distribucion de los datos correspondiera a una distribucion normal. Después se realizé un analisis
de varianza de una via (ANOVA), para determinar si las medias de los datos de las seis réplicas de
cada uno de los tres tratamientos (testigo, composta y biocarbon) son diferentes estadisticamente y
para lo cual se considerd un valor de P<0.05. En caso de que las medias resultaran significativamente
diferentes se evalud entre cuales de los tres tratamientos existen diferencias utilizando la prueba de
Tukey de comparacion multiple post hoc.

6. Resultados

6.1 Volumen de piedras

La figura 3 muestra la diferencia entre las pedregosidades de cada parcela. La pedregosidad mas alta
fue presentada por la parcela 10T (Tratamiento testigo) con 22%. Esta parcela influye en la media de
las parcelas testigos resultando en la mayor pedregosidad medida en superficie con un promedio de
7.8%, seguido por la composta con un promedio de 3.6% y el biocarbdn con un promedio de 2.16%.
Sin embargo, las diferencias no resultaron estadisticamente significativas, ya que las varianzas de la
pedregosidad dentro de todos los tratamientos fueron altas.
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Figura 3. Pedregosidad determinada en la superficie de cada parcela experimental (0-10cm) en 2017.
Se muestran valores promedio por parcelas diferenciadas por los tratamientos, asi como los errores
estandar n=6. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05)

6.2 Estabilidad de agregados

La figura 4 muestra que los testigos presentaron un porcentaje promedio de 61.8% de agregados
estables, seguidos por la composta con un promedio de 54.8% de agregados estables y por dltimo el
biocarbon con un promedio de 43.4% de agregados estables. Sin embargo, no presenta diferencias
significativas entre tratamientos, por lo cual no se cumpli6 la hip6tesis en la que se esperaba observar
una mayor cantidad de agregados estables en las parcelas a las que se les aplicaron enmiendas. Esta
medicidn se realiz6 para agregados entre 1y 2 mm de tamafio debido a que los agregados de dichas
dimensiones son los responsables de retener el agua aprovechable para las plantas, se desconoce si
para otros tamafios de agregados la estabilidad sea mayor en los tratamientos de composta y
biocarbon.
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Figura 4. Porcentaje de agregados estables determinado en febrero del 2018 a partir de muestras
colectadas de las parcelas de los distintos tratamientos. Se muestran los valores promedio y los errores
estandar n=6. Las letras indican que las diferencias entre tratamientos no son estadisticamente
significativas.
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6.3 Densidad aparente

La figura 5 muestra los valores promedio para las densidades aparentes (gr/cm?) determinadas en el
2017. Después de un afio de aplicadas las enmiendas, presentan valores entre medianos y bajos con
1.18 g/cm? en biocarbon evaluada como baja-media, 1.13 g/cm? en composta evaluada como baja y
1.15 g/cm? en testigos evaluada como baja. Los valores para las densidades aparentes no muestran
diferencias significativas entre tratamientos.
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Figura 5. Densidad aparente determinada en marzo del 2017 de muestras inalteradas tomadas de las
parcelas de los distintos tratamientos. Se muestran valores promedio y los errores estandar por
tratamiento. Las letras indican que las diferencias entre tratamientos no son estadisticamente
significativas.
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6.4 Velocidad de infiltracion

La figura 6 muestra que las parcelas que presentaron la velocidad de infiltracion mas alta fueron
aquellas con el tratamiento de composta, con un valor promedio de 48.3x107 m/s evaluada como alta,
seguidas por el tratamiento de biocarbon con 32.5x10° m/s evaluada como alta y por altimo los
testigos con 28x10”° m/s evaluada como alta. Esto cumple con las expectativas establecidas en el
planteamiento inicial, en el cual se establece que el patio del Instituto de Geologia debe contar con
una buena capacidad de infiltracion del agua, dadas las texturas francas a arenosas. No se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos, por lo cual no se cumple la hipotesis establecida.
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Figura 6. Velocidad de infiltracion determinada en noviembre del 2017 con infiltrometro de doble
anillo dentro de cada parcela. Se muestran valores promedio con su error estandar por tratamiento.
Las letras indican que las diferencias entre tratamientos no son estadisticamente significativas.
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6.5 Tension del agua en el espacio poroso bajo condiciones
del sitio.

La figura 7 muestra los registros de las tensiones capturadas para cuatro parcelas por tratamiento, los
datos reflejan el comportamiento en el transcurso de dias. La baja tension que se aprecia el dia uno a
las 14:00 h y el dia dos a las 20:00 h es debida a los riegos realizados con la finalidad de humedecer
a todas las parcelas hasta su saturacion para que comenzaran a secarse al mismo tiempo y fueran
comparables. Las caidas en la tension posterior al dia dos de abril son debidas a lluvias, la primera se
presenta el dia 3 la cual no registré cambios muy marcados en los registros de tension; las tres lluvias
posteriores los dias cuatro, cinco y seis de abril fueron mayores y su influencia en la tension es notoria

(figura 7).

La parcela 18B no muestra cambios ocasionados por las lluvias, en esta parcela incrementa la tension
del agua de forma muy gradual, lo cual indica que cuenta con una buena capacidad para retener
humedad. Mientras que las parcelas 12B, 2B y 7B muestran valores mas altos de tension, sin embargo,
el aumento en la tension a lo largo de los dias es muy gradual y la influencia de la lluvia no es fuerte,
lo cual indica que cuentan con una buena capacidad de retencion de humedad.

Por otro lado, las parcelas 14C, 13C y 6C muestran valores de tensién mas altos que la parcela 18B,
similares a los registrados por las parcelas 12B, 2B y 7B; el incremento en la tension es gradual,
aunque es posible diferenciar la influencia de la lluvia los dias cuatro y cinco, mientras que la lluvia
del dia seis es mas notoria, incluso para la parcela 18B.

Las parcelas 10T y 3T presentan un comportamiento similar a las parcelas 12B, 2B, 7B, 14C, 13C y
16C, con un incremento gradual en la tension y baja influencia de la lluvia; estas parcelas cuentan
con una buena capacidad de retencion de humedad. Por el contrario, las parcelas con los valores de
tension mas altos fueron las parcelas 15T, 5T, 9C y 2B consecutivamente, lo cual indica que estas
parcelas no lograron retener humedad de la misma forma que sus vecinas. En general se puede
observar un comportamiento del agua uniforme entre la mayoria de las parcelas, es decir que a pesar
de retener humedad de forma distinta, se saturan y secan de forma uniforme.
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Figura 7. Tension en cbar a la que el agua es retenida en los primeros 10 cm del suelo, determinada
del 1 al 6 de abril del 2018 con bloques de yeso instalados en las parcelas, donde se muestra el dia y
la hora de las mediciones. Las claves denotan el nimero de parcela y el tipo de tratamiento donde T
es testigo, C composta y B biocarbon.

Las pendientes de las curvas dan cuenta de la mayor o menor capacidad de retener el agua en contra
de la gravedad y la evapotranspiracion. Las variaciones en la grafica se deben a las propiedades del
suelo, pero también a las condiciones del sitio, por ejemplo, a mayor o menor captacién de agua de
lluvia por las parcelas, la variacion en la cantidad de agua recibida, la exposicién solar, etc, ya que
son datos obtenidos directamente en el sitio de estudio.

6.6 Curva de retencion de humedad

Las curvas de retencion de humedad muestran que en el afio 2016 las enmiendas afectaron la
capacidad de retencion de humedad en las parcelas donde fueron aplicadas (figura 8); se puede
observar que el tratamiento testigo cuenta con una muy baja capacidad de retencion de humedad a
tensiones de 100 a 200 cbar y tiene nula retencion de humedad a tensiones mayores a 200 cbar,
mientras que los tratamientos de composta y biocarbén retienen un poco mas de humedad (0.5
cm®/cm? ) al incrementar la tensiéon a mas de 70 cbar. Lo anterior demuestra que, en los primeros dos
meses de ser aplicadas las enmiendas, se observaron cambios en las propiedades hidraulicas de las
parcelas.

Al comparar estas curvas con las generadas para el 2018, se observa un incremento en la capacidad
de retencion de humedad en los tres tratamientos (figura 8) ya que las graficas muestran un mayor
contenido de humedad en los tratamientos de biocarboén y composta a la misma tension que los
tratamientos testigos, es decir, los tratamientos con enmiendas organicas mantienen su humedad al
aumentar la tension, mientras que los testigos se secan.
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Al comparar los valores de capacidad de campo y marchitez permanente obtenidos con las formulas
en el manual de descripcion de campo Siebe (2016) se observa que la distribucion de tamafio de poro
para los tratamientos fue afectada ya que aumenté la capacidad de campo de 0.12 cm’/cm® a 0.28
cm®/cm’® para biocarbon, de 0.12 cm*/cm® a 0.31 cm?/cm® para composta y de 0.07 cm*/cm?® a 0.18
cm®/cm? para los testigos. El punto de marchitez permanente también increment6 de 0.04 cm®/cm?® a
0.18 cm’/cm? para biocarbon, 0.05 cm’/cm? a 0.2 cm®/cm® para composta y 0.0 cm*/cm® a 0.08
cm’/cm?® para los testigos. Sin embargo, el agua disponible para las plantas es igual para los tres
tratamientos con 0.1 cm*/cm?.

Testigo Composta Biocarbon

2016 2018 2016 2018 2016 2018
Capacidad de campo | 0.07 0.18 0.12 0.31 0.12 0.28
cm’/cm’
Punto de marchitez | 0.0 0.08 0.05 0.2 0.04 0.18
permanente cm’/cm®

Tabla 4. Valores de capacidad de campo y punto de marchitez permanente en cm?®/cm?

La redistribucion en el tamafio de poro en los 3 tratamientos probablemente se deba por el efecto de
las raices presentes en estas parcelas, las cuales lograron acondicionar el suelo, para retener mayor
cantidad de humedad que cuando no contaba con presencia de raices. Sin embargo, la cantidad de
humedad que retienen los testigos en 2018 es menor a la que retienen los tratamientos con composta
y biocarbon. Siendo el tratamiento con composta el que retiene mayor cantidad de humedad a menores
valores de tension, lo cual se explica por el tamaiio de las particulas de este material respecto a las de
biocarbon agregadas al suelo. A pesar de que la cantidad de agua disponible para las plantas,
determinada de acuerdo a Brooks y Corey (1964) y Siebe et al, (2016), es la misma entre los tres
tratamientos, las parcelas en las cuales se aplicaron enmiendas organicas retienen mayor cantidad de
humedad seglin se observa en los datos obtenidos con SWRC Fit. (2007).

Por otro lado a pesar de observar un aumento en la capacidad de campo y el punto de marchitéz
permanente, se observa en mayor medida en las parcelas donde se aplicaron las enmiendas incluso
en etapas muy tempranas del experimento, esto probablemente debido al tamafio de aprticula que
presentan las enmiendas.
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Figura 8. Valores de tension en cbar y humedad en cm3/cm?3, obtenidos a partir de la ecuacién de
Brook y Corey (1964) con valores promedio de humedad residual (cm3/cm?3), humedad de saturacién
(cm3/cm3), distribucidon de tamafio de poro (mm) y succién de entrada (cbar) obtenidos con SWRC
Fit (2007) para cada tratamiento biocarbdn, composta y testigo, para los afios 2016 (a) y 2018 (b).
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6.7 Contenido de carbono.

La figura 10 muestra que los tratamientos con biocarbon presentan la mayor cantidad de carbono
organico en promedio en la fraccion estable del suelo, seguido por la composta y por tltimo el testigo.
Para la fraccion inestable del suelo, es el tratamiento de biocarbon el que cuenta con la menor cantidad
de carbono orgénico seguido por la composta y por ltimo el testigo. Sin embargo, no se observaron
diferencias significativas en el analisis estadistico, dado que la varianza al interior de los datos fue
muy alta. Las concentraciones de carbono en la fraccion de agregados estables de las parcelas testigo
vario entre 1.8 y 3.3 kg/m?. Los tratamientos con biocarbon muestran valores de 1.8 a 7.2 kg/m?,
mientras que en los tratamientos con composta las cantidades de carbono varian en rangos de 2.6 a
3.7 kg/m?. La mayor variacion de valores en el contenido de carbono de la fraccion estable se muestra
en las parcelas testigo con 1.5 kg/m? sin embargo se considera como una variacion poco considerable,
por lo cual las parcelas testigo son homogéneas en cuanto al contenido de carbono, por otro lado las
parcelas de biocarbon y composta muestra variaciones de 1.08 y 1.1 kg/cm? respectivamente, a pesar
de que la variacion en la fraccion estable de las parcelas con biocarbon es baja, al presentar mayor
contenido de carbono se sugiere un efecto por la enmienda. Los resultados del contenido de carbono
en la fraccion estable muestran valores mas altos en las parcelas con biocarbon teniendo una variacion
similar a las parcelas testigo, sin embargo, su contenido de carbono es menor al de la fraccion estable
de las parcelas con biocarbon, lo cual muestra un efecto por la enmienda. Las parcelas con composta
mostraron una cantidad ligeramente mayor de carbono en su fraccion inestable al compararlas con
las parcelas testigo.

En adicion a esto, el tratamiento con biocarbon presenta la mayor cantidad de carbono organico, asi
como el tratamiento con composta también muestra un valor mas alto en su contenido de carbono
organico al observar los valores promedio. Por el contrario, las parcelas testigo cuentan con una
mayor cantidad de carbono organico en su fraccion inestable teniendo la capacidad mas baja para
captura de carbono. Sin embargo, nuevamente los tratamientos no muestran diferencias
estadisticamente significativas.
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Figura 10. Contenido de carbono organico determinado en marzo del 2018, se muestran valores
promedio y los errores estandar por tratamiento. Las letras (A) indican que las diferencias entre
tratamientos no son estadisticamente significativas n=6. FES -fraccion estable del suelo, FIS- fraccion
inestable del suelo.
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6.8 Nitrogeno total

La figura 11 muestra que la composta cuenta con la mayor cantidad de nitrégeno en su fraccion
estable con un promedio de 0.25%, y con 0.32% en su fraccion inestable, seguida por los testigos que
cuentan con un promedio de 0.21 % en su fraccion estable y 0.28% en su fraccion inestable, por
ultimo, el biocarbdn tiene la menor cantidad de nitrégeno con un promedio de 0.16% en su fraccion
estable y 0.16 en su fraccion inestable. Las diferencias significativas entre los tratamientos de
composta y biocarbon fueron estadisticamente significativas, tanto para las fracciones estables (FES)

e inestables (FIS), donde se aprecia que es el biocarbon el tratamiento con la menor capacidad de
aportar nitrogeno al suelo.

La diferencia en los valores obtenido del contenido de nitrégeno en la fraccion estable muestra que
la variacion de los datos es similar para los 3 tratamientos, el tratamiento de biocarbén mostrd un
contenido de nitrogeno muy parecido al de los testigos, sin embargo, los resultados obtenidos de las
muestras de composta mostraron una cantidad ligeramente mayor a la del resto. Por otro lado, para la
fraccion inestable los resultados muestran valores mas similares entre si para los testigos y las parcelas

con composta, los resultados de las parcelas con biocarbon muestra un contenido ligeramente menor
al del resto.
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Figura 11. Contenido de nitrogeno en porcentaje determinado en marzo del 2018, se muestran valores
promedio y los errores estandar por tratamiento. Donde FES- fraccion estable del suelo y FIS —

fraccion inestable del suelo. Las letras (B, C) indican si las diferencias entre tratamientos son
estadisticamente significativas n=6.
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6.9 Cobertura vegetal

La figura 12 muestra la cobertura vegetal en metros cuadrados para cada especie vegetal en los
distintos tratamientos. Los valores corresponden a mediciones realizadas en el 2017 y 2018,
respectivamente. Se observa que dos afios después de aplicada la enmienda, la lavanda es la especie
gue mayor cobertura vegetal presenta, junto con el epazote en el tratamiento de composta. Todas las
especies muestran haber incrementado su cobertura vegetal del 2017 al 2018, menos el epazote en el
tratamiento de composta, el cual disminuy6 su cobertura. Por otro lado, el romero crecié mejor en el
tratamiento testigo durante el primer afio del experimento. Dos afios después la especie Dysphania
ambrosioides mostré haber alcanzado una mayor cobertura vegetal en los tratamientos de biocarbén,
por el contrario, el resto de las especies alcanzaron mayor cobertura vegetal en los tratamientos testigo
lo cual sugiere que las enmiendas no tuvieron efectos en la cobertura de las plantas.

(a) ib)

Desarrollo vegetal m2
|
mesarrollo vegetal m2

ic)

Desarrollo vegetal m2

Figura 12. Cobertura vegetal determinada en el afio 2017 y 2018 en el sitio. Se muestran valores
promedio para cada tratamiento y los errores estandar n=6. Las diferencias significativas (letras
mayusculas A, B y C) fueron consideradas entre los grupos de datos del mismo afio; para los datos
de Dysphania ambrosioides no fue posible realizar el anova ya que los datos no se comportaron de
forma normal. Lavandula sp FR QZ (a), Rosmarinus officinalis RB (b) y Disphania Ambrosioides L

(c).
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6.10 Alturas maximas

La figura 13 muestra las alturas maximas registradas para cada especie vegetal. Al comprarar los
testigos con los tratamientos se observa que no presentaron diferencias significativas en el
crecimiento de las plantas para los distintos tratamientos. Sin embargo, el crecimiento de la lavanda
en 2018 fue similar en los tratamientos testigo y biocarbdn, teniendo un crecimiento menor en los
tratamientos de composta y para las alturas registradas en 2017 se observan valores promedio muy
similares para los tres tratamientos. El romero presenta mayores alturas registradas en 2018 para los
tratamientos testigo y un menor crecimiento en los tratamientos de biocarbon y composta, siendo muy
similares entre ellos. Mientras que las alturas de los romeros registradas en 2017 son muy parecidas.
Para las alturas registradas en 2018 para los epazotes se observa que crecieron mas en los tratamientos
con biocarbdn, seguido por la composta y por ultimo los testigos, sin embargo, debido a que los datos
no mostraron una distribucion normal (ver anexo) no fue posible realizar la prueba de Tukey. Por otro
lado, en las mediciones realizadas en 2017 se observa un crecimiento muy parecido entre los
tratamientos; las alturas promedio se muestran mayores en el tratamiento de biocarbon, seguido por
la composta y por ultimo el testigo, aunque las diferencias no son estadisticamente significativas.
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Figura 13. Alturas maximas determinadas en 2017 y 2018, se muestran los valores promedio por
tratamiento y los errores estandar n=6. Las letras mayusculas (A, B) indican si las diferencias entre
tratamientos son estadisticamente significativas. Lavandula sp FR QZ (a), Rosmarinus officinalis
RB (b) y Disphania Ambrosioides L (c).

7. Discusion

En diversos estudios se ha reportado que el biocarbon logra cambios en las propiedades del suelo a
largo plazo (afios), a diferencia de la composta cuyos beneficios se evidencian en semanas a meses.
Esto se debe a que el biocarbon es altamente recalcitrante y no se degrada con facilidad por la
actividad microbiana (Steiner et al., 2007; Weyers & Spokas 2011; Zimmerman et al., 2011). Debido
a que la composta aporta carbono de facil degradacion, esta enmienda tiene beneficios a corto plazo
en la actividad microbiana y de las plantas. Por otro lado, la composta no representa un método tan
efectivo para captura de carbono (Fischer & Glaser 2012) si se compara con el biocarbdn, el cual
aporta mayor cantidad de carbono recalcitrante (Lehmann & Joseph 2009; Boldrin et al., 2009). A su
vez el biocarbon incrementa la retencion de humedad (Laird et al., 2010; Basso et al., 2013) y de
nutrientes en los suelos (Sohi et al., 2009), impulsando su desarrollo.

No queda claro el por qué los tratamientos con composta y biocarbon al contar con presencia de
raices, no se vieron beneficiados sus servicios ecosistémicos en mayor proporcion al compararlos con
los testigos para ciertas propiedades. Ya que los tratamientos testigo presentan propiedades muy
parecidas a las parcelas con biocarbon y composta, después de haber contado con presencia de raices
al igual que sus parcelas vecinas. Es probable que las parcelas donde se aplicaron las enmiendas se
vieran afectadas por factores desconocidos de los sustratos subyacentes, las plantas presentes en el
patio las cuales eran especies no controladas, su exposicion a la luz solar o su posicion topografica.
Es posible que, bajo otra temperatura de produccion, el biocarbén impactara de forma distinta este
suelo. También es probable que otra dosis de aplicacion para la composta, pudiera haber beneficiado
mas a las parcelas donde fue aplicada.

7.1 Agregacion

El carbono organico es el agente de mayor contribucion durante la agregacion de particulas, es por
esto que la adicion de carbono por medio de enmiendas organicas es una alternativa para incrementar
la formacion de agregados en el suelo (Tisdall & Oades, 1982; Degens, 1997, Cosentino et al., 2006;
Mathan, 1994; Vetterlein & Hiittl, 1999; Pateiro-Moure et al., 2009; Fischer & Glaser, 2012). Por
otro lado, la estabilidad de agregados a largo plazo estd relacionada a la presencia de carbono
recalcitrante (Bronick & Lal, 2005).

En este estudio no se encontraron diferencias significativas en la fraccion de agregados estables entre
tratamientos. Zheng et al. (2018) reporta que el efecto del biocarbon en la agregacion fue incluso
negativo. Por otro lado, el efecto de agregacion de la composta pudo ser similar al reportado por De
Leon-Gonzalez et al. (2000), quienes observaron formacion de agregados no estables, los cuales a
pesar de ser vulnerables a la lluvia, si protegerian al suelo de erosion eodlica. Es sabido que el
biocarbon y la composta contribuyen al desarrollo del suelo de forma distinta al ser usadas como
enmiendas orgénicas, la composta tiene impactos positivos en un menor lapso de tiempo en
comparacion al biocarbon (Fischer & Glaser 2012).
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Ya que la actividad microbiana juega un papel importante en la agregacion del suelo (Caravaca et al.,
2002), y esta se ve influenciada y potenciada por la presencia de materia orgénica (Six et al, 1998;
1999). Es posible que para los primeros 10 cm de profundidad las parcelas de composta tuvieran un
mayor porcentaje de agregados estables en la etapa temprana del experimento , sin embargo, ya que
la enmienda fue aplicada en un solo evento, es posible que sus efecto decayera al pasar estos dos
afios, dando un impulso al desarrollo del suelo en un inicio y al agotarse el carbono orgéanico de la
enmienda decayera el desarrollo del suelo, dando como resultado un porcentaje de agregados estables
menor al de los testigos.

Los resultados muestran que el contenido de carbono orgéanico en las parcelas con composta es
parecido al de los testigos después de dos afios de haber sido aplicada, esto podria indicar que el
carbono organico fue consumido y se viera interrumpido el desarrollo de agregados en el suelo,
probablemente esta descompensacion en el consumo de carbono diera como resultado una
disminucion en la estabilidad de los agregados. Probablemente con aplicaciones méas frecuentes de
composta, se lograra una mayor agregacion en estas parcelas.

Por otro lado, el biocarbon por si solo, ha demostrado tener efectos positivos en el suelo a un mayor
plazo de tiempo que la composta (Weyers & Spokas, 2011), probablemente después de un lapso
mayor a 2 afios de haber aplicado la enmienda, estas parcelas muestren un mayor porcentaje de
agregados estables que los testigos. Por otro lado, el carbono organico en el suelo crea regiones de
heterogeneidad, lo cual lleva a hot spots de agregacion (Bronick & Lal, 2005), es posible que la toma
de las muestras no haya sido representativa para todo el tratamiento, descartando zonas mejor
agregadas que no fueron analizadas.

Se han reportado efectos positivos en la macroagregacion, con el uso de composta producida a partir
de residuos organicos del mercado urbano, donde se aplicaron 4 kg/m? de enmienda en suelos
arenosos de la zona sur del valle de México, De Leon-Gonzélez et al. (2000) reportaron que la fraccion
de tamafio de agregados fue mayor en los tratamientos con composta que en los testigos tras siete
meses de haber aplicado la enmienda, también se observé la formacion de agregados no estables los
cuales corren el riesgo de ser destruidos por efecto de la lluvia, pero a su vez pueden proteger al suelo
de la erosion edlica. Por otro lado, se ha reportado que el uso de biocarbén por pirdlisis lenta a
temperatura de 400°C en ultisoles tiene un efecto nulo en la agregacion del suelo, donde la dosis
aplicada fue de 0.1 kg/m? (Peng et al., 2016). Mientras que en otro estudio realizado en 2018 con un
suelo de tipo Fluvisol, donde se utiliz6 biocarbén producido a partir de pajas de maiz pirolizadas a
550°C y 350°C con una dosis de aplicacion de 0.0112 kg de enmienda por kg de suelo, se observo
que el biocarbon tuvo un efecto negativo en la agregacion del suelo (Zheng et al., 2018). Moreno-
Barriaga (2017) report6 un efecto positivo en la agregacion en residuos mineros, la biomasa ustilizada
fue estiércol, algodon, residuos agricolas y residuos sélidos municipales, los cuales fueron secados a
60°C durante 72 horas y pirolizados durante dos horas incrementando la temperatura a 5°C/min hasta
500 °C, con una dosis de 20 gr C kg'! suelo debido a que ese contenido de carbono es el que contiene
el suelo del area.

Es posible que dos afios no sean suficiente tiempo para observar incrementos en la estabilidad de sus
agregados entre 1 y 2 mm en el presente estudio, y que estas propiedades se vean beneficiadas en un
lapso de tiempo mayor. No se cumpli6 la hipétesis en cuanto a que la composta presentaria una mayor
estabilidad de agregados con respecto al resto de los tratamientos. No se esperaba que el biocarb6n
contribuyera deforma significativa en la estabilidad de los agregados, ya que es sabido que esta
enmienda cuenta con carbono recalcitrante, el cual es de dificil degradacion.

45



7.2 Densidad aparente

Diversos estudios han reportado disminuciones en la densidad aparente de suelos arenosos en los que
se ha aplicado biocarbon como enmienda, esto probablemente sea debido a baja densidad propia del
biocarbon (Basso et al., 2013). Por otro lado, la composta reduce la densidad aparente debido a su
aporte de materia orgdnica de baja densidad, este efecto se ha relacionado al incremento en la
porosidad del suelo (Fischer & Glaser, 2012)

En este estudio no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en la
densidad aparente medida después de dos afios de iniciado el experimento. Se observo que los
tratamientos con la menor densidad aparente promedio fueron aquellos en los que se aplicé composta,
esto puede deberse al aporte carbono 1abil (Fischer & Glaser, 2012). Por otro lado, las parcelas con
biocarbon presentaron el promedio de densidad aparente mas altos, esto puede deberse a su lenta
degradacion. Sin embargo, las densidades aparentes de los tres tratamientos no presentaron
diferencias significativas, por lo cual la hipotesis no se cumplio. Esto podria deberse a la
heterogeneidad de los sustratos donde se aplicaron las enmiendas, el tipo de suelo, dosis de aplicacion
o disefio de produccion de las enmiendas. A diferencia de los casos expuestos por Basso et al (2013)
y Laird et al (2010) donde se observd un efecto positivo en la densidad aparente al aplicar las
enmiendas, como se detalla a continuacion:

Basso et al (2013) utilizé biocarbon producido a partir de roble rojo (Quercus rubra) el cual fue
pirolizado a 500°C por pir6lisis rapida, éste fue aplicado en un suelo franco arenoso. El biocarbon no
fue mezclado con el suelo, si no que se coloco en la parte superior o inferior de la columna de PVC
utilizada, la proporcion de biocarbon aplicado por masa de suelo fue de 3% (20 g biocarbon 'y 974 g
suelo) y 6% (40 g biocarbon y 954 g de suelo), y se observo una disminucion en la densidad aparente
del tratamiento. Por otro lado, Laird et al (2010) también reportan efectos positivos en la densidad
aparente después del uso de biocarbon como enmienda orgénica en un suelo de textura franca al cual
aplicaron biocarbon producido a partir de roble por pirdlisis lenta. Este biocarbon es usado
principalmente en la industria siderurgica, la dosis utilizada fue de 5, 10 y 20 g/kg de suelo seco.

La pedregosidad podria elevar la densidad aparente y también la velocidad de infiltracion. La
pedregosidad en la parcela 10T es la més alta de todas, haciendo que la pedregosidad para los testigos
al ser promediada arroje un valor mas elevado en comparacion a los demads, sin embargo, las
diferencias en densidad aparente y velocidad de infiltraciéon no son tan grandes entre testigos y el
tratamiento con biocarbon. Esto podria deberse a la presencia de piedras en los testigos, lo cual
ocasiona que presenten valores mayores para la densidad aparente. Por otro lado, las parcelas con
composta cuentan con la menor cantidad de piedras en promedio, y muestran la menor densidad
aparente en promedio. Sin embargo, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas en
la pedregosidad de los tratamientos. Si bien dos de las réplicas del tratamiento testigo tienen la mayor
pedregosidad (22% y 10%), no se observa un comportamiento reciproco en las densidades aparentes
ni en las velocidades de infiltracion de estas dos parcelas.
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7.3 Velocidad de infiltracion

Se han realizado estudios sobre el mejoramiento de las caracteristicas hidraulicas del suelo por medio
de la adicion de composta, debido a que esta enmienda cuenta con carbono labil estimula la actividad
microbiana beneficiando las propiedades hidraulicas del suelo (Cogger, 2005; Novak et al., 2015).
Por otro lado, estudios sobre el impacto del biocarbén en la capacidad de infiltracion de agua han
arrojado resultados poco consistentes (Asai et al., 2009; Brockhoff et al., 2010; Githinji, 2014).

A diferencia de los trabajos realizados por Landschoot & McNitt (1994) y Novak et al (2015), en este
estudio la velocidad de infiltracion no present6 diferencias significativas entre los tratamientos, por
lo tanto, no se cumple con la hipdtesis. Sin embargo, los valores promedio coinciden con los datos de
densidad aparente, ya que, en las parcelas de composta se observan velocidades de infiltracion mas
altas, esto podria deberse aporte de carbono labil lo cual incrementa el desarrollo de la estructura del
suelo (Cogger, 2005) y probablemente el tiempo experimental no fue suficiente para observarlo
cuantitativamente. Por otro lado, el tratamiento de biocarbon a pesar de presentar una velocidad de
infiltracion més baja que la composta, es ligeramente mas alta que en los testigos. Es probable que la
velocidad de infiltracion se vea favorecida en los tratamientos de biocarbon después de un tiempo
mayor a 2 afios debido a su aporte de carbono estable (Steiner et al., 2007). En este tratamiento, las
particulas adicionadas favorecen la presencia de macroporos, en contraste, la alta superficie especifica
del mismo favorece la retencion de humedad a altas tensiones (Ghezzehei et al., 2007).

Ghezzehei, T.A., Kneafsey, T.J., Su,G.W., 2007. Correspondence of the Gardner and van Genuchten-
Mualem relative permeability function parameters. Water Resour. 43.

Landschoot & McNitt (1994) observaron que el tratamiento de suelos con composta redujo la
densidad aparente e incremento la infiltracion del agua al comparar el efecto de la enmienda en suelos
contra tratamientos control. Novak et al (2015) aplico biocarbéon en el horizonte E (20-40 cm) de un
suelo donde por més de 30 afios se ha producido maiz (Zea mays), habas de soja (Glycine max) y
algodon (Gossypium hirsutum), el biocarbon fue producido a partir de estiércol y materia prima
lignocelulosica, pirolizados a 500°C por dos horas, y los autores observaron que el uso de biocarbon
incremento la tasa de infiltracion de agua para este suelo.

La diferencia en las texturas de las parcelas utilizadas en este estudio podria influenciar la velocidad
de infiltracion de cada parcela, sin embargo, las parcelas de composta presentan ambas texturas tanto
franca como franco arcillo limosa, en las parcelas de biocarbon predomina la textura franca y en los
testigos también es predominante la textura franca. Las parcelas con composta a pesar de que
predomina la textura franca arcillo limosa la cual tiene un porcentaje menor de arenas, podrian estar
mejor estructuradas, por lo cual presentan una mejor infiltracion del agua. Por otro lado, en las
parcelas testigo y de biocarbon al predominar las texturas francas podrian estar menos estructuradas,
lo cual para las parcelas con biocarbon se explicaria por su aporte de carbono no recalcitrante, y los
testigos por no contar con ningun tratamiento.
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7.4 Retencion de humedad

El biocarbdn al ser un material altamente poroso afecta directamente la capacidad de retencion de
humedad en suelos (Laird et al., 2010; Basso et al., 2013; Rasa et al., 2018). También se ha observado
que el uso de composta modifica la estructura del suelo, esta propiedad afecta directamente el
comportamiento del agua, es por eso que el uso de composta en suelos puede favorecer la capacidad
de retencion de humedad (Bronick & Lal, 2005).

Los tratamientos con enmiendas en su mayoria presentaron la mejor capacidad de retencion de
humedad. En los registros de tension se pudo observar que el tratamiento de biocarbon logré retener
humedad de tal forma que se mantuvo uniforme al paso de varios dias, sin presentar un por el efecto
del sol tan pronunciado, mientras que el resto de los tratamientos si presentd variaciones a lo largo de
los mismos dias, se observa por su menor pendiente en las curvas. Tal como se observa en los estudios
realizados por Rasa el al (2018), Laird et al (2010), Glaser et al. (2002), Glaser et al. (2002),
Giusquiniani et al. (1995) y Foley & Cooperband (2002), el uso de biocarbon y composta demostraron
contribuir a la capacidad de retencion de humedad. Por otro lado las parcelas con enmiendas en las
que la retencion de humedad no se vio mas favorecida que los testigos, pudieron no haber sido
beneficiadas por el tipo y cantidad de enmienda utilizada en el tecnosuelo.

Rasa et al. (2018) aplico biocarbon en un suelo con alto contenido de arcilla, con un contenido de
materia organica de 9.2% y un pH de 6.3. El biocarbon empleado fue producido a partir de sauce y
pirolizado a 320 °C. Estos autores observaron cambios en la estructura del suelo tales como reduccion
en la densidad aparente del suelo y un incremento en el agua disponible para las plantas. Por otro
lado, Laird et al (2010) en su estudio, aparte de observar que el uso de biocarbén redujo la densidad
aparente, también registraron el incremento de la capacidad de retencion de humedad en el suelo
donde fue aplicada la enmienda. Glaser et al. (2002) también reportaron incrementos del 18% en la
retencion de humedad tras aplicar biocarbén como enmienda organica. Giusquiniani et al. (1995)
registraron un incremento en la retencion de humedad y estructuracion del suelo al adicionar
composta en suelos con bajo contenido de materia organica. Foley & Cooperband (2002) también
reportaron un incremento en la retencion de humedad y la estructuracion del suelo para los primeros
dos afos en los que se aplicé composta como enmienda.

Las curvas de retencion de humedad también mostraron cambios en el comportamiento del agua
dentro de las parcelas a las cuales se les aplicaron tratamientos con composta y biocarbén, al comparar
las curvas generadas para el afio 2016 con las curvas del 2018 se puede observar que los tratamientos
retienen mayor humedad que los testigos, los valores de capacidad de campo y el agua disponible
para las plantas reflejan que los tres tratamientos cuentan con la misma cantidad de agua disponible
para las plantas, sin embargo al contar con mayor capacidad de retencion de humedad a capacidad de
campo se infiere un cambio en la distribucion de tamafio de poro (Bronick & Lal, 2005; Giusquiniani
et al. 1995; Laird et al., 2010), el cual beneficia a las parcelas con biocarbon y composta ya que la
presencia de agua puede impulsar el desarrollo del suelo al promover la actividad microbiana, asi
como beneficiar la disponibilidad de nutrientes por estar mejor estructurados, tal como lo reporta
Bronick & Lal. (2005). El volumen total de poro es mayor en los tratamientos testigo, asi como su
capacidad de aireacion, sin embargo, al ser su capacidad de campo menor al resto de los tratamientos
se infiere que los tratamientos testigos se encuentran menos estructurados.
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7.5 Desarrollo de plantas

Al emplear biocarbon con pH alcalino en un suelo 4cido se tendra un efecto de encalado en el suelo,
por lo tanto, posiblemente incremente la productividad agricola y la calidad de este (Zweiten et al.,
2010; Chan et al. 2007, Chan et al. 2008). De igual forma se han reportado incrementos en la
germinacion de semillas, crecimiento de plantas y rendimiento de cultivos con el uso de esta enmienda
(Glaser et al., 2002; Basso 2013). Por otro lado, la adicién de composta debido a que impulsa la
agregacion de particulas finas (arena, limo y arcillas) en particulas de mayor tamafo, reduce la
densidad aparente, incrementa la porosidad, mejora la retencion de humedad y aumenta la velocidad
de infiltracion del agua (Cogger, 2005; Basso 2013), lo cual beneficia el rendimiento de cultivos
(Bronick & Lal, 2005).

Los resultados de este estudio no presentaron diferencias significativas en la cobertura vegetal ni en
las alturas de las plantas, a excepcion de Rosmarinus officinalis, la cual presenta diferencias en la
cobertura vegetal en las mediciones del 2017, donde esta especie crecid mejor en los tratamientos
testigos. No se esperaba observar un comportamiento igual entre los 3 tratamientos al comparar el
desarrollo de las plantas entre si, es probable que durante el primer afio del experimento las plantas
se comportaran de la manera esperada y al pasar el tiempo la materia organica adicionada por las
enmiendas se perdiera por lixiviacion y/o como CO, a la atmdsfera, decayendo el efecto de las
enmiendas haciendo que las parcelas donde fueron aplicadas se comportaran como las parcelas
testigos.

Por otro lado, la parcela testigo presentd el mayor crecimiento para los romeros, los cuales no fueron
la especie mas vulnerable, pero tampoco fueron los mas resistentes. Esto podria indicar que dentro de
un rango en los cambios positivos que sufra el suelo, estos no se vean reflejados en la capacidad de
produccion vegetal, si no que depende de la especie que se trate ya que las plantas no se vieron
afectadas de la misma forma entre especies. Por otra parte, la diferencia entre biocarbén y composta
en cuanto a las coberturas vegetales no es tanta, a pesar de sus diferencias en densidad aparente y
velocidad de infiltracion. Esto podria indicar que ciertas especies vegetales son capaces de
comportarse de forma similar a pesar de diferencias en la estructura del suelo. En adicion a esto, la
pedregosidad es también un factor importante ya que en la parcela 16T a pesar de tener la misma
textura y menos pedregosidad que su vecina 10T, la poblacion vegetal se desarrolld menos. Es posible
que la pedregosidad fuera mayor por debajo de los 10 cm de profundidad en esta parcela.

Zweiten et al. (2010) utiliz6 biocarbon producido por pir6lisis lenta a 550°C a partir de residuos de
una fabrica de papel (astillas variadas) mezclandolo con lodos de aguas residuales, aplicado en un
ferrosol y en un suelo calcareo. Encontraton que la aplicacion de biocarbon causé un incremento en
la produccion de biomasa para rabanos en el suelo calcareo y el ferrosol, sin embargo, para la
produccion de soya en ferrosol y el suelo calcareo no observo cambios por adicionar la enmienda.
Chan et al. (2008) aplico biocarbon en un alfisol, el cual cuenta con bajas concentraciones de carbono
organico y pH de 4.5; el biocarbon fue producido a dos diferentes temperaturas, 450°C y 550°C a
partir de residuos de aves. Encontré que para la produccion de rabano increment6 la cantidad de
materia seca en los dos tratamientos de biocarbon y el rendimiento incrementé a mayores tasas de
aplicacion de biocarbon hasta 5.0 kg/m?.

Tester (1990) estudio el efecto de la composta aplicada a 6, 12 y 24 Kg/m? en suelos franco arenosos,
los tratamientos presentaron mayor contenido de materia organica, bajas densidades aparentes y baja
resistencia a la penetrabilidad de raices tras cinco afios de haber aplicado la enmienda. Milinkovie et
al. (2018) aplico, en suelos urbanos, composta producida a partir de residuos organicos (pasto y hojas)
de las areas urbanas de Cacak, Serbia. Encontrdé que para las especies Medicago sativa, Trifolium
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repens, y Dianthus barbatu, no se presentaron diferencias significativas en el crecimiento de las
plantas al compararlas con los testigos, con excepcion de las especies Festuca 'y Lolium perenne, las
cuales presentaron mayor cantidad de materia seca en los tratamientos con composta.

A diferencia de los resultados presentados por Zweiten et al., (2010), en este estudio no se conto con
diferencias grandes en el contenido de carbonatos entre parcelas y tratamientos, por lo que
probablemente éste no fue un factor que afectara el efecto del biocarbon en las parcelas, ya que aunque
no se presentaron diferencias significativas, los valores promedio son menores en la mayoria de los
casos para el crecimiento de las plantas en los tratamientos con biocarbon. Por otro lado, puede ser
que altas temperaturas en la pirdlisis no contribuyan a las propiedades del biocarbon para contribuir
al crecimiento de las plantas, (Zweiten et al., 2010; Chan et al., 2008). Es posible que la estructura y
composicion del biocarbon producido a bajas temperaturas contribuya mas al crecimiento de las
plantas, Tan et al, 2017 reporta que el contenido de carbono organico es mayor en el biocarbon al
producirlo a bajas temperaturas.

El tratamiento con composta en el presente estudio no present6 diferencias significativas en ninguna
de las especies, a diferencia del estudio expuesto por Milinkovie et al. (2018) donde dos de las seis
especies utilizadas presentaron diferencias significativas; tal como expone Tester (1990) el efecto de
la composta puede llegar a observarse hasta 5 afios después de aplicada la enmienda, por otro lado,
no todas las especies se verdn afectadas de la misma manera, incluso algunas especies tendran un
efecto nulo (Milinkove et al, 2008).

Es probable que en este experimento para el suelo seleccionado de pH alcalino y la composta aplicada,
no sean 2 afios suficiente tiempo para generar impactos positivos en el crecimiento de las plantas
utilizadas, que todas son especies relativamente robustas y tolerantes a condiciones adversas como
falta de agua y de nutrientes. Probablemente dos afios sean tiempo suficiente para observar efectos
positivos en otras especies mas sensibles a déficit hidrico con mas demandantes de nutrientes, para el
mismo tecnosuelo.

La composta pudo haber requerido una dosis de aplicaciéon mayor, ya que al observar los datos
generados en el curso de monitoreo ambiental 2016 (Arvizu et al., 2016), se observa que las parcelas
con composta emiten mayor cantidad de CO; si se comparan con los tratamientos testigo, lo que
indica que comenz6 a mineralizarse en las etapas tempranas del experimento. Por otro lado, los datos
obtenidos en el curso para el crecimiento de las plantas, muestra que el tratamiento con composta
mostrd diferencias significativas en el crecimiento del epazote. Las lavandas y los romeros también
crecieron mas en este tratamiento, sin embargo, no mostraron diferencias significativas. La composta
se mineraliz6 en poco tiempo, agotando su aporte de materia organica y nutrientes, teniendo un efecto
positivo en el crecimiento de las plantas a corto plazo (Arvizu et al., 2016).

Ya que la penetrabilidad de raices de las plantas utilizadas sobrepasa los 10 cm de profundad, a los
cuales se aplicé la enmienda, es posible que, para observar diferencias significativas en el crecimiento
de las plantas, haya sido necesario el conocimiento de los sustratos subyacentes o la homogenizacion
del sustrato a la profundidad aproximada que las raices pueden alcanzar, antes de aplicar las
enmiendas. Ya que las parcelas con tratamientos organicos pudieron verse afectadas por factores
desconocidos del sustrato a profundidades mayores a 10 cm.
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7.6 Contenido de carbono

Tanto el biocarbon como la composta poseen potencial significativo para la captura de carbono en el
suelo. El contenido de carbono estable del biocarbon se encuentra alrededor del 70 y 90% (Hammond
et al., 2011; Lehman & Joseph, 2009; Liang et al., 2010), mientras que la composta contiene entre 2
y 14% de carbono estable (Boldrin et al., 2009).

En este estudio no se presentaron diferencias significativas en el contenido de carbono a caso
contrario a los experimentos expuestos por Singh et al, (2012), Sullivan et al, (2003) y Baldi, (2018).
Sin embargo, para los valores promedio se observa una mayor cantidad en la fraccion estable del
suelo, tanto para los tratamientos con composta como para los de biocarbon. Por el contrario, para las
parcelas testigo la fraccion inestable del suelo cuenta con la mayor cantidad de carbono. Se observa
un efecto de las enmiendas en la captura de carbono, ya que al paso de dos afios se pudo almacenar
carbono de forma estable en los suelos, probablemente en un periodo mayor de tiempo el biocarbon
producido a altas temperaturas entre 800 y 1000°C, como el utilizado en esta tesis, sea capaz de
conseguir un mayor contenido de carbono en la fraccion estable del suelo. Por otro lado, las parcelas
también demostraron ser capaces de sostener suficiente cobertura vegetal como para atenuar los
efectos de la erosion hidrica. Es posible que estas parcelas con un lapso mayor de tiempo logren un
buen desarrollo impulsado por su almacén de carbono organico en su fraccion estable.

Es posible que por las diferentes propiedades presentes en las parcelas debido a la alta heterogeneidad
que existe entre ellas de microrelieve, exposicion al sol, presencia de plantas no controladas y
diferencias en el sustrato a mayor profundidad, la mineralizacion del carbono aportado por las
enmiendas no se llevara de la manera apropiada para que el almacén de carbono en los tratamientos
con composta y biocarbdn presentaran diferencias significativas con los testigos tal como lo expone
Singh et al. (2012), Baldi. (2018) y Sullivan et al. (2003).

Liang et al. (2010) estudi6é antrosoles con alto y bajo contenido de carbon negro el cual ha
permanecido en el sitio por pocos miles de afos. Encontrd que en los suelos con alto contenido de
carbon negro presentan un mayor contenido de materia organica adicionada entre los agregados y en
la fraccion organomineral, en comparacion con los suelos con bajo contenido de carbon negro. Singh
et al. (2012) aplico biocarbon en muestras colectadas de un vertisol, y utiliz6 once distintos tipos de
biocarbon; el biocarbon proveniente de madera fue pirolizado a 400°C y 550°C, las mismas
temperaturas fueron usadas para el biocarbon proveniente de hojas, los lodos residuales fueron
pirolizados a 550°C, el biocarbon proveniente de estiércol fue pirolizado a 400°C. El resultado de
este estudio mostrd que la adicion de biocarbon contribuy6 al carbono total mineralizado en el suelo.

Sullivan et al. (2003) incorporaron 15.5 kg/m? en un suelo franco arenoso, estimaron que el 18% del
carbono de la composta permanecid en el suelo después de 7 afios de su aplicacion. Este estudio
refleja que la aplicacion de composta en un solo evento puede beneficiar al suelo por lo menos varios
afos bajo condiciones de humedad y clima templado. Baldi et al. (2018) aplicaron composta en un
cambisol calcareo el cual es utilizado como huerto de nectarin, la composta fue producida a partir de
residuos solidos municipales y comparé su efecto contra tratamientos testigo y fertilizantes.
Observaron que el contanido de carbono fue mayor (>40 g/kg) en los tratamientos con composta que
en los tratamientos con fertilizante y los testigos.
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7.7 Concentracion de nitrogeno

Dependiendo de la taza de mineralizacion de la composta se liberan nutrientes (N) de forma gradual
(Burger & Jackson, 2003). Las tasas de mineralizacion de compuestos organicos altamente
recalcitrantes como el biocarbén son mucho menores (Steiner et al., 2008). La composta puede llegar
a contener concentraciones considerables de nitrato (NO73) disponible para las plantas y amonio en
menores cantidades (NH4) (Fischer and Glaser, 2012). Por otro lado, durante la pirdlisis, cerca de la
mitad del contenido de nitrégeno de la biomasa, es distribuido en el biocarbon. Por lo tanto, emplear
biocarbon como enmienda aportara N al suelo (Laird et al., 2010), pero a tasas mucho mas lentas.
Algunos estudios muestran una considerable sorcion de NH3 y NO; con el uso de biocarbon (Li et al.,
2018).

En este estudio se observo que el contenido de N total es mayor en los tratamientos de composta, lo
cual concuerda con los casos expuestos por Sullivan et al. (2002) y Steiner et al. (2008), sin embargo,
esta enmienda no present6 diferencias significativas con los tratamientos testigo, aunque si con el
tratamiento de biocarbon, el cual no mostré diferencias con los testigos, pero en su valor promedio es
mas bajo. Para este estudio el biocarbon no aportd nitrogeno al suelo después de dos afios, a diferencia
de los casos expuestos por Laird et al. (2010) y Li et al. (2018), donde se observo un aporte de
nitrégeno por parte del biocarbon. Es posible que el nitrégeno contenido el biocarbon fuera muy labil
y éste haya presentado diferencias en la etapa temprana del experimento, teniendo un efecto a corto
plazo para el aporte de N.

Por otro lado, a pesar de que el mayor contenido de N se encuentra en la fraccion inestable para los
tres tratamientos, la diferencia con el contenido de nitrogeno en la fraccion estable no es tan grande.
Por su parte el biocarbon cuenta con el menor contenido de nitrégeno, aunque favorece la retencion
de nutrientes, su aporte de nitrogeno es menor al de la composta.

Sullivan et al. (2002) compararon el efecto de composta producida a partir de residuos de comida
aplicada a 15.5 kg/m? contra tratamientos control, a demas aplico fertilizante (N) a cultivos de forraje
de Festuca arundinacea. El tratamiento con composta presentdé mayor rendimiento del forraje y
mayor disponibilidad de nitrogeno, en comparacion con los tratamientos tesigo. Steiner et al. (2008)
aplicaron composta en un ferrasol con alto contenido de arcilla, la composta fue producida a partir de
residuos solidos forestales, residuos de fruta, estiércol y gallinaza. Compararon el efecto de la
composta con el efecto de tratamientos fertilizados con sulfato de amonio (NH4)SO4. Observaron
que el contenido total de nitrogeno fue mayor en los tratamientos con composta (2.0 g/kg) que en los
fertilizados mineralmente (1.6 g/kg).

Laird et al. (2010) estudiaron el efecto de biocarbon producido a partir de Quercus y Carya por
pirdlisis lenta aplicado un hapludoll, y observaron un incremento en el contenido de nitrégeno por
parte de la enmienda de 20g/kg. Li et al. (2018) utilizaron biocarbon producido a partir de Panicum
virgatu a 200, 400, 600 y 800°C por pirdlisis lenta en un ambiente de N> puro. Observaron que la
sorcion de nitrogeno en las enmiendas era considerable para el amonio, pero muy limitada para nitrato
y nitrito.
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7.8 Observaciones

La razdn por la cual no se observaran diferencias significativas en la agregacion, el crecimiento de
plantas, la densidad aparente, el contenido de carbono y la velocidad de infiltracion se atribuyd a la
alta temperatura de produccion del biocarbon, o a la insuficiente dosis de aplicacion de la composta,
0 a que la alta heterogeneidad de las parcelas atenuara el efecto de las enmiendas, 0 a que las especies
de plantas utilizadas son relativamente resistentes a la falta de agua y no demandan grandes cantidades
de nutrientes.

Para este suelo, el cual cuenta con 40 afios de desarrollo, valores de 2.5 kg/m? de carbono organico
en su fraccion estable y pH alcalino, el uso de estas enmiendas requiere eventualmente de mayor
tiempo y mayores dosis, asi como una mezcla del sustrato y la enmienda a una profundidad mayor de
10 cm para provocar cambios significativos en la agregacion, la densidad aparente, la velocidad de
infiltracién y el almacén de carbono.

8. Conclusidn

1) La adicion de enmiendas organicas tales como biocarbdn y composta en el tecnosol utilizado
mejoro la retencién de humedad a capacidad de campo, la capacidad de aireacién y la capacidad de
retencion de agua disponible para las plantas, y la composta ademas mejord el contenido de nitrégeno
del suelo, en comparacién con las parcelas testigo. Sin embargo, la aplicacion de las enmiendas no
tuvo un efecto a un plazo de dos afios en la agregacion, el crecimiento de plantas, la densidad aparente,
el contenido de carbono y la velocidad de infiltracion.

2) Ambas enmiendas contribuyeron al mejoramiento de la distribucion de tamafio de poro
beneficiando sus propiedades hidraulicas. Aunque el agua disponible para las plantas es la misma
para los tres tratamientos, la capacidad de campo es mayor en los tratamientos con composta y
biocarbén.

3) Es importante establecer condiciones iniciales homogéneas entre los sujetos de estudio, ya que de
este modo los sustratos analizados son comparables al partir de las mismas condiciones.

4) Como se ha observado en numerosos estudios el uso de enmiendas organicas como composta y
biocarbén, impulsa el desarrollo del suelo debido a su aporte de materia organica y nutrientes,
acondicionandolos para llevar acabo servicios ecosistémicos importantes. Por lo cual es una
alternativa efectiva y viable el disponer de residuos municipales organicos para la produccion de
enmiendas destinadas a ser aplicadas en suelos urbanos para incrementar la infiltracion vy filtracion
del agua, recargar acuiferos, capturar carbono, retener metales pesados, sostener vegetacién, entre
otros.
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9. Recomendaciones

Con base a lo observado en el presente estudio queda clara la importancia del disefio de produccion
del biocarboén, asi como la dosis aplicada para ambas enmiendas. De igual forma la homogenizacion
de los sustratos a acondicionar es importante, ya que descartaria un factor que pueda causar ruido a
los datos obtenidos en las mediciones fisicas o quimicas que se realicen en el suelo estudiado. Asi
como su Optimo analisis en las etapas tempranas del experimento para conocer a detalle las
propiedades de interés.

Para estudios como el realizado en este trabajo probablemente sea favorable el control de plantas
ajenas al experimento (malezas) que puedan llegar a influenciar rizésféricamente las parcelas donde
se han aplicado las enmiendas, asi como considerar las diferencias en el microrelieve que presente el
terreno. La cantidad de luz recibida también se debe contemplar buscando que sea la misma para
todos los tratamientos, ya que es un factor que puede influenciar el desarrollo del suelo y de las
plantas. Es también recomendable utilizar especies menos resistentes, ya que reflejaran mas el efecto
de las enmiendas a corto plazo, quiza especies vegetales adaptadas a otros climas u otros sustratos
podrian ser mejores indicadores de si el suclo aporta mejores condiciones para las plantas.

También se observo la importancia de monitorear la actividad microbiana a lo largo del experimento
para dar explicacion a los mecanismos de agregacion, de esta forma también seria posible observar
el efecto de las enmiendas en la actividad microbiana y asi determinar los tiempos a los cuales las
enmiendas comienzan a producir un efecto, asi como también la caida de su efecto. De esta manera
seria posible saber si se estan empleando las enmiendas de la manera mas efectiva para un suelo en
particular. Ya que en este experimento no se observo el desarrollo de la actividad microbiana a lo
largo del tiempo dificil saber cual fue el comportamiento de los efectos de las enmiendas en los
sustratos aplicados
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11. Anexo

11.1 Evaluacion edafoecoldgica

Tabla 7. Evaluacion edafoecologica.

En las tablas 2, 3 y 4, se muestra la evaluacion edafoecologica del perfil descrito en el patio de
Geologia de la Universidad Nacional Autonoma de México, donde la profundidad fisiologica es de
80 cm, la suma de los valores del agua disponible para las plantas es de 112.91 evaluada como muy
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Profundidad | Penetrabilidad | Volumen Capacidad de | Agua Capacidad de

de raices total de poros | aireacion (%) | disponible campo (I/m?)
(%) para las
plantas (1/m?)

0-14/20 Buena 55- Mediano | 7-Baja 25.5 81.6

14/20-27 Deficiente 41-Bajo 5.5-Muy baja | 13.4 35

27-30 Mediana 39-Bajo 16-Mediana 26.5 38

30-43 Deficiente 35-Bajo 3-Muy baja 8 28

43-65 Deficiente 33-Muy bajo | 12-Mediana 9 13.8

65-80 Deficiente 39-Bajo 7-Baja 18 29

80-92 Mediana 41-Bajo 3-Muy baja 12 37.7

Tabla 5. Evaluacion edafoecologica.

Profundidad | Conductividad | Capacidad de | Bases Humus Nitrogeno Nitrogeno
hidraulica intercambio intercambiables | (kg/m?) total disponible
cm/dia catidnico (moly/kg) (kg/m?) (g/m?)

(cmol/kg)

0-14/20 10-40  Baja- | 19 Regular 45.2 11.9 .59 2.95
media

14/20-27 <1-10  Muy | 12.5 Baja 17.82 6.019 3 1.5
baja

27-30 40-100 4.5 Muy baja | 5 - - -
Media-alta

30-43 <1-10  Muy | 21 Regular 15.8 - - -
baja

43-65 10-40  Baja- | 4.5 Muy baja | 2.5 - - -
media

65-80 1-10 Baja 6.5 Muy baja | 4.3 - - -

80-92 40-100 0 Muybaja |0 - - -
Media-alta

Tabla 6. Evaluacion edafoecologica.
Profundidad Fosforo disponible
(gm’)
0-14/20 119
14/20-27 60.2




baja, la suma de la capacidades de campo es de 263.9 evaluada como baja, el drenaje natural es bueno,
la erosionabilidad es de .23 evaluada como baja media, la suma de las bases intercambiables es de
90.7 evaluada como medianamente alta, la suma del humus es de 17.91, la suma del nitrogeno
disponible es de 4.4 evaluada como media y la suma del fosforo es de 179.2 evaluada como mediana-
alta.

11.2 Datos de estudio

Parcela/ Cobertura vegetal (m?) 2017 | Cobertura vegetal (m?) 2018
Tratamiento
Biocarbon Lavanda | Romero | Epazote | Lavanda | Romero | Epazote | Agregados
estables (%)
1 0.4 0.08 0.02 1.1 0.7 50.9
2 0.6 0.04 1.1 0.2 65.0
7 0.7 0.2 1.8 0.8 30.9
12 0.5 0.07 0.37 1.5 0.2 40.2
17 0.6 0.05 0.09 1.8 0.2 0.5 23.8
18 0.8 0.05 2.0 0.2 39.2
Composta
6 0.6 0.1 0.90 1.3 0.3 443
8 0.6 0.18 1.6 0.5 67.4
9 0.3 0.14 1.6 0.8 59.3
11 0.7 0.12 0.30 2.5 0.5 0.2 46.4
13 0.5 0.13 0.30 1.4 0.5 0.1 47.0
14 0.9 0.1 0.01 2.8 64.9
Testigo
3 0.2 0.09 0.06 0.7 0.6 81.3
4 0.6 0.12 1.9 0.9 62.5
5 0.4 0.21 0.13 2.3 0.9 0.4 72.2
10 0.7 0.17 0.11 2.7 0.6 48.3
15 0.4 0.2 0.07 1.8 0.4 38.5
16 0.28 0.01 1.4 68.6

Tabla 8. Se muestran los valores de cobertura vegetal (m?) y estabilidad de agregados (%), tomados
en el sitio para cada tratamiento por parcela.
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Velocidad | Densidad | Carbono | Carbono | Contenido | Contenido | Pedregocidad
Tratamiento | de aparente | organico | orgénico | de de en  superficie
/ Parcela infiltracion | (g/cm?) FES FIS nitrégeno | nitrogeno | (%)
(m/s) (kg/m?) | (kg/m*) | FES (%) | FIS (%)
Biocarbon
1 8.3E-05 1.2 2.6 2.1 0.15 0.17 5
2 1.7E-05 1.2 1.8 2.1 0.15 0.18 2
7 5.0E-05 1.2 7.2 1.7 0.17 0.12 1
12 2.5E-05 1.1 6.1 3.6 0.23 0.20 2
17 6.7E-05 1.3 2.5 1.2 0.13 0.09 1
18 8.3E-05 1.1 3.1 2.1 0.16 0.17 2
Composta
6 8.3E-05 1.1 3.6 3.7 0.36 0.4 2
8 6.7E-05 1.1 3.7 3.0 0.29 0.51 1
9 1.2E-04 1.1 3.0 2.6 0.23 0.24 5
11 1.7E-05 1.2 2.6 2.2 0.22 0.26 2
13 3.3E-05 1.1 3.1 3.5 0.19 0.18 5
14 1.7E-04 1.2 2.9 2.1 0.25 0.31 7
Testigo
3 3.3E-05 1.2 3.1 33 0.27 0.30 2
4 1.7E-05 1.2 2.7 3.6 0.23 0.33 5
5 8.3E-06 1.2 33 3.6 0.26 0.31 3
10 1.2E-04 1.2 1.8 1.8 0.14 0.18 22
15 8.3E-05 1.2 3.1 3.0 0.15 0.34 5
16 2.2E-05 1.1 1.8 3.8 0.23 0.24 10

Tabla 9. Se muestran los valores de Velocidad de infiltracion (m/s), densidad aparente (g/cm?),
contenido de carbono en la fraccion estable (FES) e inestable del suelo (FIS) (kg/m?), contenido de
nitrogeno para la fraccion estable e inestable del suelo (%) y pedregocidad den superficie (%),
determinados para cada tratamiento por parcela.
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Tratamiento | Altura méxima (cm) 2017 Altura maxima (cm) 2018
/ Parcela

Biocarbén Lavanda | Romero | Epazote | Lavanda | Romero | Epazote
1 65.5 57 58 130.7 145.5

2 68.7 43.5 115.67 77

7 68.3 55.5 115 110

12 64.5 50 106 143.5 117.5

17 64 49.5 95 139.5 132 200
18 72.8 52.5 150 145

Composta

6 63.7 52.7 70 115.7 95

8 67.75 48.75 123 105

9 60 60.25 102.3 131

11 65 49.75 102.5 125.5 101.7 174
13 72.5 63.75 115 121 134.5 176
14 64.5 54.43 39.33 138.7 151

Testigo

3 67 54.8 72 133 121

4 52.5 66.7 137.3 149.7

5 65.7 55 70.75 135.7 238 121.5
10 70 60 83.5 141 133.7

15 65.25 53.8 77 120.5 124.8

16 56.3 80 147.7

Tabla 10. Se muestran los valores de las alturas maximas (cm) determinadas para cada tratamiento

por parcela.
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11.3 Analisis estadistico

ANOVA de la cobertura (m?®) de plantas de lavanda 2017.

Fuent@ Grados de libertad R'ari anza _P'
Tratamiento 2 0.025 (0_858 0445
Error 14 0.029

Fuente Promedio Error estindar N
Testigo 0462 0.076 5
Composta 0.573 0.081 6
Biocarbhdn (588 0.058 6

Tabla 11. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos

analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.

ANOVA de la cobertura (m?*) de plantas de romero 2017.

Fuente Grados de libertad Varianza F P
Tratamiento 2 0.014 4 628 0.027
Error 15 0.003

Fuente Promedio Error estindar N
Testigo 0.18 0.028 6
Composta 0.13 0.012 3]
Biocarbon 0.08 0.024 6
Prueba de Tukey

Testigo Composta
Testigo
Composta 0.287
Biocarbon 0.021 0.333

Tabla 12. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos
analizados, factor P y F, varianza, grados de libertad y la prueba de Tukey.

ANOVA de la cobertura (m?) de plantas de epazote 2017.

Fuente Grados de libertad Varianza F P
Tratamiento 2 0.104 1.878 0.208
Error 9 0.035

Fuente Promedio Error estindar N
Testigo 0.08 0.021 5
Composta 0.38 0.187 6
Biocarbon 0.16 0.107 6

Tabla 13. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos

analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.
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ANOVA de la cobertura (m?®) de plantas de lavanda 2018.

Fuente Grados de libertad Varianza F r
Tratamiento 2 0.19 0.553 0588
Error 14 0.34

Fuente Promedio Error estindar N
Testigo 1.88 0.321 3
Composta 1.88 0.259 6
Biocarban 1.56 0,158 6

Tabla 14. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos

analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.

ANOVA de la cobertura (m*) de plantas de romero 2018.

Fuente Grados de libertad Varianza F P
Tratamiento 2 0.25 3.051 0.079
Error 14 0.08

Fuente Promedio Error estandar n
Testigo 0.77 0.143 6
Composta 0.51 0.073 3
Biocarbon 0.36 0.121 ]

Tabla 15. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos

analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.

ANOVA de la cobertura (m?) de plantas de epazote 2018. No se puede ANOVA

Fuente Grados de libertad Varianza P
Tratamiento 2 0.034 8.154 0.240
Error 1 0.004

Fuente Promedio Error estindar n

Testigo 0.36 1
Composta 0.19 0.045 2
Biocarhon 049 1

Tabla 16. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos

analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.
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ANOVA de la altura (cm) de plantas de lavanda 2017.

Fuente Grados de libertad Varianza F P
Tratamiento 2 14.17 0.610 0.557
Error 14 2322

Fuente Promedio Error estandar N
Testigo 64 08 3.013 6
Composta 65.57 1.721 3
Biocarbhon 67.29 1.349 f

Tabla 17. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero

analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.

de elementos

ANOVA de la altura (cm) de plantas de romero 2017.

Fuente Grados de libertad Varianza F P
Tratamiento 2 6181 2244 0.140
Error 13 2755

Fuente Promedio Error estandar N
Testigo 57.74 1.995 6
Composta 3493 2.426 3
Biocarbon 51.33 1.978 6

Tabla 18. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos
analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.

ANOVA de la altura (cm) de plantas de epazote 2017.

Fuente Grados de libertad Varianza F P
Tratamiento 2 20.62 0.168 0848
Error Q 539.19

Fuente Promedio Error estindar N
Testigo 7665 2.395 3
Composta 81.71 17.013 4
Biocarbon 86.33 14518 3

Tabla 19. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos

analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.
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ANOVA de la altura (cm) de plantas de lavanda 2018.

Fuente Grados de libertad Varianza F P
Tratamiento 2 275.01 1.899 0.186
Error 14 144 81

Fuente Promedio Error estindar N
Testigo 133.50 3499 3
Composta 121.03 4 876 6
Biocarbon 132.39 5.970 6

Tabla 20. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos

analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.

ANOVA de la altura (cm) de plantas de romero 2018.

Fuente Grados de libertad Varianza F P
Tratamiento 2 205481 2.014 0.168
Error 15 1020.19

Fuente Promedio Error estindar N
Testigo 152 46 17.756 6
Composta 119.69 9.088 6
Biocarbon 121.17 10.593 6

Tabla 21. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos

analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.

ANOVA de la altura (cm) de plantas de epazote 2018. No se puede Anova
Fuente Grados de libertad Varianza F P

Tratamiento 2 1642.09 £821.05 0.025
Error 1 2.00

Fuente Promedio Error estindar N
Testigo 121.50 1
Composta 175.00 1.000 2
Biocarbon 200.00 1

Tabla 22. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos

analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.

ANOVA del porcentaje de agregados estables (2017).

Fuente Grados de libertad Varianza F P
Tratamiento 2 632 26 3.31 0.064
Error 12 190.52

Fuente Promedio Error estindar N
Testigo 61.90 6485 3]
Composta 54 89 4175 6
Biocarbon 41.68 5.981 6

Tabla 23. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos

analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.




ANOVA de la velocidad de infiltracién (m s1) (2017).

Fuente Grados de libertad Varianza F P
Tratamiento 2 0.0000 0.991 0.394
Error 13 0.0000

Fuente Promedio Error estandar N
Testigo 0.00005 0.000018 3]
Composta 0.00008 0.000023 b
Biocarbon 0.00003 0.000012 6

Tabla 24. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos
analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.

ANOVA de la densidad (g cm™) (2017).

Fuente Grados de libertad Varianza F P
Tratamiento 2 0.004 2.276 0.137
Error 15 0.002

Fuente Promedio Error estindar N
Testigo 1.15 0.012 6
Composta 1.13 0.017 6
Biocarbdén 1.18 0.023 ]

Tabla 25. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos
analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.

ANOVA del carbono organico FES (kg m™?) (2017).

Fuente Grados de libertad Varianza F P
Tratamiento 2 2.375 1.268 0.310
Error 15 1.873

Fuente Promedio Error estindar N
Testigo 2.62 0.274 6
Composta 3.17 0.183 b
Biocarbon 3.88 0.910 6

Tabla 26. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos
analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.

ANOVA del carbono orginico FIS (kg m™) (2017).

Fuente Grados de libertad Varianza F P
Tratamiento 2 1.71 3.171 0.071
Error 15 0.54

Fuente Promedio Error estindar N
Testigo 3.18 0.294 6
Composta 2.86 0.275 6
Biocarbon 2.13 0.329 6

Tabla 27. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos
analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.
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ANOVA de la concentracién de nitrégeno FES (%) (2017).

Fuente Grados de libertad Varianza F P
Tratamiento 2 0.014 5.275 0.018
Error 15 0.003

Fuente Promedio Error estindar N
Testigo 0.21 0.022 6
Composta 0.26 0.024 6
Biocarbon 0.16 0.015 6
Prueba de Tukey

Testigo Composta
Testigo
Composta 0.280
Biocarbon 0.253 0.014

Tabla 28. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos

analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.

Cuadro 1. ANOVA de la concentracion de nitrégeno FIS (%) (2017).

Fuente Grados de libertad Varianza F P
Tratamiento 2 0.038 5.110 0.020
Error 13 0.007

Fuente Promedio Error estindar n
Testigo 0.28 0.026 6
Composta 0.32 0.049 6
Biocarbon 0.17 0.025 6
Prueba de Tulkey

Testigo Composta
Testigo
Composta 0.743
Biocarbén 0.083 0.020

Tabla 29. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos

analizados, factor P y F, varianza, grados de libertad y la prueba de Tukey.

Cuadro 1. ANOVA de la pedregosidad (%) (2017).

Fuente Grados de libertad Varianza F P
Tratamiento 2 51.722 2447 0.120
Error 15 21133

Fuente Promedio Error estindar n
Testigo 7.83 3.049 6
Composta 3.67 0955 6
Biocarbon 2.17 0.601 6

Tabla 30. Se muestran valores promedio de los tratamientos, error estandar, nimero de elementos

analizados, factor P y F, varianza y grados de libertad.
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