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IMPACTO DE ENMIENDAS ORGANICAS CON ADICION DE BIOCARBON
SOBRE LA CALIDAD DEL SUELO, LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO Y HUELLA DE CARBONO EN SUELOS CONTRASTANTES

IMPACT OF ORGANIC AMENDMENTS WITH BIOCHAR ADDITION ON SOIL
QUALITY, GREENHOUSE GAS EMISSIONS AND CARBON FOOTPRINT IN
CONTRASTING SOILS

Palabras indices adicionales: Lombrices de tierra, vermicompost, bokashi,

secuestro de carbono, analisis de ciclo de vida.

RESUMEN

La agricultura intensiva ha convertido los suelos en una fuente de gases de efecto
invernadero (GEI). En este contexto, la generacion de biocarbdn a partir de residuos
agricolas ha surgido como una estrategia sostenible para secuestrar carbono (C) y
recuperar suelos degradados. Estudios recientes indican que, al combinarlo con
enmiendas organicas, se potencian sus beneficios para la fertilidad y la
productividad del suelo, ofreciendo una alternativa sostenible de reemplazo de los
fertilizantes sintéticos, potenciando sistemas productivos basados en economia
circular. Sin embargo, es necesario evaluar su impacto ambiental para considerar
su implementacién a gran escala.

Este proyecto de investigacion propone evaluar el impacto del biocarbén sobre
enmiendas organicas procedentes de diferentes procesos de estabilizacidn
biolégica (vermicompost y bokashi) y lombrices anécicas en suelos contrastantes.
Se evaluaran cambios en la nutricion de los suelos, actividad bioldgica y emisiones
de GEIl. La informacién generada permitira determinar los niveles de
almacenamiento de carbono (C) y realizar un analisis de ciclo de vida (ACV) para
determinar la huella de C asociada a cada enmienda. Este proyecto permitira
generar conocimiento para la implementacion de estas practicas a escala real y

sentar bases para investigaciones en agricultura climaticamente inteligente.



SUMMARY

Intensive agriculture has turned soil into a source of greenhouse gases (GHG). In
this context, the generation of biochar from agricultural waste has emerged as a
sustainable strategy to sequester carbon (C) and recover degraded soils. Recent
studies indicate that when combined with organic amendments, its benefits for soil
fertility and productivity are enhanced, offering a sustainable alternative to replace
synthetic fertilizers and promoting productive systems based on a circular economy.
However, it is necessary to evaluate its environmental impact to consider its
implementation on a large scale. This research project proposes to evaluate the
impact of biochar on organic amendments from different stabilization biological
processes (vermicompost and bokashi) and anecic earthworms in contrasting soils.
Changes in soil nutrition, biological activity, and GHG emissions will be assessed.
The information generated will allow for the determination of carbon (C) storage
levels and a Life Cycle Assessment (LCA) to determine the C footprint associated
with each amendment. This project will generate knowledge to enable the
implementation of these practices at a real scale and lay the groundwork for research

in climate-smart agriculture.

INTRODUCCION

El cambio climatico es la consecuencia de mas de un siglo de emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEIl), tales como diéxido de
carbono (COz2), 6xido nitroso (N20) y metano (CH4) (IPCC, 2023; Liu et al., 2019).
En Chile, el 39,8% de las emisiones de GEI, desde el sector agricola, provienen de
los suelos (MMA, 2023), los cuales se han convertido en una importante fuente de
estos gases debido a la intensificacion agricola. Las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas del suelo regulan procesos clave como los ciclos de C y nitrdgeno (N),
que son fundamentales en la regulacion del clima (Palm et al., 2014), lo que
posiciona al suelo como actor central en la mitigacion del cambio climatico.

La mitigacion del calentamiento global no solo implica reducir las emisiones, sino
también la eliminacién del CO2 de la atmodsfera a través del secuestro de C
(Lehmann et al., 2021). En este contexto, la conversion de biomasa en biocarbén



mediante pirolisis, y su posterior aplicacion a suelos agricolas ha surgido como una
estrategia efectiva para la mitigacion (Lehmann y Joseph, 2009; Kurniawan et al.,
2023), debido a que aumenta la capacidad de los suelos para actuar como sumidero
de GEl y reservorio de carbono organico del suelo (COS) (Pan et al., 2021; Fungo
et al., 2019; Wang et al., 2023a; Fu et al., 2023; Li et al., 2024). También se han
reportado incrementos en la retencion de humedad de los suelos y la disponibilidad
de nutrientes, lo que contribuye a una mayor productividad agricola (Thies y Rilling,
2015; Munoz et al., 2019; Singh et al., 2022).

Esta practica ofrece una alternativa sostenible a los fertilizantes sintéticos, siendo
también un método sencillo y econdmicamente circular para agroecosistemas
(Rajalakshmi, 2020; Lavagi et al., 2024). En Chile, el Ministerio del Medio Ambiente
(MMA) ha reconocido al biocarbon como una solucién basada en la naturaleza
(SBN), dentro del marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y la
Agenda 2030. Aun asi, dicho informe advierte que su categorizacion como SBN
presenta incertidumbres, debido a la falta de informacion sobre su huella ambiental
(Marquet et al., 2021).

Metodologias como el ACV permite evaluar de forma integral el impacto ambiental
del uso del biocarbdn, cuantificando la huella de C en términos de emisiones de GEI
expresadas en kgCO:2 equivalente (Wang et al., 2014; Rodriquez-Machin et al.,
2021). En este sentido, Mufoz et al. (2017) y Matustik et al., (2020) destacaron al
biocarbén por su influencia en la categoria impacto de cambio climatico, debido a
sus efectos en la reduccion de GEI y el secuestro de carbono como principal
proceso beneficioso.

Actualmente, existe un creciente interés en potenciar el efecto nutricional del
biocarbon sobre los suelos. Diversos estudios han demostrado que la integracion
de biocarbén durante el proceso de compostaje de enmiendas organicas,
incluyendo compost (Mikajlo et al., 2024), vermicompost (Antileo et al., 2024) y
bokashi (Munoz et al., 2023), asi como su interaccién con organismos edaficos
como las lombrices de tierra, genera un efecto sinérgico que favorece el crecimiento
vegetal y la fertilidad del suelo (Pagliaccia et al., 2024). El mecanismo detras de este

efecto se asocia principalmente a los organismos del suelo, quienes desempefan



un rol esencial, actuando como fuente de enzimas extracelulares que se retienen
en la superficie del biocarbon, proceso denominado activacion biolégica del
biocarbon (Sanchez-Hernandez et al., 2019).

Entre los métodos para enriquecer los biocarbones, destacan las lombrices de
tierra y los microorganismos, reportando diversos beneficios como la colonizacion
microbiana en los poros del biocarbén (Ferreira et al., 2021), el incremento de la
actividad enzimatica del suelo (Sanchez-Hernandez et al., 2021), un mayor
contenido de COS (Nobile et al., 2022) y la reduccidon de emisiones de GEI (Wu et
al., 2021; Wu et al., 2024). No obstante, también se han informado resultados
contradictorios, incluyendo aumentos en las emisiones de GEI (Namoi et al., 2021),
disminucién del COS y menor persistencia del biocarbdn, que se atribuye a la
fragmentacién del material por accion de la fauna edafica y su movilizacion a traveés
del perfil del suelo, lo que facilita su degradacién microbiana (Domene, 2016; Wang
et al., 2023b).

Estas discrepancias se deben a diversos factores que influyen en la respuesta del
suelo frente a la aplicacion conjunta del biocarbén y enmiendas organicas. La
materia prima, temperatura y tipo de pirdlisis influyen directamente en las
propiedades fisicoquimicas del biocarbon (Ippolito et al., 2020; Wang et al., 2023a)
aligual que el tipo de enmienda organica utilizada para su activacion. Estos factores,
interactian de manera distinta segun el tipo de suelo, generando respuestas
variables.

La aplicacion conjunta de biocarbon con otras enmiendas se considera una
estrategia clave para secuestrar C y mejorar la calidad del suelo contribuyendo a la
mitigacion del cambio climatico y la valorizacidn de residuos agricolas (Torres-
Morales et al., 2023). Para promover su implementaciéon en el sector agricola de
Chile, se requiere un analisis detallado del ciclo de vida y evaluaciones de la huella
de C para estimar con precision las ganancias ambientales (Mikajlo et al., 2024).
Sin embargo, se dispone de poca informacién sobre los efectos ambientales y
agronomicos del biocarbén tras su activacion bioldgica, especialmente

considerando los factores que modulan la respuesta del ecosistema edafico.



HIPOTESIS

La aplicacion de enmiendas organicas con adicién de biocarbon mejora parametros
de calidad de los suelos, reduciendo las emisiones de GEI y favoreciendo el
secuestro de C atmosférico, lo que se traduce en una menor huella de C en

comparacion con las enmiendas sin biocarbon.

OBJETIVOS

Evaluar el efecto de la aplicacion de enmiendas organicas con la adicion de
biocarbdén sobre las propiedades del suelo, las emisiones de GEI y la huella de C

en suelos contrastantes mediante un experimento de mesocosmos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar las emisiones de diéxido de carbono (CO2), éxido nitroso (N20) y
metano (CH4) desde suelos tratados con distintas enmiendas.

- Determinar cambios en las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas de los suelos
sometidos a las diferentes enmiendas.

- Determinar la huella de carbono de cada enmienda organica mediante un ACV.

PROPUESTA METODOLOGICA
Descripcion de los suelos
El estudio se realizara con dos suelos muestreados en el centro sur de Chile, en la
region de Nuble: un Andisol de la serie Arrayan, ubicado en la comuna de Coihueco
(36°38'06.6"S 71°54'06.2"W), formado a partir de cenizas volcanicas modernas con
dominancia de la clase textural franco limosa, clasificado como Haploxerands
Humicos; y un Alfisol de la serie Cauquenes situado en la comuna de Quirihue
(36°12'43.3"S 72°29'49.5"W) formado a partir de rocas graniticas de texturas
arcillosas clasificado como Ultic Palexeralfs por Stolpe, (2006). Ambas zonas con
clima templado calido con lluvias invernales (Santibafez, 2017).

Se considerara el historial de suelo de ambos sitios; en Quirihue el suelo de

estudio se encuentra establecido con cultivo de avena, con presencia ocasional de



ovinos y en el caso del suelo Coihueco esta establecida una pradera mixta
conformada en su mayoria por Taraxacum officinale L. (diente de ledn), Plantago
lanceolata L. (siete venas) y Lolium perenne L. (ballica), con pastoreo rotativo de
bovinos y sin aplicacion de fertilizantes inorganicos.

Se tomaran muestras de cada suelo antes de la aplicacién de los tratamientos,
que seran enviadas a laboratorio de la Facultad de Agronomia de la Universidad de

Concepcion, Chillan, para su analisis quimico, fisico y biologico.

Produccion de biocarbones

La produccion se realizara en el Laboratorio de Materiales Carbonosos de la
Universidad de Concepcién, ubicado en Chillan, Regién de Nuble, Chile
(36°35'45.2" S, 72-04'49.7" W). Para la obtencidén de los biocarbones se utilizara
como materia prima residuos de poda de cerezo de campos agricolas de la zona de
Coihueco y cascarilla de arroz provenientes de la zona arrocera de San Carlos,
ambos en la region de Nuble. En el caso de la madera de cerezo, ésta se triturara
hasta llegar a un tamafo de particula < 1 cm. Ambos materiales se someteran a
pirdlisis rapida a 600°C por 90 minutos en un horno de mufla marca Nabernthern y
se tamizaran a tamano de particulas de 2 mm.

Se obtendran dos tipos de biocarbdn siendo catalogados como biocarbdn de poda
de cerezo (BRC) y biocarbén de cascarilla de arroz (BCA) los cuales se analizaran
en laboratorio para determinar sus propiedades quimicas y se caracterizaran
fisicamente mediante isoterma de adsorcion de N2, con enfoque en su estructura y
un analisis de grupos funcionales a través de la técnica DTP-He/MS, que implica la
descomposicion térmica programa con helio acoplada a espectrofotometria de

masas.

Preparacion de enmiendas

La preparacion de las enmiendas se llevara a cabo bajo dos enfoques planteados
por Sanchez et al. (2019): i) Bioactivacion del suelo in situ, que consiste en aplicar
directamente al suelo las lombrices y el biocarbdn vy ii) Bioactivacion ex situ, que
consiste en compostar biomasa en presencia de biocarbon. En este caso, se



utilizaran dos tipos de compostaje: vermicompost (mediado por lombrices epigeas)
y bokashi (mediado por microorganismos).

Para la bioactivacion in situ (tratamiento denominado como L en referencia a la
lombriz utilizada), se utilizara la especie anécica Lumbricus terrestres L. Se
recolectaran 50 ejemplares adultos en el Campus Chillan de la Universidad de
Concepcidn utilizando un método de extraccion con extracto de cebolla (Allium cepa
L.; Singh et al., 2016), y se mantendran en camara aclimatada con los mismos
suelos que se utilizaran posteriormente para activar el biocarbon.

Para la bioactivacion con vermicompost (tratamiento identificado como V), los
biocarbones se combinaran en una proporcién del 5% (p/p) con un sustrato de
bagazo de uva de la variedad Pais (Vitis vinifera L.) obtenida de vifiedos en el Valle
del Itata, en recipientes plasticos de 10 L perforados en la base para evitar la
acumulacién de lixiviados. Se afadiran lombrices de la especie epigea y detritivora
Eisenia fetida S. (30 adultos kg™"), obtenidas de vermicompostera del laboratorio,
seleccionadas uniformemente entre poblaciones adultas y juveniles para asegurar
su supervivencia y reproduccion. Para garantizar su O6ptimo desarrollo, se
mantendran en camara a temperatura constante de 22°C y una humedad relativa
del 80% durante 90 dias de incubacion, con 2 repeticiones para cada biocarbon
(Antileo et al., 2024).

En el caso de la bioactivacion con bokashi (tratamiento identificado como B), los
biocarbones se combinaran al 5% (p/p) con estiércol de gallina para aportar
nutrientes de rapida disponibilidad para los microorganismos, suelo para asegurar
un buen contenido de microbioma, edulcorante comercial, para proporcionar
energia que acelera el proceso de descomposicién, afrechillo, yogurt para aportar
bacterias acido-lacticas y levaduras quienes seran las encargadas de iniciar el
proceso. Se utilizara la metodologia de preparacion propuesta por INIA (Céspedes,
2019), que consistird en mezclar todas los insumos descritos anteriormente, sobre
un acolchado plastico de polipropileno. Se mantendra una humedad aproximada del
60% y se registrara la temperatura diariamente para monitorear la fermentacion.

Dado que se trata de un proceso aerébico, la mezcla se volteara 3 veces al dia los



primeros 3 dias, 2 veces al dia los siguientes 3 dias y 1 vez al dia hasta obtener el

producto estabilizado luego de 15 dias.

Incubacién de suelos con enmiendas

Las incubaciones de suelo se llevaran a cabo en el Laboratorio de Materiales
Carbonosos y Agricultura de la Universidad de Concepcion, Chillan, Chile; se
realizaran bajo condiciones controladas, en completa oscuridad y temperatura
constante de 20 + 2 °C, en frascos de vidrio de 1 L con 700 g de suelo ajustado al
60% de la capacidad de agua disponible (WFPS), humedad que se mantendra
agregando agua semanalmente.

Las enmiendas de cada tratamiento se incorporaran a los suelos en una dosis de
aplicacién del 1,5% (p/p), segun lo establecido por experimentos preliminares
elaborados en el laboratorio. A excepcidon de la enmienda L, en la cual se aplicara
el biocarbon a la misma dosis, pero ademas se introducira una lombriz por frasco.
Para cada una de las enmiendas (L, V y B) se considerara cuatro tratamientos:
biocarbon de restos de cerezo (BRC), biocarbdn de cascarilla de arroz (BCA), sin
biocarbén (SBC) y un control absoluto (CT) (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen descriptivo de los tratamientos.

Nomenclatura Enmienda Biocarbon Activacion
CT Control Ninguno No aplica
L Lombriz de tierra Ninguno In situ
L + BRC Lombriz de tierra Restos de poda de cerezo In situ
L + BCA Lombriz de tierra Cascarilla de arroz In situ
\% Vermicompost Ninguno Ex situ
V + BRC Vermicompost Restos de poda de cerezo Ex situ
V + BCA Vermicompost Cascarilla de arroz Ex situ
B Bokashi Ninguno Ex situ
B + BRC Bokashi Restos de poda de cerezo Ex situ
B + BCA Bokashi Cascarilla de arroz Ex situ




El experimento se realizara en un disefio completamente al azar, y cada tratamiento
se replicara tres veces, lo que suma un total de 36 frascos para cada suelo, es decir,
72 frascos en total (Figura 1).

Los frascos se cubriran con Parafilm para evitar la pérdida de humedad y el
escape de las lombrices en el caso de los frascos con la enmienda L. Sin embargo,
se perforaran para generar las condiciones adecuadas de aireacién (Aamer et al.
2020).

Figura 1. Disefo experimental.

Bktx:arbég dBiocaerH Sin ol
B o= [biocaran | (NES0
e P -
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BCA SBC CT ) | ™)
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tierra
-
— 3 enmiendas x 4
BCA tratamientos x 3 réplicas
Subtotal = 36 frascos
X 2 suelos
= Total = 72 frascos
—_—
11,5% (p/p) —— —
enmienda BCA
5%
‘biocarbon
x3

Muestreo y analisis de emisiones de GEI

Los flujos de CO2, CH4 y N20 del suelo se mediran a partir del dia 1 y luego los
dias 3, 5,7, 15, 30, 45, 60, 75 y 90 después de la aplicacion de los tratamientos. Se
utilizaran solo al momento de la medicion, tapas herméticas de metal equipadas con
septas de goma para la extraccion de gases. Las muestras de gas se recolectaran
a los 15 minutos después del cierre de los frascos, utilizando jeringas de 60 mL
equipadas con llave de paso. Las muestras se almacenaran al vacio mediante viales

de 20 mL (Exetainer, Labco Ltd., Reino Unido) y se mantendran bajo presion hasta
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el analisis.

Las concentraciones de CO2, CHs4 y N20, se determinaran utilizando un
cromatografo de gases (Perkin Elmer modelo Clarus 600, Akron, OH, EE. UU.),
equipado con un detector de captura de electrones (ECD) y un detector de
ionizacion de llama (FID) (Ginebra et al., 2022).

A partir de las concentraciones obtenidas, los flujos de gases se calcularan

mediante la siguiente ecuacion (1):

F= (Ce— Co) XV X M
o m XV, XAt

(1)

Donde F es el flujo de gas (mg de gas kg™' suelo h'') C, es la concentracion del
gas al tiempo t (ppm), C, es la concentracion del gas al tiempo inicial (ppm), V es el
volumen del espacio de cabeza del frasco (L), M es la masa molar del gas (mg
mmol'), considerando 44,01 para CO2, 16,04 para CHs y 44,01 para N2O, m es la
masa de suelo seco (kg), V,, es el volumen molar del gas a la temperatura de
medicion (L mmol'), y At es el tiempo de cierre del frasco (h)

El volumen del espacio de cabeza (V) se calculara como la diferencia entre el
volumen total del frasco y el volumen ocupado por el suelo. Los frascos tienen una
capacidad de 1 L, el volumen ocupado por el suelo (ecuacion 2) se determinara a
partir de la masa de suelo humedo (700 g), su contenido de humedad (60% WFPS)

y su densidad aparente, a partir de la siguiente ecuacion:

__ Mgyelo himedo
Vsuelo - pa X(1+6) (2)
Donde p, es la densidad aparente del suelo (g cm3) y 0 es el contenido de agua
gravimétrico (g agua g™' suelo seco).
El volumen molar (V,,) se calculara mediante la Ley de los Gases Ideales

(ecuacion 3)

Vn = (3)

Donde R es la constante universal de los gases (0,082057 L atm K-' mol), T es

la temperatura absoluta durante la medicién (293,15 K, correspondiente a 20 + 2
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°C) y P es la presion atmosférica estandar (1 atm).
El tiempo de cierre (At) corresponde a 15 minutos, equivalente a 0,25 horas.
Los flujos diarios se estimaran mediante interpolacion lineal, entre mediciones
consecutivas, siguiendo el modelo y = ax + [, donde y es la emisién diaria
estimada (mg de gas kg suelo dia™), x los dias, a la razén de cambio entre dos
periodos consecutivos (ecuacion 4) y g la interseccion con el eje y (ecuacion 5). Las
emisiones acumuladas durante los 90 dias de incubacion se calcularan como la

suma de los flujos diarios estimados para cada periodo (Mufioz et al., 2019).

o= Y2— Y1 (4)

X2—X1

B= yi- axy (5)

Parametros quimicos, fisicos y biolégicos

Se evaluara el efecto de los distintos tratamientos en la calidad del suelo
comparando los analisis quimicos y fisicos que se realizaran antes de la aplicacion
de las enmiendas y al final del ensayo (a los 90 dias).

En el analisis quimico, tanto el pH como los macronutrientes se obtendran de
muestras compuestas de cada tratamiento, siguiendo los protocolos estandar de
anadlisis de suelos (Sadzawka et al.,, 2006). El contenido de C organico se
determinara mediante combustion seca en un analizador elemental (Truspec CN,
LECO, St. Joseph, MI, EE. UU.) (Mufioz et al., 2019).

Para el analisis fisico, se evaluara la capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente para estimar la humedad aprovechable y se determinara la densidad

aparente para el calculo del almacenamiento de C, segun la ecuacion (6).

CO X pa
Calmacenado = p xa (6)
donde:
CO = carbono organico (%)
pa = densidad aparente (g/cm3)

p = profundidad (cm)
a = area(cm?
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Para el analisis bioldgico, se evaluara la actividad enzimatica antes y después de
la aplicacién de las enmiendas. Se seleccionaran enzimas vinculadas a los ciclos
biogeoquimicos clave: B-glucosidasa y carboxilesterasa para el ciclo de C; ureasa
para el ciclo de N y fosfatasa acida para el ciclo del fosforo (P). La actividad de la
carboxilesterasa se determinara siguiendo el enfoque sugerido por Sanchez-
Hernandez et al. (2015), mientras que la actividad de la ureasa se medira segun
Schinner et al. (1996). Por su parte, las actividades de B-glucosidasa y fosfatasa

acida se analizaran utilizando el método descrito por Popova y Deng (2010).

Anadlisis estadistico
Los datos obtenidos del estudio de mesocosmos seran analizados estadisticamente
utilizando el software R (versién 2025.05.1+513). El analisis incluira el calculo de
medias, desviaciones estandar, diferencias de medias y analisis de correlacion. La
normalidad de los datos se verificara mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Para
probar las diferencias en las medias se utilizara el analisis de varianza (ANOVA).
En el caso de encontrar efectos significativos (p < 0,05), se realizaran
comparaciones de medias con la prueba LSD de Fischer (p < 0,05). Finalmente, se
utilizara el coeficiente de correlacion r de Pearson para (i) obtener correlaciones
entre las propiedades del suelo y las emisiones de GEl y (ii) para investigar el efecto
de las propiedades del biocarbon en las emisiones de CO2, CH4, N20O (Ginebra et
al., 2022).

Evaluacién del ciclo de vida y huella de carbono
Para determinar la huella de carbono asociada a la produccion de las distintas
enmiendas con biocarbdn, se cuantificaran las emisiones de GEIl generadas en cada
etapa del ciclo de vida de los tratamientos. Esta evaluacion se realizara mediante
un ACV, siguiendo la metodologia establecida en las normas ISO 14040 y 14044,
asi como los lineamientos de la norma ISO 14067, que proporciona los criterios y
directrices para la cuantificacion de la huella de carbono en productos (ISO, 2018).
La evaluacion de la huella de carbono se enfocara unicamente en la categoria de
impacto de cambio climatico.

El analisis se realizara siguiendo 6 escenarios: i) BRC y lombrices, ii) BCA y
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lombrices, iii) vermichar de BRC iv) vermichar de BCA, v) bokashi con BRC vy vi)
bokashi con BCA, y el escenario basal sera la aplicacion de las enmiendas sin
biocarbén (Tabla 5). La estructura del analisis consistira, en primer lugar, en la
definicion de los objetivos y alcance del sistema. El analisis de inventario, la
evaluacion del impacto de ciclo de vida como su interpretacion se presentaran en

los resultados y discusion.

Tabla 2. Descripcidén de escenarios para ACV.

Escenario Descripcion
Basal Lombrices
Basal Vermicompost
Basal Bokashi

1 BRC + Lombrices

2 BCA + Lombrices

3 BRC + Vermicompost
4 BCA + Vermicompost
5 BRC + Bokashi

6 BCA + Bokashi

Definicién de objetivos y alcance. El objetivo general del ACV en este estudio
sera evaluar y comparar la huella de carbono de 6 enmiendas organicas

enriquecidas con biocarbén.

Unidad funcional. Para comparar la huella de carbono asociada a los seis
escenarios se utilizara como unidad funcional 1 tonelada de enmienda. Esta unidad
permite la comparacion entre los escenarios, y ha sido la mas utilizada dentro de la

literatura consultada.

Limites del sistema. EI ACV se limitara a un enfoque desde la cuna hasta la tumba,
es decir, se consideraran las emisiones asociadas al ciclo de vida de las enmiendas
desde el transporte de la materia prima hasta la aplicacion del producto en el suelo.

Adicionalmente, para estimar las ganancias ambientales de las enmiendas se
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considerara una expansion de los limites del sistema, basado en el reemplazo de
fertilizantes inorganicos por las enmiendas organicas con biocarbodn, utilizando
como indicador el rendimiento de L. perenne, informacion obtenida
experimentalmente por estudios preliminares en el Laboratorio de Materiales

Carbonosos. El esquema general del sistema se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Limites del sistema a analizar.
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Cada biocarbon esta representado mediante una flecha de color especifico, que indica el flujo del
producto: azul para BC-RC y verde para BC-CA. Fuente: elaboracion propia.

Principios y supuestos de asignacion. Para calcular con precision la huella de
carbono de las enmiendas y garantizar que los resultados sean aplicables a
condiciones reales de campo, se aplicaran supuestos clave como: la ubicacién de
la planta de pirdlisis, el origen y transporte de las materias primas, asi como la
maquinaria e implementos utilizados tanto en la produccion de las enmiendas como
en su aplicacion. Esto permitirda asignar los impactos ambientales de forma
proporcional y representativa a las condiciones operativas reales. Por otro lado, se
excluiran aquellos flujos que no contribuyen en gran medida al impacto final del
producto, suponiendo que los desechos agricolas que se someteran a pirdlisis no
tienen valor economico (Oldfield et al., 2018; Li et al., 2024), asi mismo para los
insumos que se utilizaran para la preparacion de enmiendas como: bagazo de uva

y estiércol de gallina (Figura 2). En cuanto a las lombrices, tanto L. terrestris como



15

E. fetida se dejaran fuera de los limites del sistema, debido a la complejidad de la

estimacion de su huella ambiental y la falta de informacién en literatura.

Inventario del ciclo de vida. El ACV se realizara utilizando el software SimaPro
v9.6 (PRé Sustainability, 2023), a partir de datos especificos que se extraeran de
laboratorio, incluyendo las mediciones de GEI de todo el proceso de fabricacion de
los tratamientos y el almacenamiento de C de los suelos tratados; y se
complementaran con datos genéricos provenientes de la base de datos Ecoinvent
v3 (Ecoinvent Centre, 2023) vy literatura cientifica disponible, lo que permitira
establecer comparaciones precisas entre los distintos escenarios evaluados.
Adicionalmente, para evaluar y cuantificar el potencial de reemplazo de fertilizantes
inorganicos (urea y superfosfato triple) por enmiendas, se utilizaran los datos de
rendimiento de L. perenne obtenidos experimentalmente para cada tratamiento
(escenario), los cuales se contrastaran con los valores de rendimiento reportados
en literatura para sistemas fertilizados convencionalmente.

Por otro lado, como parte del analisis de inventario, se identificaran los procesos
del ciclo de vida que contribuyen significativamente a la huella de C de cada

enmienda, con el fin de proponer mejoras para reducir las emisiones asociadas.

ANALISIS CRITICO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Contexto y justificacion

La propuesta metodoldgica descrita tiene como finalidad sentar las bases para la
elaboracién de nuevas investigaciones orientadas a SBN para la recuperacion de
suelos agricolas degradados que han perdido su potencial de secuestro de C,
garantizando que dichas soluciones cuenten con el respaldo de las ganancias
ambientales derivadas de su implementacién.

El secuestro de C en los suelos puede potenciarse mediante dos vias: procesos
que aumenten las entradas de C, como la aplicacion de enmiendas organicas, y
procesos que ralenticen su pérdida, como el uso del biocarbén, el cual facilita el
secuestro de C a largo plazo debido a su composicion estable de C aromatico
(Paustian et al., 2019; Enebe et al., 2025).
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Este estudio busca evaluar ambientalmente una solucidén que integre ambas vias
de secuestro de C, aprovechando el efecto combinado que resulta de mezclar
biocarbon y fuentes organicas, considerando ademas dos tipos de suelos
contrastantes (Andisol y Alfisol) que permitiran explorar la interaccion suelo-

tratamiento.

Resultados esperados

Emisiones de GEIl. Se espera que las enmiendas con biocarbon presenten
menores emisiones de CO2y N20 en comparacién con aquellas sin biocarbén,
debido a que el biocarbdn actua como estabilizador de la materia organica y reduce
la disponibilidad de nutrientes para microorganismos vinculados a la produccion de
estos gases. No obstante, la magnitud de este efecto podria variar segun el tipo de
biocarbon incorporado y el tipo de suelo. En este sentido, se anticipa una respuesta
mas pronunciada en el Alfisol con respecto al Andisol, considerando su historial de
uso descritos en la metodologia. En cuanto a las emisiones de CH4, no se prevén
cambios significativos, dado que las condiciones de incubacién son aerdbicas (60%
WEFPS).

Calidad del suelo. Se espera que la incorporacion de biocarbén mejore los
parametros de calidad del suelo en comparacion con las enmiendas sin biocarbodn,
manifestandose en un aumento en el COS y un incremento de la actividad
enzimatica. Sin embargo, la magnitud de estos cambios podria ser contrastante
entre los dos tipos de suelo, debido a que cada uno posee sus propios mecanismos
de regulacion biogeoquimica, determinados por sus propiedades edaficas
intrinsecas (composicion mineraldgica, capacidad de intercambio catidnico,
contenido de materia organica basal) y sus distintos historiales de uso.

Asimismo, se prevé que los dos tipos de biocarbon (BRC y BCA) generen
respuestas diferenciales en los parametros de calidad del suelo, como
consecuencia de las diferencias en su composicion fisicoquimica derivadas de la
materia prima utilizada. La direccién de estas diferencias sera analizada una vez se
disponga de la caracterizacion quimica de ambos biocarbones y de los resultados

experimentales.
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El efecto sinérgico esperado de las enmiendas enriquecidas con biocarbon podria
ser mas evidente en tratamientos con bioactivacién ex situ (V y B) debido a la
colonizacion microbiana previa del biocarbon. En cambio, la bioactivacion in situ (L)
podria generar respuestas mas moderadas en el corto plazo del experimento (90
dias), considerando que la interaccion suelo-lombriz-biocarbén requiere mayor
tiempo para manifestar efectos significativos (Weyers y Spokas, 2011; Nahidan y
Ghasemzadeh, 2022).

ACV y Huella de carbono. En cuanto a la huella de C, se espera que sea menor
en las enmiendas enriquecidas con biocarbon en comparacion con aquellas sin
biocarbén, como resultado de dos efectos integrados: (i) la reduccién de emisiones
de GEI durante la incubacién, y (ii) el almacenamiento de C recalcitrante aportado
por el biocarbén. Sin embargo, la magnitud de esta respuesta dependera del
balance entre las emisiones generadas durante la produccion de las enmiendas y
el C secuestrado en el suelo. Asimismo, se anticipan diferencias en la huella de C
entre las enmiendas elaboradas con BRC y BCA, asociadas a las diferencias en su
estructura aromatica y estabilidad.

Finalmente, se espera obtener ganancias ambientales derivadas de la produccion
y aplicacion de estas enmiendas como reemplazo de fertilizantes inorganicos en la

produccion de L. perenne.

Limitaciones de la metodologia
Si bien la metodologia propuesta contempla un ensayo en condiciones de
laboratorio y con incubaciones a corto plazo (90 dias), esta aproximacién no
representa la complejidad de los factores ambientales en campo. No obstante,
permitira fundamentar el desarrollo de futuras evaluaciones en condiciones reales y
a largo plazo. Ademas, brindara la oportunidad de identificar y mejorar los puntos
criticos mediante el ACV, con el fin de reducir aun mas las fuentes de emisiones de
C asociadas a la produccién y aplicacion de estas enmiendas antes de escalar a
campo.

Otra limitacion es la exclusion de las lombrices en el ACV debida a la falta de

informacion disponible para estimar su huella ambiental, lo que podria subestimar
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el impacto de los tratamientos que dependen de su uso (L y V). No obstante, esta
decision se explicita en los supuestos del analisis y se reconoce como una

oportunidad para futuras investigaciones.

Fortalezas y contribuciones

El principal aporte de esta investigacion radica en su enfoque integrador,
combinando la evaluacion de emisiones de GEI, parametros de calidad del suelo y
ACV en un mismo disefio experimental. Esto permitira comparar sistematicamente
diferentes estrategias de activacion bioldgica del biocarbén (in situ y ex situ), en dos
tipos de biocarbén y en dos suelos contrastantes de la Region de Nuble. La inclusion
de dos tipos de suelos con propiedades contrastantes permitira explorar
interacciones que podrian ser determinantes para recomendar practicas segun el
contexto edéafico.

Se destaca el enfoque territorial de la propuesta metodolégica al utilizar residuos
agricolas de la zona, promoviendo la revalorizacién de desechos que normalmente
son removidos mediante quemas abiertas. De esta forma, la investigacion
contribuye a la economia circular al transformar subproductos agricolas en insumos
con valor agronomico y ambiental, reduciendo emisiones asociadas a su disposicion

tradicional y ofreciendo una alternativa sostenible al uso de fertilizantes inorganicos.

Importancia e impacto esperado

La importancia de esta investigacion radica en la integracién de herramientas como
el ACV y el célculo de huella de C para cuantificar el impacto ambiental de la
aplicaciéon de enmiendas organicas con biocarbon. Este trabajo conjunto entre las
ciencias agrondmicas y ambientales permitira desarrollar soluciones mas
sostenibles, adaptadas tanto al contexto de cambio climatico como a sus
implicancias en la produccion de alimentos.

Los resultados generados contribuiran a reducir las incertidumbres identificadas
por el MMA, respecto a la categorizacion del biocarbon como SBN, aportando
evidencia cientifica contextualizada para la Region de Nuble.

Finalmente, se espera que los hallazgos de este estudio entreguen informacion

relevante para agricultores y tomadores de decisiones locales, facilitando la



19

adopcion de practicas basadas en economia circular, que mejoren la calidad del

suelo y contribuyan a la mitigacion del cambio climatico desde el sector

agropecuario.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividades

Ano 1

Ano 2

Produccion de  biocarbén vy

preparacién de enmiendas

Muestreo de suelos

Extraccion de lombrices

Incubacion de enmiendas

Mediciones de GEl

Analisis enzimatico

Mediciones de CO, del compostaje

de enmiendas

Analisis de mediciones de GEI

Andlisis fisico y quimico de suelos

Analisis estadistico

ACV

Escritura de tesis y elaboracion de

manuscrito para publicacion

Informes de avances

Defensa de tesis y examen de
grado

Envio de manuscrito para

publicacion

Presentacion a congreso
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