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RESUMEN

Elsargazo holopelégico enlas costas del Caribe Mexicano hatenido repercusiones
negativas, tanto en la naturaleza como en la sociedad, con estimaciones de biomasa
de hasta 20 millones de toneladas a lo largo de méas de 8850 km. Por fortuna, estas
grandes cantidades de algas pueden transformarse en material recalcitrante de
carbono mediante un proceso hidrotermal, reduciendo su volumen hasta en un 40%
y contribuyendo al manejo de las algas. Se elaboré y caracterizé un hidrocarbén
(HC) derivado de sargazo con diferentes didmetros de particula: 1 mm, 0.5 mm vy
0.25 mm, a una temperatura de 180 °C durante 2 horas de residencia. Se incubaron
5 g de HC y sargazo natural por separado, a capacidad de campo, en 100 g de un
vertisol, de un suelo franco y de arenas de playa de Tulum, México, todos cribados
y homogenizados a un didmetro de particula de 0.18 mm, para medir sus emisiones
de CO, cada tercer dia durante un mes. La tasa de mineralizacién absoluta y relativa
en las arenas de playa mostré las emisiones mas altas de CO, en comparacién con
el testigo y otros suelos evaluados, debido a la presencia de aragonita en las arenas
y la calcita magnesiana exdgena del sargazo. El mejor didmetro de particula para
el manejo del sargazo fue 0.5 mm, ya que emitié una menor cantidad de CO,. El
HC de sargazo debe lavarse después del proceso hidrotermal para retirar el exceso
de carbono |abil, disminuyendo asi las emisiones de CO, al aplicarse al suelo. Es
necesario experimentar con otras relaciones de temperatura y tiempo de residencia
en la elaboracion de HC para reducir las emisiones de CO,,. Se concluye que el HC de
sargazo tiene ventajas para el manejo volumétrico, ademés de presentar recalcitrancia
cuando se aplica a las arenas de playa, aunque no asi cuando se aplica en los suelos.

Palabras clave: arenas-playa, CO,, recalcitrancia, suelo.
SUMMARY

Holopelagic sargassum along the coasts of the Mexican Caribbean has affected
both natural ecosystems and human activities, with accumulations estimated to reach
up to 20 million tons along more than 8850 km of coastline. These large quantities
of algal biomass can be converted into recalcitrant carbonaceous material through a
hydrothermal process, reducing their volume by up to 60% and facilitating biomass
management. Hydrochar derived from sargassum was produced and characterized
using different particle diameters (1.0, 0.5, and 0.25 mm) at 180 °C for 2 h. Five
grams of hydrochar and natural sargassum were separately incubated at field capacity in
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100 g of Vertisol, loam soil, and beach sands from Tulum, Mexico. All substrates
were previously sieved and homogenized to a particle diameter of 0.18 mm. Carbon
dioxide (CO,) emissions were measured every third day over a one-month incubation
period. Absolute and relative mineralization rates in beach sands exhibited the
highest CO, emissions compared with the control and the other soils evaluated. This
response was attributed to the presence of aragonite in the sands and exogenous
magnesian calcite associated with the sargassum biomass. The particle diameter of
0.5 mm was identified as optimal for sargassum handling, as it resulted in lower CO,
emissions. Sargassum hydrochar should be washed after the hydrothermal process
to remove excess labile carbon, thereby reducing CO, emissions following soil
application. Additional studies evaluating different temperature and residence time
combinations during hydrochar production are required to further decrease CO,
emissions. It is concluded that sargassum hydrochar offers advantages in terms of
volumetric handling and exhibits recalcitrant behavior when applied to beach sands,
but not when applied to soils.

Index words: sands-beach, CO,, recalcitrance, soil.
INTRODUCCION

Elsuelo esun elementoindispensable paralavida, ya que es el sostén de cualquier ecosistema. La degradacion
del suelo en México es uno de los principales problemas en materia de conservacién ambiental, afectando ya
al 76% de la superficie nacional (Bolafios-Gonzélez, et al., 2016), la cual presenta algin tipo de degradacién. La
intervencién humana ha inducido directamente la pérdida de materia orgénica en los ecosistemas a través de
la deforestacién, la tumba, roza y quema, la agricultura intensiva con monocultivos, la siembra en laderas, entre
otros factores, lo que provoca la pérdida de fertilidad en los ecosistemas.

Una de las alternativas para contrarrestar los efectos negativos causados por las malas practicas agricolas es la
aplicacién de enmiendas en el suelo con HC (Alburquerque et al., 2009; Ibarrola, Evar y Reay, 2013; Steiner, 2016).
Las materias primas seleccionadas junto con el proceso hidrotermal para elaborar HC, influyen directamente en
la estructura del producto final y son los condicionantes que proporcionaréan los beneficios de las enmiendas
en el suelo (Lehmann, 2007; Brick y Lyutse, 2010). La produccién de HC contribuye al manejo de residuos de
biomasa que en ocasiones pueden constituir problemas ambientales. La conversién de dichos residuos a través
de esta tecnologia se traduce en una reduccidn energética en comparacién con otras alternativas y, genera un
subproducto con valor agregado y potencial de economia circular.

Una materia prima con potencial para elaborar HC es el sargazo (Sargassum fluitans, Sargassum natans | y
Sargassum natans VIII), ya que en la Ultima década se han presentado arribazones inusuales a lo largo de las
costas de Quintana Roo, México, con un volumen calculado de 64 millones de toneladas (Wang et al., 2019) que
se han convertido en un problema ambiental y socioecondémico para la region.

La produccién de HC es una alternativa para el manejo volumétrico del sargazo, siendo la carbonizacién
hidrotermal el proceso sugerido en este estudio, ya que utiliza temperaturas moderadas (150-350 °C) en tiempos
cortos de produccion (Arteaga-Pérez, Flores, Escobar, Segura y Gordon, 2015) y la humedad de la colecta no
afecta su elaboracién a diferencia del biocarbén.

La principal ventaja de esta tecnologia es su capacidad para secuestrar cantidades sustanciales de carbono
a través de la biomasa pirolizada y su contribucién a la disminucién de los gases de efecto invernadero (GEl)
(Lehmann, 2007). Durante su proceso de fabricacién, se puede producir energia y, como mejorador de suelo,
el HC se ha asociado con una alta eficiencia en el uso agronémico, ademas de la obtencién de otros posibles
productos; sin embargo, es necesario realizar anélisis para determinar su eficiencia en la mineralizacion y las
cantidades emitidas de diéxido de carbono.

En el presente estudio se propone realizar la produccién de HC con sargazo recolectado de las costas de
Quintana Roo, para ser procesado mediante la técnica de carbonizacién hidrotermal. Se plantea llevar a cabo los
analisis quimicos correspondientes, observar su capacidad recalcitrante a través de su mineralizacién y evaluar su
desempefio en incubaciones a capacidad de campo (CC) en suelos con textura arcillosa y franca, asi como en las
arenas colectadas de la playa en Tulum, Quintana Roo.
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MATERIALES Y METODOS
Muestreo

La obtencidon de sargazo se llevd a cabo en la costa de Tulum, Quintana Roo durante el mes de septiembre del
afo 2023. El sargazo fue recolectado mar adentro, secado a temperatura ambiente (33 °C) y empaquetado para
su transporte al laboratorio del Colegio de Postgraduados en el Estado de México.

Tamano de Particula

Se optd seleccionar una granulometria Unica para todas las matrices texturales, esta fue obtenida mediante
el muestreo efectuado con arenas de playa (91.2% arenas, 4.9% limos y 3.8% arcillas) en un tren de tamices (Diaz,
2004), donde el didmetro de particula representativo fue de 0.185 mm con un 82.63% de representatividad.
Con esta medida, se tamizaron de igual manera el suelo arcilloso (8.0% arenas, 30.5% limos 'y 61.5% arcillas con
propiedades vérticas) y el suelo franco (44.9% arenas, 40.2% limos y 14.9% franco que corresponde a un Vitric
Haplustands), para homogeneizar el experimento. Tanto la materia orgénica seleccionada, como su procesamiento
hidrotermal, afectan la forma y el tamafio de las particulas, asi como sus propiedades. Con respecto al sargazo, se
propusieron 3 didmetros de particulas: T mm, 0.5 mm y 0.25 mm, tanto como para el sargazo natural, como para
los HC obtenidos.

Muestras de Suelo

Se utilizaron dos tipos de suelos: para la textura arcillosa se colectd un vertisol en Jaral del Refugio, Acdmbaro,
Guanajuato (8.0% arenas, 30.5% limos y 61.5% arcillas) y para la textura franca (44.9% arenas, 40.2% limos y
14.9%) se colectd un suelo Vitric Haplustands al interior del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, en
Texcoco, Edo. de México. Para el estudio de la textura arenosa (91.2% arenas, 4.9% limos y 3.8% arcillas), se
usaron arenas de playa recolectadas en la costa de Tulum, Quintana Roo, México (Cuadro 1).

Procesamiento del Sargazo en HC

La metodologia para la transformacién del sargazo (10 g) se realizé6 mediante carbonizacién hidrotermal en
agua destilada (50 mL) a 180 °C durante 2 horas en un reactor hidrotermal con capacidad de 100 mL. Una vez
transcurrido el tiempo sefialado, el reactor fue enfriado inmediatamente con agua para detener las reacciones.
Se produjeron tres tamafios de HC y tres tamafos de sargazo natural (SN): 1 mm, 0.5 mm y 0.25 mm para ambas
muestras (Cuadro 2), de estos, se pesaron 5 g y se incubaron en 100 g de suelo (arcilloso, franco y arenas de
playa con un didmetro de particula de 0.185 mm) a CC en recipientes con tapa con capacidad para 500 g. Se
obtuvieron un total de 18 tratamientos a evaluar con 4 repeticiones (Cuadro 3). La incubacién duré 30 dias a
temperatura ambiente (28°C), y las mediciones de CO, se efectuaron con un analizador EGM-4 cada 2 dias.

Cuadro 1. Caracterizacion de suelos y las arenas de playa.
Table 1. Characterization of soils and beach sands.

Variable Arcilloso (V) Franco (A) Arenas Playa (P) Unidades
Materia organica 2.8 3.1 0.1 %
Carbono orgénico 1.6 1.8 0.1 %
Nitrégeno 0.6 1.6 0.0 %
Carbono/Nitrégeno 2.6 1.1 0.0

Capacidad de Campo 46.0 21.0 6.0 %
Densidad aparente 1.2 1.0 1.6 gcm?
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Cuadro 2. Caracterizacion del hidrocarbén de sargazo, sargazo natural y residuo acuoso del tratamiento hidrotermal a diferentes
diametros de particula.

Table 2. Characterization of sargassum hydrochar, natural sargassum and aqueous residue from hydrothermal treatment at different
particle diameters.

Variable Hidrocarbdn de Sargazo Sargazo Natural

1T mm 0.5 mm 0.25 mm 1T mm 0.5 mm 0.25 mm
Materia orgénica (%) 79.3 81.8 75.6 88.7 81.0 75.9
Carbono orgénico (%) 39.7 40.9 37.8 44.3 40.5 37.9
Nitrégeno (%) 0.8 0.8 1.3 0.8 0.7 0.8
Carbono/Nitrégeno 495 51.1 29.0 55.4 57.8 47.4

Analisis de Laboratorio

La materia orgénica del suelo (MOS) se determiné por oxidacion humeda (Walkley y Black, 1934). A estos
resultados se les multiplicé por el factor de 1.72 de Benmelen (Jackson, 1964) para calcular el carbono orgénico
del suelo (COS). El contenido de nitrégeno total se realizé mediante la destilacién por arrastre de vapor (Kjeldahl
modificado). La relacién C/N se calculé con los datos obtenidos previamente. La determinacién de la curva de
retencién de humedad se realizé por método del plato y la membrana de presién a través del método AS-06 y
la densidad aparente (Dap) a través del método AS-03 (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002). La materia orgénica
(MO) del sargazo natural se calculé por calcinacion en mufla a 480 °C (Ansorena, 1994).

Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos.
Table 3. Description of treatments.

Suelo Sargazo @ Particula Tratamiento
(100 g) (5%) (mm)
1 T1
Vertisol-Arcilloso Hidrocarbén 0.5 T2
0.25 T3
1 T4
Vertisol-Arcilloso Natural 0.5 T5
0.25 T6
1 T7
Franco Hidrocarbdn 0.5 T8
0.25 T9
1 T10
Franco Natural 0.5 T11
0.25 T12
1 T13
Arenas Playa Hidrocarbdn 0.5 T14
0.25 T15
1 T16
Arenas Playa Natural 0.5 7
0.25 T18
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Calculo de Tasa de Mineralizacién

Las emisiones de CO, (mg kg') se midieron cada dos dias durante un mes con un analizador de gases de
cémara estéatica (IRGA) modelo EGM-4, PP Systems. Se empleo la metodologia propuesta por Montoya (2004")
para calcular la tasa de mineralizacion a partir de los datos de emisién de CO, y el contenido de la MOS. Para esto,
se consideraron 10 000 m?, 0.1 m de profundidad, Dap, MOS, y COS correspondientes de cada tratamiento,
los resultados en las siguientes Figuras 3, 8 y Cuadro 4 se presentan en kg ha' C-CO,,.

La acumulacién de CO, se obtuvo de la suma de las emisiones de las 15 lecturas tomadas durante 30 dias. Las
lecturas obtenidas del IRGA en mg kg™ se calcularon utilizando la metodologia propuesta por Montoya (2024").
Asimismo, se calcularon y ajustaron las Tasas de Mineralizacién Absoluta y relativa. siguiendo la metodologia
propuesta por Montoya (2024'") para representar los célculos en C-CO, mg kg'. Los resultados en las
Figuras 3,10 se presentan convertidos de CO, a kg de C en una hectarea de suelo.

Procesamiento de Datos

Se realizd un disefio factorial 3 x 2 x 3 con una distribuciéon completamente al azar donde los factores
de estudio fueron el suelo, el HC o el SN y el tamafio de particula. Para el primer factor se empled un suelo
arcilloso, un suelo franco y arenas de playa, 100 g en cada incubacién con un didmetro de particula de 0.185 mm
respectivamente; para el segundo se definieron 5 g de HC y 5 g de SN. Por Gltimo, el tercer factor corresponde
al tamafo de particula de la materia orgénica anadida, para el sargazo natural se manejaron tamafos de 1 mm,
0.5 mm y 0.25 mm y, de igual manera para el HC de sargazo. La combinacién de niveles de cada uno de los
factores de estudio, dio como resultado dieciocho tratamientos con cuatro repeticiones, asi como también se
evaluaron tres muestras de suelo sin HC o SN de cada tipo de suelo (vertisol V-B, franco F-B y playa P-B).

El anélisis estadistico de los datos se realizd a través del SAS version 9.3 (SAS Institute, 2011) en el que se
ejecutd un andlisis de varianza mediante el procedimiento GLM y las comparaciones de medias se realizaron con
la prueba de Tukey (p < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento

Los rendimientos obtenidos después de la elaboracion del HC fueron del 55-60% con el procedimiento y los
materiales descritos en la metodologia (Figura 1). Estos resultados son comparables con el trabajo de Soroush
etal.(2022), quienes obtuvieron un rendimiento de casi 60% en la producciéon de HC de remolacha, deduciendo
una correlacion entre la biomasa recuperaday el incremento de latemperatura, la cual disminuye los rendimientos
del HC. Trabajos como el de Rustamaiji et al. (2022) con HC de Sargassum sp. obtuvieron un rendimiento de
76.95%, e HC de residuos de microalgas (Chlorella vulgaris) a las que previamente les fueron extraidos lipidos
para elaborar biocombustible, se obtuvo un rendimiento de 74.35% (Lee, Lee, Sohn, Kim y Park, 2018).

La eleccion de la temperatura y el tiempo de residencia se basaron en las experiencias descritas por otros
investigadores a través de sus publicaciones (Lee et al., 2018; Rustamaji et al., 2022; Soroush et al., 2022).

Figura 1. Sargazo natural, molido y pirolizado.
Figure 1. Natural, ground and pyrolyzed sargassum.

! Montoya, V. M. (2024) Evaluacién de la fertilidad fisica de distintos ecosistemas a partir de la emisién y fijacion de CO,. Tesis para obtener el grado de Doctorado.
Colegio de Postgraduados, Montecillo, Estado de México, México.

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Paginal5b



TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 43, 2025. €2206

Es esencial tener cuidado en la produccién y recuperacion de los sdlidos. Si bien el aumento de la temperatura
mejora la carbonizacién, también produce reacciones (deshidratacion, aromatizacién y desoxigenacién) que
afectan la transformacién de la materia orgénica en HC. Temperaturas superiores a 200-210 °C conllevan la
degradacién de la celulosa, lo que resulta en una disminucién de los sdlidos esperados (Romén et al., 2018;
Soroush et al., 2022).

Mineralizacion del Hidrocarbén de Sargazo y Sargazo Natural Incubado

El suelo es un importante depdsito de carbono, con una capacidad de almacenamiento mucho mayor que
la vegetacion y la atmdsfera, con estimaciones de hasta ~3000 Pg CO, (Andriamananjara et al., 2017). Su papel
ambiental y agronémico esta ligado al ciclo del carbono orgénico del suelo (COS) y a la renovaciéon de la materia
organica (MO), lo que influye en la fertilidad del suelo (Ahrens et al., 2014). En los Gltimos afios, también se ha dado
importancia a la disolucién del carbono inorgénico (Cl), especialmente en suelos calcareos (Sun, Meng y Zhu, 2022).

El CO, liberado del suelo a la atmésfera proviene de la fauna edafica, microorganismos, el metabolismo de las
raices y la mineralizacién de la MOy el Cl (Fortin, Rochette y Pattey, 1996). La mineralizacién convierte la MO en formas
inorgénicas aprovechables por las plantas (Steubing, Godoy y Alberdi, 2001; Guerrero-Ortiz, Quintero, Espinoza,
Benedicto y Sénchez, 2012) y su estudio se puede llevar a cabo mediante incubaciones de suelo en laboratorio.

Cuantificar la liberacion de CO,es crucial para comprender los cambios en la MO y su relacién con la actividad
bioldgica y la fertilidad del suelo (Ajwa et al., 1999; Lacasta, Benitez, Maire y Meco, 2006). Este CO, emitido
representa la respiracién edéfica y sirve como bioindicador de la actividad microbiana (Garcia y Rivero, 2008), es
decir, los niveles de emisién pueden indicar la estabilidad del material orgénico o cantidad de carbono 14bil, o
bien, la influencia que ejerce el tamafo de particula con mayor o menor superficie especifica, seguin su tamafio.

Emision y Tasas de Mineralizacién de C-CO,

El anélisis estadistico demostrd que si hay diferencias significativas (p < 0.0097) entre el suelo, la MO afiadida
y el tamafio de particula en los tratamientos T16 y T9 como las emisiones acumuladas mas altas con 34 422.00
y 33 331.00 mg m* de C-CO, respectivamente y, los tratamientos T5 y Té presentaron las menores emisiones
con 23 467.00 y 23 128.00 mg m* de C-CO, (Figura 2). En sintesis, las arenas de playa con sargazo natural,
presentaron la mayor emisién de CO, con el didmetro de particula de 1 mm y el suelo arcilloso fue el factor que
menor emisién de CO, emitié al mezclarlo con SN.
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Figura 2. Acumulacién de C-CO, durante la incubacién de 30 dias. Columnas con letras distintas indican
diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (p < 0.05).

Figure 2. C-CO, accumulation during the 30-day incubation. Columns with different letters indicate significant
differences according to Tukey's test (p < 0.05).
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Figura 3. Evolucion de C-CO2 en 30 dias de incubaciéon en suelo arcilloso a CC.
Figure 3. Evolution of C-CO2 in 30 days of incubation in clay soil at CC.

Con respecto al tamafio de particula, estas presentaron diferencias significativas (p < 0.0217), el anélisis
estadistico mediante la prueba de Tukey indicé que el tamafio de particula que més emite CO, es la de 0.25 mm
con 30712 mg m?de C-CO,, la particula de 0.5 mm es la que menor emite CO, con 27 910.00 mg m= de C-CO,,
La particula de T mm con 29 777 mg m* de C-CO, no fue significativa.

Al incubar el HC en los suelos, las lecturas de emision de CO, describen el comportamiento caracteristico,
donde se observa inicialmente una importante actividad bioldgica durante los primeros 6 dias (Figura 3 y 4),
relacionada con la degradacién de materiales orgéanicos labiles por parte de los microorganismos (Zou, Ruan,
Fu, Yang y Sha 2005; Duran y Henriquez, 2007). Una vez concluido este periodo, los tratamientos incubados con
suelo presentaron lecturas més estables (comportamientos similares a los observados por Acosta et al. (2006);
Guerrero-Ortiz et al. (2012), en composta y abonos orgénicos) hasta los 20 dias (en especifico los didmetros de
particula de 0.25 y 1 mm), en los que se seguia observando las emisiones mas altas a las enmiendas con HC,
posterior a este periodo las lecturas de emisién de CO, decaen, tanto con HC como SN.
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Figura 4. Evolucién de C-CO, en 30 dias de incubacién en suelo franco a CC.
Figure 4. Evolution of C-CO, in 30 days of incubation in loamy soil at FC.
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Por otro lado, entre los dias 10 y 20 se observan picos en las lecturas, que estan vinculadas a las ocasiones en
que se restaurd la humedad a CC, estos pulsos en la tasa de respiracion del suelo, es conocido como efecto Birch
(Birch,1958). Para el caso de las arenas de playa, esto es significativo, ya que presentaron el efecto contrario a los
suelos, pues después de un periodo de 10 dias, se observé un incremento gradual en la emisién de CO, hasta
terminar el experimento. Todos los testigos (V-B, F-B, P-B) presentaron bajos desprendimientos de CO, ante el
nulo aporte de materiales orgénicos.

Las incubaciones en suelos arcillosos presentaron una mineralizacién que va desde los 557.33 kg ha™ C-CO,
(T5) hasta los 952.30 kg ha' C-CO, (T3) que, junto con T6, con 890.00 kg ha' C-CO, fueron las estimaciones més
altas en la primera lectura que corresponde al dia dos; para disminuir drésticamente en el dia cuatro, hasta con un
50% menos en promedio para todos los tratamientos. Las bajas emisiones de CO, en los tratamientos con SN fue
evidente desde el sexto dia en los tratamientos con particulas de T mmy 0.5 mm, los tratamientos con tamafio de
particula 0.25 mm se mantuvieron emitiendo CO, y, su mineralizacién, por arriba de los 300 kg ha C-CO, hasta el
dia 24 de la incubacién, posterior a esas fechas, los suelos con SN emitieron CO, y una mineralizacién por debajo
de los 300 kg ha' C-CO, (Figura 3).

Con respecto al suelo franco, las emisiones de CO, en la primera lectura estuvieron en un rango de
mineralizacién desde 401.79 kg ha' C-CO, (T12) y hasta 843.29 kg ha™' C-CO, (T7). Los tratamientos con menor
emisién de HC y SN presentaron una disminucién de 20.48% (T8) y 18.22% (T12) respectivamente para el dia
cuatro. Los tratamientos con HC presentaron una caida de liberacion de CO, hasta el dia ocho, en el rango de
mineralizaciéon de los 300 kg ha' C-CO,, a diferencia de los tratamientos con SN que cayeron en el mismo rango
desde el dia cuatro (Figura 4).

En las arenas de playa, los tratamientos T14, T15 y T17 presentaron emisiones de CO, bajas con respecto a
los dos suelos estudiados. La mayor mineralizacién de HC fue de 920.15 kg ha' C-CO, (T13) para el segundo dia
y disminuyé un 50% para el dia cuatro; mientras que la mineralizacién de SN fue de 1 233.16 kg ha' C-CO, en
el tratamiento T16 y disminuyd un 42.50% para el dia 4, ambas con tamafo de particula de 1 mm. Las emisiones
fueron muy oscilatorias en todo el periodo de incubacién, sin embargo, nunca descendieron los 300 kg ha™
C-CO,, se mantuvieron por encima del testigo (P-B) y se observé una tendencia al alza durante el periodo de
incubacién a diferencia de los suelos (Figura 5).

Acumulacién de CO,

Todos los tratamientos presentaron una acumulacién de CO, superior a la de los testigos. Las acumulaciones
de CO, fueron mayores en las incubaciones de suelo arcilloso con HC o SN en comparacién con el testigo
correspondiente (V-B). Los HC destacan como el material que mas acumulé CO,, no obstante, el tratamiento T6
con SNy particula de 0.25 mm presenté una mineralizacién acumulada de 5 302.8 kg ha' C-CO,, muy similar a las
lecturas de las enmiendas T1con 5317.0 kg ha'C-CO, y T3 5 446.4 kg ha C-CO, ambos con HC, probablemente
este valorenTé, tiene relacidon con el didmetro de particula méas pequefio pues en ambos casos fue el que acumulé
mas CO, (Figura 6).
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Figura 5. Evolucion de C-CO, en 30 dias de incubacién, en arenas de playa a CC.
Figure 5. Evolution of C-CO, in 30 days of incubation, in beach sands at CC.
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Figura 6. Acumulacién de C-CO2 en 30 dias, en los tratamientos con suelo arcilloso a CC.
Figure 6. Accumulation of C-CO2 in 30 days, in treatments with clay soil at FC.

Para las incubaciones de suelo franco, las acumulaciones de CO, fueron més parejas entre ambas enmiendas
orgénicas, sin embargo, los tratamientos con HC fueron los que presentaron mayor cantidad. Se pudo observar
unavez méas que lamayoracumulacién de CO, fue dada por el didametro de particulade 0.25 mmenT9 con 5168.8
kg ha' C-CO,, mientras que la particula de 0.5 mm en T8 fue la que presenté menor acumulacién (Figura 7). Por el
contrario, en las arenas de playa, los tratamientos donde se afiadié SN, T16 con 8 316.2 kg ha'C-CO, y T18 con 7
579.3 kg ha' C-CO, y didmetro de particula de 1y 0.25 mm respectivamente, fueron los mayores acumuladores
de CO,, mientras que el T17 con particula de 0.5 mm, presenté la menor emisién de todos los tratamientos en

las arenas (Figura 8).

Tasa de Mineralizacién Absoluta y Relativa

La interaccidon entre las tres variables factoriales fue estadisticamente significativa (p < 0.0001), en el Cuadro 4
se pueden observarlos resultados de las interacciones entre el suelo, el sargazo afiadido y el didmetro de particula.
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Figura 7. Acumulacién de C-CO, en 30 dias, en los tratamientos con suelo franco a CC.
Figure 7. C-CO, accumulation in 30 days, in treatments with loam soil at FC.
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Figura 8. Acumulacién de C-CO2 en 30 dias, en los tratamientos con arenas de playa a CC.
Figure 8. C-CO2 accumulation in 30 days, in treatments with beach sands at CC.

Cuadro 4. Interacciones del suelo, sargazo y @ Particula en la Tasa de mineralizacién Absoluta y Relativa.
Table 4. Interactions of soil, sargassum and @ particle diameter on absolute and relative mineralization rates.

Tratamiento Suelo Sargazo @ Particula TM Absoluta TM Relativa

100 ¢ 59 mm % C kg ha' C-CO,
T Vertisol HC 1 35.0+3.3de 5317.0 = 509.6 bedef
T2 Vertisol HC 0.5 20.0 = 1.8 ef 4720.0 =444.4 ef
T3 Vertisol HC 0.25 30.0 = 1.6 ef 5446.4 = 298.6 bcdef
T4 Vertisol SN 1 16.5+0.6 ef 4005.6 =152.0f
T5 Vertisol SN 0.5 20.4 +0.8 ef 4080.2+170.8f
T6 Vertisol SN 0.25 36.1£3.9de 5302.8 = 580.5 bedef
T7 Franco HC 1 19.1£22ef 4966.6 +577.0 def
T8 Franco HC 0.5 120=1.1f 42769 =425.41
T9 Franco HC 0.25 15.8 2.1 ef 5168.8 £ 704.3 cdef
T10 Franco SN 1 17.7 £ 23 ef 4681.3+623.61
T Franco SN 0.5 16.7 1.9 ef 4 975.7 £ 589.5 def
T12 Franco SN 0.25 145+1.1ef 4467.6 =356.61
T13 Arena Playa HC 1 32.0 £ 1.8 def 6794.5 = 391.0 abced
T14 Arena Playa HC 0.5 26.4 3.0 ef 7131.3+£8285ab
T15 Arena Playa HC 0.25 535+7.9d 6901.2 = 1020.6 abc
T16 Arena Playa SN 1 165.9+240a 8316.2+1203.2a
T17 Arena Playa SN 0.5 76.0+14.1¢ 6631.1 = 1236.2 abcde
T18 Arena Playa SN 0.25 100.8 +19.7b 7579.3+1481.7 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas,segun la prueba de Tukey (p < 0.05). = Error estandar calculado.
Different letters in the same column indicate significant differences according to Tukey's test (p < 0.05). = Standard error calculated.
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Los porcentajes de mineralizacion absoluta mostrados en la Figura 9 indican que el suelo franco presenté
una menor tasa de liberacion de C-CO,. Los tratamientos T7 con 19.1% y T10 con 17.7% superaron al testigo
(FB-17.1%), ambos con un didmetro de particula de 1 mm. A medida que disminuyd el tamafo de particula,
también lo hizo la tasa de mineralizacién en las enmiendas con SN.

En dos tratamientos con suelo arcilloso se pudo observar una tasa de mineralizacién superior al testigo
correspondiente (VB-19.2%) y a los tratamientos con suelo franco. El T1 con HC registré 35.0% con un didmetro
de particula deTmm y de 36.1% en Té con SN y didmetro de particula de 0.25 mm. Para los tratamientos con SN y
suelo arcilloso, se observé que, al disminuir el didmetro de particula, aumenté la tasa de mineralizacidn.

De manera extraordinaria, las tasas de mineralizacion de C-CO, fueron més altas en las arenas, con 165.9%
y 100.8% de mineralizacién para los tratamientos con SN T16 y T18 respectivamente. Los tratamientos con HC
presentaron tasas menores, con un maximo de 53.5% en T15. En los tratamientos con las arenas, ya sea con HC o
SN, los tamafos de particula de 0.5 mm fueron los que presentaron menores tasas de mineralizacién.

Los tratamientos con HC en suelos arcillosos mostraron la mayor mineralizacion relativa (Figura 10) de carbono
en comparacién con los dos suelos, a diferencia de las arenas, donde las incubaciones con HC presentaron la
menor mineralizacion. En el caso del suelo franco, las emisiones fueron mas homogéneas, oscilando entre 4276.9
y 5168.8 kg ha” de C-CO, mineralizado.

Estd ampliamente documentado que los HC emiten CO, debido a la gran cantidad de carbono labil que
contienen, lo cual estimula la actividad de los microorganismos al proporcionar sustratos adicionales (Andert
y Mumme, 2015). Los estudios en los que se han incubado HC muestran una rédpida mineralizacién al inicio del
monitoreo del CO,, atribuida en la mayoria de los casos a la fraccion labil presente en el HC después de su
elaboracién, lo que promueve el incremento de los microorganismos (Steinbeiss, Gleixner y Antonietti, 2009;
Gaji¢y Koch, 2012; Kammann, Ratering, Eckhardt y Miller, 2012).

Sin embargo, esta fraccion labil puede ser responsable de la poca o nula germinacién y de deficiencias de
crecimiento en las primeras etapas de las plantas. Por ello, algunos autores han sugerido lavar el HC antes de
utilizarlo como enmienda en el suelo, envejecerlo o mezclarlo con el suelo semanas antes de la siembra o el
trasplante (Berge, Kammann, Ro y Libra, 2013).

Otra causa que aumenta la emisién de CO, es la temperatura elegida para la elaboracion del HC. Se
ha documentado que a temperaturas superiores a 200 °C las emisiones son menores en comparacién con
temperaturas mas bajas, debido a la menor cantidad de carbono labil y aroméatico (Kammann et al., 2012).
Por ello, es necesario realizar investigaciones enfocadas en las emisiones de GEIl en las incubaciones en
suelo con MO. Por ejemplo, Watson, Schlésser, Vogerl y Wichern (2021) produjeron HC a partir de digestato
de biogas de maiz (Zea mays L.) con una residencia de 1 a 6 horas de carbonizacidn. Las incubaciones se
realizaron con un suelo franco arenoso durante 28 dias, con mezclas de digestato, HC y aguas de proceso
para evaluar la composicién de la comunidad microbiana, su biomasa, la respiracion y la nitrificacidn.
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Figura 9. Tasa de mineralizacién absoluta a CC. Columnas con letras distintas presentan significancia estadistica diferente (p < 0.05).
Figure 9. Absolute mineralization rate at FC. Columns with different letters show different statistical significance (p < 0.05).
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Figura 10. Tasa de mineralizacién relativa a CC. Columnas con letras distintas presentan significancia estadistica diferente (p < 0.05).
Figure 10. Mineralization rate relative at CC. Columns with different letters show different statistical significance (p < 0.05).

Todas las enmiendas estimularon la respiracién microbiana, con emisiones similares entre digestato y HC, pero
superiores al agua de proceso en el orden de HC > digestato > agua de proceso > testigo. Estos resultados
destacan el bajo potencial del HC para el secuestro de carbono, ya que este se pierde en la fase gaseosa y
en el agua de proceso. Kammann et al., (2012) también concluyen que los HC presentan poca estabilidad y
acumulan mayores emisiones de GEl, sugiriendo estudiar mas a fondo estos flujos de gases cuando los suelos
son enmendados con HC.

En el presente trabajo, los ensayos de incubacién con suelo arcilloso y franco demostraron que las emisiones
de CO, con HC fueron las mas altas en comparacién con las enmiendas con SN, lo que concuerda con la revisién
de literatura. La temperatura con la que se elaboré el HC de sargazo fue de 180 °C, lo que promueve el carbono
|&bil y aromético en el HC y el agua de proceso (Kammann et al., 2012). Las altas emisiones de CO, en el suelo
arcilloso con HC, en comparacién con el suelo franco, evidencian una mayor cantidad de microorganismos
beneficiados por el carbono I&bil. En cambio, las emisiones de CO, en el suelo franco con SN fueron mayores
que en el suelo arcilloso, ya que la mayor aireacidén promueve la mineralizaciéon de la MO y la disponibilidad de
nitrégeno, resultados que concuerdan con los obtenidos por Lacasta et al. (2006).

Por otro lado, en las arenas de playa, las emisiones de CO, y la tasa de mineralizacién mostraron resultados
opuestos a los observados en los suelos. Las incubaciones con SN fueron las que mayor CO, desprendieron en
comparacién con las arenas con HC. Estas incubaciones y sus emisiones de CO, fueron muy superiores a las de los
suelos, debido a la mineralizacién del Cl contenido en las arenas, identificado como aragonita a través de rayos X
por Chen et al.(2007). La incubacién arenas-sargazo-natural-tamafio-1 presenté diferencias significativas (p < 0.05).

En el trabajo de Chen et al. (2007) sobre las arenas de playa de Cancin, México, determinaron una relaciéon
atomica de 15% de calcio y 12% de carbono, ajustada al CaCO,. Los rayos X identificaron que el mineral
dominante era la aragonita (los autores sugieren la presencia de CaSi0,, trazas de SrCO, y éxido de arsénico).
Ademaés, la textura arenosa per se del sedimento incubado con sargazo muestra canales internos en las particulas
arenosas, clasificadas como mesoporos. Esto sugiere que, al disponer de mayor aireacion en texturas arenosas,
tanto externas como internas, el proceso de degradacién de la MO es mayor (Lacasta et al., 2006). Recordemos
que la capacidad de campo de las arenas fue de 6 g de humedad gravimétrica, y el material predominante es
aragonita, rica en CaCO, (Chen et al., 2007). Esta relacién entre baja humedad y el espacio poroso permite una
alta concentracién de gases, a diferencia de los espacios porosos pequefios en las arcillas (Or y Wraith, 1999).

Ademas, los investigadores sugieren que las arenas podrian eliminar particulas nano y microscépicas
hidrolégicas e hidrofilicas con fines de purificaciéon, gracias a su afinidad por materiales de baja energia. Es
probable que este efecto haya incidido en los materiales labiles del HC, contribuyendo a una menor emision de
CO, en comparacién con el SN. Sin embargo, las emisiones con arenas y HC estuvieron muy por encima de las
reportadas en los suelos de este estudio.
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Por otro lado, las diferencias entre las emisiones de CO, del HC y el SN en las arenas de playa podrian
explicarse por la MO de origen, la cual no fue lavada en ningiin momento. Salgado et al. (2024) mencionan que
el sargazo en su trayecto ocednico incorpora organismos externos, ocupando hasta un 70% de briozoos con una
composicion mineral identificada como calcita magnesiana. Dong, Cai, Liang y Zhou (2013) encontraron que las
emisiones de CO, aumentaron de 3 a 6 veces en suelos enmendados con MgCO, en comparacién con suelos
enmendados con CaCO,(Carbonato de calcio).

La explicacién que ofrecen los autores, y con la que coincidimos, es que, en el caso del SN en las arenas,
con baja humedad (6 g de agua destilada a capacidad de campo), el MgCO, contenido en los briozoos puede
disolverse mas facilmente que el CaCO.,. Esto se debe a que la arena estudiada no es soluble en agua (Chen et al.,
2007) o bien, su disolucién es moderada, ya que en agua neutra (pH 6.5-8.5) la disolucidn es lenta o nula.

CONCLUSIONES

La transformacién del sargazo natural en HC reduce hasta un 40% la volumetria del sargazo, lo que demuestra
la efectividad de esta técnica en la reducciéon y manejo de grandes volimenes en poco tiempo.

Los HC generan emisiones de CO, hasta un 20% superiores a las de los suelos sin enmiendas, y los suelos
incubados con sargazo natural (SN) presentan hasta un 5% mas de emisiones con respecto a los testigos. El HC
no es viable como un producto recalcitrante, ya que para adquirir esta caracteristica debe someterse a otros
procesos durante su produccién o aplicacién en el suelo, especificamente en cuanto al tiempo y la temperatura
a los que se someta la materia orgénica.

El didmetro de particula 0.5 mm resulté ser el mas adecuado para el fraccionamiento de la materia organica,
ya que presenta menores emisiones de CO,,.
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