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Qué entendemos por calidad de MOS




Qué tipo de combustible son
estos productos organicos?
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Caracteristicas mas generales

Calidad baja o labil Calidad alta o recalcitrante
Relacion C/N * Alta/baja e Alta/baja
Velocidad de _
Descomposicion baja Alta
Cantidad de * baja * Alta
nutrientes
* Ejemplos * Ejemplos



Qué tipo de combustible / MOS utilizamos??
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1. Manejo de Nutrientes
v Fertilidad del Suelo
(“Diesel, gasolina ¢
carbon”)

2

oge
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1. Manejo de Nutrientes y Fertilidad
del Suelo (“Diesel, gasolina o
carbon”)

Planificacion de la fertilizacion:

e Siafadimos un material de alta calidad >
(ej: estiércol), sabemos que liberara '
nutrientes rapidamente y podemos
reducir la dosis de fertilizante sintético.

 Siafhadimos uno de baja calidad (ej:
paja), sabemos que posiblemente
necesitaremos afadir una fuente
adicional de nitrégeno para evitar que los
microbios lo roben de las plantas.

Sincronizacion: Permite sincronizar la
liberacidn de nutrientes con las necesidades
del cultivo.
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Mineralizacion /Inmovilizacion de N

C/N > 30 C/N entre CIN < 20

Mineralizacion

Inmovilizacion
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é¢Para Qué Sirve
Conocer la calidad de
la MOS?

o
N

2. Mejora de la
Estructura del Suelo
(“chapa y pintura”
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2. Mejora de la
Estructura del

Suelo

Q_@egaclon y porosidad:

N La materia organica de alta calidad (como
B Ios exudados radiculares) produce sustancias
pegajosas (polisacdridos) que unen las
- particulas del suelo, formando agregados
estables. Esto mejora la infiltracion de agua,
la aireacion y reduce la erosion.

;x,f:

Formacion de Humus estable: La materia
organica de baja calidad, aunque se

. «descompone lentamente, es la principal

¢+ ‘precursora del humus, el componente mas
Y estable y beneficioso a largo plazo para la

estructura del suelo. .



El efecto de la calidad de |la materia
sobre el espacio poroso del suelo
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ANTES

—
0.3 am

Miroaggregate
* Root hawrs

* Hyphae
* Polysacchanides

DESPUES




Degradacion de la estructura del suelo




3. Actividad Bioldgica
y Salud del Suelo

(“el cuidado del
motor”)




3. Actividad
Biologica y Salud
del Suelo

Alimentacion para la red trofica del
suelo:

La calidad de la MO determina qué tipo
de comunidad microbiana se
desarrollara.

Los materiales de alta calidad
favorecen una explosidon de bacterias
descomponedoras, mientras que los de
baja calidad favorecen a los hongos.

Un suelo sano necesita un equilibrio
entre ambos.




PARA QUE SIRVE COMPRENDER LA
CALIDAD DE LA MOS

* Conocer la calidad nos ayuda a elegir las
enmiendas correctas para
— Nutrientes
— Estructura
— Secuestrode C
— Microbiologia (cuidado del motor)
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1.Aumento de precios
Necesitamos reducir los costes

Figure 1. Fertilizer Prices per Ton in lllinois From 2020 to 2022
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2. Reduccion de depositos de P

Necesidad de optimizar el P del suelo

NO PHOSPHORUS, NO FOOD

Annual Phosphorus 11
_ Production billion
2033 in 2050

35

30

25

6.8
Sbillion
INO

POPULATION

Koppelaar and Weikard (2013). Global Environmental Change, 23, 1454-1466

Agotamiento de
los yacimientos en
EEUU, China 'y
Marruecos
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3. La pérdida de MOS se identifica como la principal causa de
degradacion del suelo
(necesidad de mejorar el contenido de MQOS)

Pérdida de
biodiversida

Calentamiento
global (50 %)

Inseguridad

alimentaria
(crisis humanitarias)

Salud humana

(infoxicaciones,
enfermedades)

Gibbs, H. K., & Salmon, ]. M. (2015). Mapping the world’s degraded lands. Applied
geography, 57, 12-21.
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Transformacion de suelos forestales a
agricolas

—i— Continuous Cropping —&— Crop-Pasture Rotation
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Disenando biofertilizantes
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Tipos principales de biofertilizanes:
1. Compost

GC L
70 -
Bl — — — — —
A0
Fase li
Temperatjura |+ 4 Termofilica

ambientis
*. Fasel
b Mesofilica 1

<" TEMPO-
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Tipos de fertilizantes:
2. Digestatos por digestion anaerobica

DIGESTATO COMO | BIOGAS

iABONO ORGANICO
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Digestion anaerdbica de residuos organicos
liquidos

Aplicacion directa

S\ [N
vy N

i ESEmw .
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AT

Material para compostaje

A

i

Digestor pilote(SOLOGAS




Pirolisis para producir fertilizante
(biochar)

BIOCHAR

shutterstock.com « 2053877981
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Biochar para el suelo

Aplicacion directa

Material para compostaje
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Beneficios del biochar para el suelo

& Fertilidad Mejorada: + & Sostenibilidad:

Aumenta la retencion de nutrientes y agua - Secuestra carbono en el suelo por cientos de
reduce pérdidas por lixiviacion. afios - mitiga el cambio climatico.

E Estructura del Suelo: . @ Reduce Emisiones: N
Mejora la porosidad y aireacién - favorece Disminuye significativamente las emisiones

el crecimiento de raices. de oxido nitroso (N;0).

Vida Microbiana: , Recomendacién crucial:
Provee habitat para microorganismos iActivalo! Cargalo con compost o estiércol
beneficiosos - mejora la salud del suelo. antes de usarlo para evitar que robe
nutrientes.
Conclusion:

No es un fertilizante, sino un multiplicador
de fertilidad y un pilar de la agricultura
regenerativa
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INTRODUCCION A LA INVESTIGACION DE
LA CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA
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Resonancia Magnética
Nuclear (3C CPMAS RMN)

NMR (Nuclear Magnetic Resonance / Resonancia
Magnética Nuclear):

El principio base: Los nucleos de ™C en la muestra
se alinean en un poderoso campo magnético. Al ser
bombardeados con pulsos de radiofrecuencia,
absorben energia y "resuenan". Cuando vuelven a
su estado base, liberan esa energia, que es
detectada como una seiial.

La clave: El entorno quimico de cada atomo de
carbono (si esta en un grupo metilo, en un anillo
aromatico, etc.) hace que resuene a una frecuencia
ligeramente diferente.

39



Composicion de la MOS

13C CPMAS NMR 20 e e e ]

Carbohydratos (buena calidad:

Aromaticos (mala ‘
calidad: carbdn) ﬂ

T

A

Acidos grasos (calidad intermedia: diesel)

N

300 250 200 150 100 50 o -50 -100
pPpPmM
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Materias primas para Biofertilizantes

. Carboxyl-C IAromatic—C , O-Alkyl-C I\/Ixyll Alkyl-C

Purin degvaca

Lodo de!
lecheria!

—— AN }

Lodo de !
carnicas '

240 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 -20 -40
(ppm)

Qué residuo tiene
mas carbohidrato

Qué compuestos es
mas rico en lipidos

Que tipo de MOS es
(gasolina, diesel o
carbon)



Materias primas

Madera de pino

M

Biochar de pino

(500 2C) L
400 300 200 100 0 -100 -200
Chemical shift (ppm)

Queé residuo tiene
mas carbohidrato

Qué compuesto
predomina en el
biochar

Que tipo de MOS es
(gasolina, diesel o
carbon)
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Proceso de compostaje

Cranpestaje = irmpl ica

GC L
70 -
Bl — — — — —
A0
Fase li
Temperatjura |+ 4 Termofilica

ambientis
*. Fasel

b Mesofilica 1

TIEMPO
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urin delvaca

ydo de i
irnicas

Carboxyl-C Aromatic-C, O-AlkylC Mxy| AlkylC
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Carboxyl-C Aromatic-C | O-Alkyl-C Il\/IxyII Alkyl-C |
1

Compost

Mejora el tipo de
combustible?

Mejora la
carroceria??

Mejora el
motor??

||||||||||||||||||||||||||||||| 45
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MOS digestatos

Carboxyl-C IAromatic-(: , O-Alkyl-C I\/Ixyll Alkyl-C
i I
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Thermo analysis (TA)
as an approach to
study the SOM quality

¢Qué mide?

La pérdida de masa (TA Termogravimetria) o
flujo de calor (DSC DSC, Calorimetria
Diferencial de Barrido) de la muestra en tiempo
real a medida que aumenta la temperatura.

éPor qué pierde masa o hay un flujo de
calor? Porque los componentes organicos e
inorgénicos se volatilizan (se queman, se
convierten en CO,, H,0, etc.) o

se descomponen a temperaturas especificas,
perdiendo masay liberando (reaccién
exotérmica) o absorbiendo (reaccién
endotérmica) calor.




VIDEO

<t

DSC_TG funcionamiento.mp4
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* RMN y DSC compost



Strategy for the Circular

economy model (3)

Check of the fertilizers,Transfer to
users and finatial benefits

$agrores . agromanure Fundacién IN&FIAR

Biofertilizers from fgrawaste for Healthy Soils




Economia circular: gestion de residuos,
energiay fepr.LIJJ,aanmm) sygas and

Key Facilities for residues
management and energy

Pilot digestor (SOLOGAS): biogas

$agrores Sagromanure
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| | | |

Weight loss (mg OM g1 sample °C1)

o

SOM in organic amendments

—Sugarcane bagasse

—Biochar

/ DISCUSSION

Why is necessary to
know the OM
recalcitrance of the
organic amendments?

I I I
100 200 300 400 500 600

Temperature (°C)
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CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE
MOS PARA DISENAR DIGESTATO
FERTILIZANTE



Heat flow (W g sample)

=
o

O R, N WP U1 OO

Recalcitrance/

AU

Temperature (‘-’C)

Cow :
Digestate
manure

55



Muestra de Suelo
Preparacion: secado, molidc

Colocar en crisol
de muestra y de referencia

Programar horno:
Calentamiento lineal
ej: 10 “C/min, de 25°C a 1C

Horno se calienta

DSC: Calorimetria Diferenci: TG: Termogravimetria
Sensores de temperatura Mide FLUJO DE CALOR L Mide PERDIDA DE MASA
) . Balanza de alta precision i
ultrasensibles entre muestra y referencia de la muestra en tiempo rez
A
Senal de DSC Senal de TG
Endo/Exotérmica % de Masa Perdida
Curva TGy DTG
© DsC
urva derivada de la TG

Cruzar e interpretar
datos para cbtener
la huella digital térmica




Weight loss (mg OM g'! sample °C?)

0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04

0.02

SOM quality by TA

(THERMO) RECALCITRANT OM

l

| g \/\,\
| > =
- T O
| [an] G) -
S Tz
g 25
O
| = w1 W2 2
L [WN]
I T B
. = W Ex
T I I I T
100 200 300 400 500 600
Temperature (°C) 109C/min
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Compare these two soils

—~ 035
Y 03] w2 * What is the
5025 Wi soil with
éooli >§ W3 the hlgher
£ o
¥ o1 SOM
£ 005 | content?
g 0 | T T T |

100 200 300 400 500 600

Temperature (°C) -



Compare these two soils

5 W2 * What is the soil
. Wi with higher
s 02 ] W3 amount of
@ 0.15 - .
% o1 >-< recalcitrant
/\ \ SOM?
= 0 ; | | | |
100 200 300 400 500 600

Temperature (°C)
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Easy interpretation

W2: Recalcitrant SOM

= 0.35 W1: labile SOM
@ 03 - ) i
§. W3: Highly recalcitrant SOM
8 0.25 -
o | sowz1 | soiw2 |
s 02 -
5 OM (%) 7.1 6.0
® 0.15 -
= W1 (%) 60 % * 45 %
2 01 -
= W2 (%) 27 % 329 *
® 0.05 - 50 Soil 1 T50 Soil 2
g W3 (%) 13 % 23%*
0 1 T T T I
*
100 200 300 400 500 600 T50W (°C) 344 382

Temperature (°C)

T50: temperature at which the half of the weight is lost




Weight loss (mg OM gOM-1 °()

For these three samples, identify the sample
with the highest:

Thermo
recalcitrant OM

——Unburnt
69 °C iy 1) Total OM content
——270°¢ recalcitrant OM 2) Thermal recalcitrant OM

Thermolabil OM

/\

100 200 300 400 500 600
Temperature (° C)
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(1) Some applications

1) Characterization of pyrogenic OM

2) Organic amendments

4) SOM in abandoned soils
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Pyrogenic OM after fires

Unburnt Forest floor

13C CPMAS NMR

Aliphatic compounds

d

Aromatic groups

Carbohydre#tes
Carboxyl and \
amide groups \

I T T T 1
300 200 100 0 -100
Chemical shift (ppm)
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Pyrogenic OM after fires

Unburnt

100-300 °C

K Temperature /

|

200- 500 °C

T T T
300 200 100
Chemical shift (ppm)

T
0

1
-100
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Pyrogenic OM after fires

13C CPMAS NMR
I

Thermo
T recalcitrant OM
——Unburnt
69 °C
B Highly
—270°C recalcitrant OM

Thermolabil OM

Weight loss (mg OM gOM1°C)
(@] = N w b (92 B ) ~ 00
|

100 200 300 400 500 600
Temperature (° C)

Merino A., Ferreiro A, Fonturbel M.T., Barros N. Ferndndez C., Salgado J., Vega J.A. (2014).
Geoderma, 226-227, 374-386. 66




80 -
70 -
60
50 -
40 -
30 -
20 |
10 -

Burnt litters

R2=0.90 (p<0.01)

DISCUSSION

The symbols indicate different
samples of burnt litters taken
after a wildfire.

| ‘ ‘ | | - What does this figure suggest to

L
r{i;
Aromatic C (110-160 ppm) (%)

Merino, A.; Chdvez-Vergara, B; Salgado, J.; Fonturbel, M.T.; Garcia-Oliva, F.; Vega, J.A. (2015). Catena, 133, 52-63.

375 400 425 450 475 500 you?
Ts, DSC (° C) e 1
e 2
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Pyrogenic OM after fires: MINERAL SOILS
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Aplicaciones de RMN y DSC al Estudio
de la MOS

e Calidad y Dinamica: Un pico grande en la region de carbohidratos (O-Alquilico)
sugiere MOS labil. Un pico grande en la regién aromatica sugiere MOS estable
(humificado) o presencia de biochar.

* Origen: La proporcidn entre lignina (aromaticos) y celulosa (carbohidratos) indica
el origen de la materia vegetal.

 Cambio de uso de suelo: Permite comparar como la agricultura o la reforestacion
alteran la composicién quimica de la MOS con el tiempo.

* Secuestro de Carbono: Identifica qué fracciones quimicas de la MOS persisten
durante mas tiempo en el suelo, clave para estrategias de mitigacion del cambio
climatico.

En resumen, la ¥C CPMAS NMR es una técnica poderosa y no destructiva que
permite "fotografiar" la composiciéon molecular de |la materia organica del suelo,
proporcionando informacidn invaluable sobre su origen, calidad y destino.



Mecanismos de estabilizacion de la
MO

Proteccion fisica

71



Mecanismos de estabilizacion de la MOS

2. Interaccion con minerales

72



Interaccion con los minerales

MOS asociada los minerales (MO protegida)

¥ ) “MOS protegida de

R o 7
"INI l(° la descomposicion
o N
SH
NH( R
o o /I NH
— / .
qs) T oo | miss my
HO~_ ! .
@ L family and
< o my friends
> on ©
) Fe/ 1
2 4 Fe O/U\/
S Fe /
X
q:_) 5 : ,OH o IHIC/
& B -

Kleber et al. (2007). Biogeochemistry, 85, 9-24.
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Interaccion con los minerales

MOS libre (MO sin proteger) “MO libre sin proteccion
“MOS protegida” frente a la descomposmlon”

@M

Minerales del suelo

Kleber et al. (2007). Biogeochemistry, 85, 9-24. 74



MOS libre y MOS asociada muestran
diferentes densidades

FRACCIONAMIENTO POR DENSIDAD

Disoluciones de Na : 1 ‘k 1
Polytungstato de .
diferentes o - | I\/\OS, libre
densidades T S ocluida
(0POM)
MOS libre (fPOM) D=20gcm?
= -3
D ] 16 g cm Ultrasonic dispersion
— |
MOS
asociada a

los minerales
(MAF)

Golchin et al (1994). Soil Research, 32(2), 285-
309
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Nuevas plantaciones en tierras bajas
desRaraguay

344
343
342
341
340
339
338
337
336

CV16 Pastura

[oC]

CV19 2E

0.15

0.1

0.05

CV24Silvopastoral E8
-0.05

Titulo de

100 200 300

—CV16+ [mg OM g-1 sample oC-1]
C24 [mg OM g-1 sample oC-1]



Aporte de gallinaza en suelos de

T50W
[oC]

420.0
410.0
400.0
390.0
380.0
370.0
360.0
350.0
340.0
330.0
320.0
310.0

71 13 15



Summary

 The TA are useful to complement other
techniques to study the SOM quality

 They are specially valuable when a high
number of samples are required.
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Decomposition of litterfall

13C CPMAS NMR

Litterbags

QUESTION

Do you think there are
great changes in SOM
composition during the
decomposition process??

Tampico

), Wl Aescgiertes

B &
Q o ] 73 6] 5
2 = 3 < |
8 Q
64 ——Litterfall
105 30
5¢ ——Decomposed at 270 days
21
173 145 114
j\:ws Q131
300 250 200 150 100 50 0 -50 -100 -150

Chemical shift (ppm)



Decomposition of litterfall

| A)Ku\ THERMAL ANALYSIS (TA)
B 18 -
15 |2 s s 5
T 3 5 S
212 - & &
(1]
L 9]  |After 270 day D'SCUSS'ON
> The NMR did not reveale great
= Fresh litter . .
< 6 - changes in the composition of
3 the two types of litter.
T _
= 3 So, what could be the reason of
Q . .
To | T v+ | the differences found in the TA ?
150 250 350 450 550 650

Sample temperature (°C)

Chdvez-Vergara B., Merino A., Gonzdlez-Rodriguez A., Oyama K., Garcia-Oliva F. (2018). Peer J (in press) 82



\

. when new species are introduced
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For what we need to know the SOM
quality???
* Microbial activity and biodiversity

* QOrganic matter turnover
* Nutrient cycling
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SOM in abandoned agricultural w% M%W

Bielorrusia }

lands under different climates =

.4 Ucrania R 0 Stov

Phaeozems
(Moscow)

Cherzozems
(Rostov)

Kurganova I., Merino A., Lopes de Gerenyu V., Barros N., Kuzyakov Y. (2018). Submitted 36



SOM in abandoned agricultural lands

Original cropland soils

0.7 ——Phaeozem (humid area)
0.6 ~———Chernozem (arid area)
35 0.5
[7,]
V)
0.4
2
803
[
e
(1]
£ 0.2
0.1
0 I ' ' ' b
100 200 300 400 500 600

Temperature (2C)
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SOM in abandoned agricultural lands

12 4

o
0o
1

Heat flow (W g! soil)
o o
= o)}
| |

o
N
1

Phaeozems in humid area

_Agr
—_—15
—30

—50

icultural soil

300 400
Temperature (2C)

500

yr abandonment
yr abandonment

yr abandonment

600

QUESTION

How is the type of

the new OM, labile

or recalcitrant?

Agricultural land:
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Heat flow (W g! soil)

1.2 -

£
oo
|

o
[&)]
|

o
I~
|

Phaeozems in humid area

more recalcitrante

1.2 4

——Agricultural soil

=

——15 yr abandonment

/I\ =30 yr abandonment

o
o]
I

50 yr abandonment

Heat flow (W g! soil)
o o
N fo)}

The SOM gained in the arid area is

Chernozems in arid area
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Rbasal‘mg C kg-l dﬂ‘fll

Thermal Recalcitrance as a proxy of biological
recalcitrance??

B y=-0.71x + 278
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R?=0.82; P<0.001
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DISCUSSION

May be TA can be used as a index
of OM turnover
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The SOM gained in the arid area is

more recalcitrant
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Shrub vegetation
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DISCUSSION

What is the main
implication of the
different type OM
gained throughout
this time?
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SOM composition
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3. Secuestro de
Carbono y Mitigacion
del Cambio Climatico
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Secuestro de Carbono
y Mitigacion del
Cambio Climatico

*  Estrategias de captura de CO;:
Para combatir el cambio climatico,
gueremos que el carbono se quede
en el suelo el mayor tiempo
posible. Los materiales de baja
calidad (recalcitrantes) son ideales
para esto, ya que forman carbono
estable que puede permanecer en
el suelo durante décadas o siglos.

*  Conocer la calidad nos ayuda a
elegir las enmiendas correctas para
maximizar el secuestro de carbono.
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5 CPMAS NMIR La "Huella Digital" Quimica
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