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Efecto de la aplicacion de biocarbén de sarmientos sobre las propiedades fisicoquimicas de un suelo de vid

1. RESUMEN

Se realizé una experiencia de campo con transformacion de sarmientos en biochar y
aplicacion al suelo, en parcelas de vifiedo con el fin de comprobar el interés de este
aprovechamiento de los residuos de poda y su efecto sobre el suelo. Se han tomado
muestras de suelo en marzo de 2020, asi como en 2018 (un mes mas tarde de la
aplicacion del biochar).

Se estudiaron los efectos del aporte de biochar en propiedades fisicoquimicas del
suelo, con tres tipos de textura y a dos profundidades. Se determiné la facilidad de
penetracién de una sonda (en 2020), densidad aparente, pH y contenidos de fésforo
asimilable Olsen y de nitratos.

El aporte de biochar aumenté la facilidad de penetracién de la sonda, medida a dos
afos de la aplicacion, sin observarse cambios en la densidad aparente del suelo. Se
encontré un aumento de pH en el muestreo del afio de aplicacién, pero no a los dos
afos. No se encontré un aumento significativo en la disponibilidad de fésforo, pero si
en el contenido de nitrato en el afio de aplicacion.
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2. INTRODUCCION
2.1.Concepto de biochar

Biochar es un término inglés que segun la Real Academia Espafiola se puede traducir
como biocarbon. Es el producto de la descomposicion térmica de materiales organicos
(biomasa) con escaso o limitado suministro de oxigeno (pirdlisis), a temperaturas
relativamente bajas, inferiores a los 700 °C (Escalante et al., 2016).

La International Biochar Initiative o 1Bl (2015) ademas menciona que el biochar es una
enmienda sodlida del suelo en el uso agricola y que tiene beneficios ambientales.

La produccion de biochar resulta similar a la produccién de carbén vegetal. La
principal diferencia entre el carbén vegetal y el biochar es el objetivo de su produccién.
Si se aplica el carbonizado al suelo ya sea para mejorar las propiedades de suelo,
almacenar carbono y/o retener agua, dicho carbonizado recibe el nombre de biochar.
Otros objetivos del carbonizado son las aplicaciones energéticas, procesos de filtrado
0 como reductores en la industria; en este caso no son definidos como biochar
(Lehmann & Joseph, 2009), se les llamara simplemente “char”.

2.2.Actividades viticolas y gestion de residuos

Espafia es el pais tradicionalmente viticola, tiene un gran historia de viticultura y
elaboracion de vino. En las practicas de viticultura, la poda es la operacion mas
importante porque es uno de los fundamentos para obtener uvas de calidad. Los
viticultores podan los vifiedos anualmente. La operacién de poda se puede dividir en
dos categorias:

* la poda en seco o la poda de invierno, que se realiza en el reposo invernal de la vid.
* la poda en verde o la poda de verano, que se realiza en el ciclo vegetativo de la vid.

La poda de invierno se realiza con la poda manual (poda con tijera) o mecanizada
(podadera o prepodadera). Tras la poda, se recogen y apilan los sarmientos con
sarmentadores. La poda de invierno genera gran cantidad de biomasa residual,
representando aproximadamente el 93% del total de residuos obtenidos en viticultura
(Sanchez et al., 2002).

Espafia es el primer pais mundial en superficie total de vinedo (OIV, 2019). En el afo
2020 la superficie total de vifiedo en Espafa fue de 967234 ha (MAPA, 2020). En la
comunidad auténoma de Castilla y Ledn la superficie de vifiedo fue de 72891 ha. Si
extrapolamos este porcentaje a la superficie de vifiedo en Espafia, asumiendo un valor
medio de 2.000 cepas / ha y 1,3 kg de sarmientos / cepa, la produccién media anual
esta en torno a 2,51x106 toneladas de sarmientos en toda Espana.

El valor econémico de los sarmientos de poda es casi nulo, ya que se queman
principalmente en el campo (Peralbo-Molina et al., 2013) o se utilizan para preparar
compost (Devesa-Rey et al.,, 2011). Sin embargo, considerando que los sarmientos
tienen una composicidon quimica residual que incluye un elevado numero de
compuestos de un valor intrinseco importante, debiera promoverse su uso.

2.3.Produccion de biochar

Los métodos industriales para obtener biochar son diversos. Se pueden clasificar en
cuatro categorias generalmente: pirdlisis lenta, pirdlisis rapida, pirélisis ultra-rapida y
gasificacion (Gaunt y Lehmann, 2008; Manya, 2012). Esta clasificacion depende de las
condiciones de produccién, como el tiempo de residencia, temperatura de
calentamiento, presencia de oxigeno, etc.
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Pirdlisis lenta. Se caracteriza por lapsos de calentamiento de la biomasa pausados, de
0,1 a 2 °C por segundo, temperaturas bajas alrededor de los 500 °C y largos tiempos
de residencia de los sélidos de minutos a dias (Sadaka, 2007) y del gas: mayor de 5 s.
En cambio es el proceso con mas alto rendimiento de biocarbén (Gheorghe et al.,
2009)

Pirdlisis rapida. El calentamiento es mayor a 2 °C por segundo y las temperaturas
mayores de 550 °C. Debido al corto tiempo de residencia del vapor, los productos son
de alta calidad, principalmente son liquidos. La produccion de carboén y alquitran es
mucho menor en este proceso (Farag et al., 2002; Czernik y Bridgwater, 2004;
Sadaka, 2007).

Pirdlisis ultra-rapida. Se caracteriza porque las temperaturas del proceso son
moderadas a 400 - 600 °C y las tasas de calentamiento son rapidas, mayor 2 °C por
segundo. Los tiempos de residencia del vapor son usualmente menores a 2 s. Se
produce considerablemente menos alquitran y gas. (Sadaka, 2007; Demirbas, 2009).

En las categorias mencionadas, la palabra “Pirdlisis” se ha repetido varias veces. La
pirdlisis es la descomposicion termo-quimica de una sustancia organica por
calentamiento en ausencia de oxigeno. En un caso real no es posible crear un
ambiente completamente libre de oxigeno. Aunque hay una pequefa cantidad de
oxigeno involucrada en la pirdlisis, el grado de oxidacion de la biomasa es mas bajo
que el proceso de combustion completa, es decir, se produce menor cantidad de CO2
y se mantiene una proporcién sustancialmente mayor del carbono.

Considerando la dispersién espacial de los vifiedos, apenas se han disefiado equipos
de pirdlisis adaptados a escala industrial para este sector. Sin embargo, cuando se
incineran los sarmientos de poda en el campo, se puede crear en el centro del monton
de sarmientos un ambiente limitado en oxigeno para controlar el grado de oxidacion
de carbdn, sin completar la combustion y transformacién en cenizas. Este proceso se
ha llevado a cabo de forma tradicional en la obtencion del llamado cisco o carbén de
lefia para braseros. En este caso, el proceso de combustion incompleta puede
considerarse como un proceso de pirdlisis lento.

Por otra parte, las propiedades que posea el material tras la pirdlisis, estaran
directamente relacionados con las propiedades iniciales de la biomasa (Lehmann et
al., 2006).

2.4.Composiciéon quimica de los sarmientos

El sarmiento se caracteriza por dos compuestos principales: la holocelulosa, con un
porcentaje de aproximadamente el 55,1% (31,9% de celulosa y 23,2% de
hemicelulosa) y la lignina, con un contenido aproximadamente del 38,5% (Briones et
al., 2015).

La celulosa es un polimero lineal de B-glucosa unido por enlaces enlaces B-1,4-O-
glucosidico. La hemicelulosa son heteropolisacaridos, formando un conjunto
heterogéneo de polisacaridos, a su vez formados por dos tipos de monosacaridos
unidos por enlaces B (1-4), que tienen una cadena lineal ramificada.

La lignina es un polimero fendlico presente en todas las maderas, con funciones
importantes en la estructura celular y en el transporte de agua, nutrientes y
metabolitos (Ralph et al., 2004). La lignina se considera una de las fuentes naturales
mas abundantes, valiosas, renovables y naturales de compuestos de interés (Brebu &
Vasile, 2010). Cuando la lignina se somete a altas temperaturas, se liberan
compuestos volatiles y no volatiles durante la degradacion de su estructura.
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Ademas de los compuestos mencionados, los sarmientos contiene otras sustancias en
menor concentracién, como minerales, proteinas y carbohidratos (Cetin et al., 2011;
Davila et al.,, 2016; Sanchez-Gémez et al., 2014) y una pequefia cantidad de
compuestos fendlicos de bajo peso molecular (Sanchez-Gémez et al., 2014 , Delgado-
Torre et al., 2012).

La concentracién de minerales depende del tipo de suelo y variedad, entre otros
factores, y estos pueden estar asociados con el "efecto terrufio” de las vides y vinos
porque provienen de la fraccion inorganica del suelo. En el estudio de Cetin et al.
(2011) sobre diez cultivares turcos, se mencion6 que los sarmientos son ricos en los
minerales esenciales, incluidos K, Ca, Fe, Mg, P y Zn. En otro estudio realizado por
Mendivil et al. (2013) en sarmientos de cultivares espafoles se encontré que la
concentracion de los nutrientes esenciales como N, S, Al, Ky Ca en sarmientos son
elevadas. Los residuos de poda podrian usarse como fertilizantes para el crecimiento
de las plantas.

2.5.Alteracion fisicoquimica en la produccién biochar

El proceso de pirdlisis lento es mas eficiente en la produccion de biochar. El proceso
de pirdlisis incluye las reacciones de descomposicion asociadas a los compuestos
principales de la biomasa (celulosa, hemicelulosa y lignina). La pirdlisis provoca la
degradacion térmica de la celulosa entre 250 y 350 °C dando lugar a muchos
compuestos volatiles (vapores de agua y alquitran, hidrocarburos, acidos, H2, CH4,
CO y CO2) quedando una matriz de carbono amorfa y rigida (Novak et al., 2009). Al
aumentar la temperatura, se incrementa la proporcion relativa de carbono aromatico
por la pérdida de compuestos volatiles y se lleva a cabo la conversién de carbonos. A
330 °C las laminas de grafeno poliaromatico empiezan a crecer lateralmente, a
expensas de la fase de carbono amorfo y eventualmente coalescen. A 600 °C, se inicia
el proceso de carbonizacion, lo que provoca la remocion de la mayoria de atomos no
carbonosos como Calcio, Magnesio, Potasio, que se mantienen en la materia original
por lo que aumenta aun mas la proporcion relativa de carbono. Al final la proporcion
relativa de carbono puede ser mayor del 90% en peso en los biochares de materias
primas de madera (Antal y Grgnli, 2003).

En resumen, la particula de biochar consiste de dos structurales principales: laminas
juntas de grafeno cristalino y estructuras aromaticas amorfas ordenadas, ambas
asociadas con enlaces de carbono en forma de anillos de tipo benceno con oxigeno o
hidrogeno (Lehmann y Joseph, 2009).

2.6.Caracteristicas fisicoquimicas de biochar

Segun las propiedades fisicas, el biochar es un soélido carbonoso, del color negro, con
una superficie complicada y desordenada, las caracteristicas estructurales de biochar
dependen del tipo y tiempo de la pirdlisis.

El biochar presenta una estructura amorfa, no cristalina (Qiu et al., 2008). El biochar
esta constituido por particulas de diferentes tamanos, lo que depende de la fuente y
tamano de la materia prima (Lehmann, 2007).

La principal caracteristica estructural del biochar es que posee una alta porosidad.
Segun el tamafo pueden ser micro (<2 nm), meso ( 2 - 50 nm) y macroporos (>50 nm)
(Rouquerol et al., 1999; Downie et al., 2009). Los macrosporos provienen de los
espacios propios de la materia prima y los microporos son generados en el proceso de
pirdlisis. Ademas, al aumentar la temperatura, se aumenta la microporosidad y
generan mas area de carga reactiva. Los microporos estan asociados a la adsorcion
de compuestos liquidos, solidos y de gases (Verheijen et al., 2009). La porosidad
aumenta el superficie del biochar, esto es importante por el efecto sobre la capacidad
de retener nutrientes y agua (Downie et al., 2009). Sin embargo, esta caracteristica se
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altera por el tiempo lo que modifica sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
(Cheng y Lehmann, 2009).

En el andlisis de los componentes quimicos del biochar se detecta una mayor
proporcion de carbono y menor de nitrdgeno que el material de partida. Segun
diversos estudios, el contenido de carbono total en el biochar se encuentra entre 172 y
905 g/kg, estando la media por debajo de los 550 g/kg, mientras que el contenido de
Nitrogeno total varia entre 1,7 y 78,2 g/kg, dependiendo de la materia prima (Chan &
Xu, 2009). El biochar puede ser una fuente de carbono soluble al suelo, mientras que
su concentracion de nitrégeno es apreciable.

El fosforo se conserva durante la volatilizacién de moléculas organicas asociadas y
estad presente como cenizas dentro del biochar, y al solubilizarse queda disponible
para las plantas (MaSek y Brownsort, 2011). Comparando con otros tipos de materia
organica, el biochar tiene la mayor capacidad de adsorber aniones fosfato, pero el
mecanismo todavia no se conoce muy bien (Lehmann, 2007). Los elementos del
fosforo total y el potasio total en el biochar varian ampliamente segun la materia prima,
con valores entre 2,7 - 480y 1,0 - 58,0 g / kg (Chan y Xu, 2009).

Los rangos totales de N, P y K en el biochar son mas amplios que los fertilizantes
organicos tipicos. Se cree que la mayoria de los minerales dentro de la fraccién de
cenizas del biochar ocurren como asociaciones discretas independientes de la matriz
de carbono, con la excepcién de Ky Ca. (Amonette y Joseph, 2009).

El pH del biochar varia de acido a alcalino, con un intervalo entre 6,2 y 13 y un valor
medio de 8,1 (Chan y Xu, 2009; Srinivasarao et al., 2013). La capacidad de
intercambio cationico (CIC) es muy variable; algun autor menciona que puede ser
muy baja cuando se usan bajas temperaturas en la pirdlisis, pero se incrementa a
temperaturas mas altas (Lehmann, 2007).

Los biochares preparados recientemente tienen cargas positivas en superficie. Las
diferencias en las cargas superficiales de biochar estan relacionadas con el tiempo y
las temperaturas de pirdlisis. En el envejecimiento del biochar se generan mas cargas
negativas que positivas y se incrementa la acidez superficial con el consecuente
decrecimiento de la alcalinidad (Cheng y Lehmann, 2009). Los biochares maduros
presentan mayor CIC que los jévenes, por su contacto con el oxigeno y el agua
(Cheng et al., 2008).

El biochar incrementa la CIC del suelo y, por lo tanto, la retenciéon de NH4*, K+, Caz-,
Mg2+, debido a su elevada superficie especifica, alta carga superficial negativa y
elevada densidad de carga.

2.7.Efecto de biochar en suelo agricola

Los factores que condicionan el efecto del aporte de biochar son complejos y estan
relacionados con multiples factores, como materias primas, el proceso de elaboracion
de biochar y el método de aplicacion de biochar. Entre ellos, las materias primas
determinan el contenido de sustancias quimicas en el biochar, por ejemplo la
concentracién de elementos fertilizantes. El proceso de elaboracién del biochar
determina sus caracteristicas fisicoquimicas de biochar por la manera de elaboracion
(tiempo, temperatura, oxigeno...), lo que influencia la porosidad de biochar, la
estabilidad del biochar, etc. Ademas, el método de elaboracién afecta a la presencia
de sustancias quimicas procedentes de las materias primas. Finalmente, desde la
perspectiva de la agricultura, el método de aporte de biochar como enmienda del suelo
influencia la absorcion de los nutrientes.
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La incorporacién de biochar al suelo puede alterar sus propiedades fisicas tales como
estructura, distribucién del tamafio de poro, area superficial total y densidad aparente
(Verheijen et al. 2009). Tiene efectos positivos sobre la aireacion, capacidad de
retencién de humedad, crecimiento de las plantas y facilidad de laboreo del suelo. Se
puede aumentar la permeabilidad de agua y evitar la escorrentia en el suelo donde se
aplica, por lo que desde de punto econémico se rebaja el costo de riego. Gracias a la
capacidad de adsorcion del biochar, pueden retener elementos metalicos o
contaminantes (Hiller et al., 2007).

Ademas, como mencioné antes, los elementos minerales en las materias primas
vegetales se retienen durante la pirdlisis. Estos minerales se convierten en una fuente
de nutrientes. La ceniza del biochar se compone principalmente de calcio (Ca), hierro
(Fe), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K), fosforo (P), silice (Si) y aluminio (Al)
(Amonette y Joseph, 2009. Con la excepcion del aluminio, estos elementos son
nutrientes de las plantas, por lo que su aplicaciéon al suelo con el biocarbén puede
aliviar las deficiencias y mejorar el crecimiento de los cultivos.

El aluminio se puede combinar con proteinas, lipidos, carbohidratos, acidos nucleicos,
etc., interfiere con algun metabolismo iénico en las células vegetales, afecta las
actividades normales de varios procesos fisioldgicos y bioquimicos, inhibiendo asi el
crecimiento de las plantas.

Algunos autores indican que el biochar actua como portador de microorganismos, por
lo que su adicion al suelo puede incrementar la poblacion de hongos micorricicos y se
facilita la retencion del nitrégeno en el suelo (Amonnette, 2009).

Segun recoge Liu et al. (2013) el efecto favorable de la aplicacion de biochar puede
ser duradero en el tiempo.

Existe una relacion entre el cambio climatico y las actividades agricolas. El biochar,
por ser una forma recalcitrante de carbono, actua como reserva de carbono de larga
duracion, retardando su retorno a la atmdsfera como didoxido de carbono,
contribuyendo asi a evitar el cambio climatico. Otro beneficio adicional es que la
materia prima para su produccion proviene de residuos organicos, que a menudo
causan problemas de contaminacién ambiental.

2.8.Biochar y compactacion de suelo

En el ecosistema de las tierras agricolas, la compactacion del suelo se ve afectada
principalmente por la lluvia, los equipos agricolas y los métodos de plantacién. La
lluvia a menudo hace que se forme una capa de costra tras la evaporacién del agua,
lo que endurece la superficie del suelo. Los equipos agricolas compactan la superficie
cuando circulan por las parcelas. Cuanto mas pesada es la maquina y menor es el
area de contacto, mayor es la compacidad del suelo. Los métodos de plantacién, el
manejo del suelo y el efecto de las raices de las plantas pueden aliviar la
compactacién del suelo.

La penetrabilidad del suelo es un concepto relacionado a la compactacion del suelo.
La compactacion del suelo conduce a una menor porosidad del suelo, cambios en la
estructura fisica, menor disponibilidad de nutrientes y degradacién del suelo.

Debido a la estabilidad quimica y fisica del biocarboén, en el proceso de combinacion
con otros materiales en el suelo, es facil que permanezca inalterado formando un
espacio cerrado y manteniendo un estancia larga. Esto puede cambiar la proporcion
de aire en el suelo y aumentar la porosidad del suelo.

2.9.Aplicacién de biochar
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Para aplicar biochar al suelo se deben considerar varios factores:
* los relacionados con el suelo,

* practicas de cultivo,

+ condiciones del entorno (clima, humedad),

* la forma de aplicacion.

Puede aplicarse en forma de perdigones junto con otras enmiendas de suelo como
abonos o compost. Las cantidades aplicadas deben estar basadas en resultados
experimentales. Ademas, no es necesario aplicarlo repetidamente en un cultivo porque
los biochares son muy estables.

3. JUSTIFICACION

La motivacién principal por la que se realiza este estudio se debe a la necesidad de
tratamiento de los residuos que se producen en actividades de viticultura, sobre todo
en los residuos de poda después de la vendimia. Para garantizar la produccion y la
calidad de las vides, las podas en verde y en seco son esenciales en los labores de
viticultura, generandose una gran cantidad de residuos organicos.

El almacén de los residuos en campo, causa un estorbo en las parcelas donde esta
establecido el vifiedo, ya que incomodan la realizacién de las labores posteriores, bien
por trafico de maquinaria, que molestarian a los viticultores en su trabajo o bien al
desarrollo de enfermedades del vifiedo.

Considerando el desarrollo sustentable de la viticultura, exploraremos la disponibilidad
de los residuos mediante transformacién en biocarbédn y el efecto de su aplicacién al
suelo.

4. OBJETIVOS

El objetivo del estudio es comprobar el efecto de la aplicacion de biochar de
sarmientos sobre las propiedades de los suelos. El biochar aplicado al suelo proviene
de los residuos de poda de invierno de las mismas parcelas, transformados en campo
directamente. En este estudio enfocamos los efectos de biochar sobre las propiedades
de los suelos arenosos, calizos y francos en la parcela estudiada.

Las caracteristicas fisicoquimicas de las muestras determinadas en este estudio
fueron:

* Penetrabilidad del suelo
* Densidad aparente

» Valor de pH

» Fosforo asimilable

* Nitratos

Ademas, para comprobar el efecto con el paso del tiempo, comparamos los resultados
de muestras de suelo tomadas en 2018 (el mismo afio de la aplicacién) con las de
2020. Aunque el numero de muestras de 2018 y 2020 y los puntos exactos no son los
mismos, si procedieron de las mismas parcelas y tipo de suelo.

5. MATERIAL Y METODOS

5.1.Biocarbén
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El biocarbon aplicado al suelo se obtuvo por carbonizacion en campo de sarmientos
de vid, mediante combustion controlada e incompleta de los mismos, basada en la
técnica tradicional de produccién del “cisco” de encina, usado como combustible para
braseros. Esta técnica consiste en la formacion de una pila de ramas, en este caso
sarmientos de vid, que son quemados evitando un gran desarrollo de las llamas con
aporte continuo de material combustible, lo que forma una pila de ascuas, cuya
combustion se interrumpe mediante la adicién de agua, o cubriéndolas con tierra como
en este caso. Se utilizaron sarmientos de la propia parcela, carbonizados en campo.
Para facilitar la integracion en el suelo, se realizé una trituracién parcial para disminuir
el tamafo de particula, ya que los trozos obtenidos mantenian su estructura original.

Con este biochar se llevé a cabo una experiencia en campo, en la que se aplicé en
dos calles consecutivas en una cantidad equivalente a 15 t/ha, en mayo de 2018. La
parcela de vifiedo esta situada en Gumiel del Mercado (Provincia de Burgos, D.O.
Ribera del Duero). El aporte del biochar fue superficial pero se removié el suelo con
rastrillo unos pocos centimetros para mejorar su incorporacion.

5.2.0rigen y preparacion de muestras de suelo

Las muestras de 2020 se sacaron en el mes de marzo. Segun estudios previos del
suelo, la parcela presenta varios tipos de textura. En este estudio determinamos tres
puntos de muestreo: el Punto 1 de textura franca, el Punto 2 arenoso y Punto 3 calizo
(imagen 1).

Punto 1: suelo franco
Punto
Punto 3: suelo calizo

TV oI T o i

Imagen 1: Puntos de muestreo (Imagen de Google Earth Pro, elaboracion propia)

Como se puede apreciar en la Imagen 2, el manejo del laboreo se realiza alternando
laboreo superficial entre calles, por lo que se encuentra mayor presencia de
vegetacion espontanea en las calles no labradas. Se habia realizado laboreo 12 dias
antes de la toma de muestra.

Previamente, en 2018, se tomaron también muestras de suelo 1 mes tras la aplicacion
del biochar.
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N La calle con cubierta vegetal
La calle sin cubierta vegetal (labrado)

Imagen 2: Detalle del Punto 3 (Imagen de Google Earth Pro, elaboracién propia)

En cada punto de muestreo, se tomaron un total de doce muestras en tres
repeticiones y en cada repeticion incluyé cuatro muestras en dos profundidades (0-6
cmy 9-15 cm) con muestra enmendada con biochar y muestra testigo.

Los utensilios utilizados en la extraccion de muestra inalteradas de suelo fueron:
cilindro metalico (h= 5,9 cm y d= 6,8 cm), taco de madera, y martillo de goma para
introducir el cilindro, y paleta de jardinero y cuchillo de filo liso para extraer y rasear la
muestra. Las muestras se transportaron en bolsas plasticas y se secaron al aire.

Después del secado de las muestras de suelo, se disgregaron los agregados y se
tamizé con el tamiz de malla de 2 mm. Se separé la tierra fina (utilizada para los
analisis siguientes) de otros materiales como restos vegetales (raices, trozos de
sarmientos, etc) y trozos de biochar y piedras, pesandose cada fraccion.

5.3.Medicion de penetrabilidad del suelo

Debido a que la parcela se maneja con laboreo alternativo entre las calles hicimos la
prueba de penetrabilidad con la sonda teniendo en cuenta este factor. Primero,
colocamos la sonda en posicién vertical sobre la superficie del suelo. Debido a que la
sonda en si tiene un peso de 5,420 kg, la punta de la sonda se hundié en el suelo al
colocarla, en unos casos levemente y en otros de forma importante; esta fue la medida
sin golpes. Luego se dejo caer el cuerpo movil de la sonda, desde una posicion
marcada, sobre la plataforma fija de la sonda, lo que provoca un empuje debido al
golpe, hundiendo la sonda mas profundamente en el suelo en cada golpe; se
realizaron 7 golpes consecutivos. Se apuntaron las distintas profundidades (cm)
alcanzadas en tres momentos: sin golpe, con 3 golpes y con 7 golpes.

Segun la aplicacion de biochar y el laboreo del vifiedo, se clasificd la superficie de
suelo en cuatro categorias: con biochar y cubierta, con biochar y sin cubierta, sin
biochar y cubierta, sin biochar y sin cubierta. Las pruebas se hicieron en la misma
posicion horizontal en las calles mas cercanas a izquierda y derecha. Se realizaron
varias repeticiones de la prueba para cada categoria.
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5.4.Determinacién de densidad aparente de suelo

La densidad aparente definida como la relaciéon entre la masa de suelo seco y el
volumen global incluye el volumen de las particulas y el espacio poroso entre las
particulas. La densidad real es la relacién entre la unidad de peso y volumen de la
fase solida del suelo, este valor es constante y se determina por la composicion
quimica y mineraldgica de suelo.

Se calculé la densidad aparente con el peso de muestra seca y el volumen del cilindro
utilizado en su extraccion, descontando el peso y volumen de los elementos gruesos
(trozos de biocarbon, materiales vegetales y piedras); para ello se utilizaron probetas
de 25 mly de 50 ml, rompiendo las piedras grandes con martillo metalico.

5.5.Determinacion de pH de suelo

En la determinacion del pH, usamos el método de Normalizaciéon Espafiola UNE-ISO
10390: 2012, para la determinacion del pH en suelos. Antes de la medida del pH, se
calibré el pH-metro con tampones de pH 4 y 7. Se tomaron 5 ml de muestra de suelo
con cuchara de volumen calibrado. Se afiadieron 5 veces su volumen de agua (25 ml;
con dosificador Brand Dispensette Ill) en tubos de centrifuga de plastico de 50 ml. Se
agitaron los tubos durante 60 minutos con agitador rotatorio (Heidolph Reax 2).
Después de la agitacién, las suspensiones se dejaron una hora para
homogeneizacion. Al final, se agitaron los frascos antes de la medicion del pH (pH-
metro Crison pH 25), que se realiz6 de forma repetida, tras finalizar una primera
medida, para obtener resultados mas fiables.

5.6.Determinacion de fosforo asimilable de suelo

Se realizdé por el método Olsen (1954), que utiliza la extraccion del P soluble en el
medio moderadamente alcalino de bicarbonato sddico 0,5 M ajustado a pH 8,5. Se
emplearon 4 g de suelo, pesados con precision de miligramos, y se agitaron durante
30 minutos (en agitador rotatorio Heidolph Reax 2) junto con 80 ml de disolucion
extractante en frascos de plastico de 100 ml y se filtré a través de papel de filtro. En la
determinacion del fosforo extraido se utilizd el procedimiento colorimétrico descrito por
Murphy y Riley (1962), modificado por Watanabe y Olsen (1965). Se midieron
absorbancias a 882 nm en espectrofotdometro Thermo Spectronic GENESYS 20,
comparando con patrones de 0 ppm (blanco), 0,5 ppm, 1 ppm, 1,5 ppm y 2 ppm. En la
preparacion de los patrones se afadio la disolucion de bicarbonato sédico usada como
extractante. Se representd con Excel la curva patrén y se calculé la concentracion de
P en los extractos de suelo y con esta la correspondiente en suelo en mg de P/kg
suelo.

5.7.Determinacion de nitratos

Se llevé a cabo segun métodos oficiales de analisis (MAPA, 1994) y el articulo de
Norman et al. (1985). Se realizé una extraccion de suelo (10 g / 80 ml de agua + 0,5 g
de CaS04-2H20) agitado durante 15 minutos (agitador rotatorio Heidolph Reax 2) y
se filtr6 con papel de filtro previamente lavado. Se midi6 la absorbancia a 210 nm y
270 nm en espectrofotometro Milton Roy Spectronic 601 con cubeta de cuarzo. Se
utilizé una curva patron con disoluciones de KNO3 de 0 ppm (blanco), 2, 4, 6 y 8 ppm
del anion nitrato (NO3-).

La absorbancia a 210 nm se puede considerar como la cantidad total absorbida por
nitratos y material organico extraido; se utiliza la absorbancia a 270 nm para descontar
la del material organico multiplicando previamente por un coeficiente corrector debido
a su menor absorbancia a 270 nm; se utilizé un coeficiente de 2,2.
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5.8.Tratamiento estadistico

El analisis estadistico de los resultados se realizé con Statgraphics 18 para Windows.
Se utilizé un Modelo Lineal General (GLM) para comprobar el efecto de cada factor:
Tratamiento con biochar, tipo de suelo y profundidad, asi como sus interacciones y si
existian diferencias significativas utilizando el test LSD de Fisher con una significacion
del 95 % (p <0,05). Previamente se comprobd la normalidad de los residuales y la
homocedasticidad (igualdad de varianzas) mediante el test de Kolmogorov-Smirnov y
el test de Levene, respectivamente. En los casos en que fallaron la normalidad de los
residuales o la homocedasticidad, se utilizd la mediana, en vez de la media para
realizar el estudio de diferencias significativas.

También se utilizé este software para la representacion de los resultados. Los grficos
de cajas y bigotes representan los valores con cajas de color gris limitadas por los
cuartiles inferior y superior, la mediana (linea vertical dentro de la caja) , media (punto
dentro de la caja) y con bigotes (barras horizontales con el intervalo de todos los
valores, salvo los puntos exteriores, marcados fuera, con valores de mas de 3 veces el
rango intercuartil).

Sobre la base de estos datos, se hicieron los siguientes analisis de datos y la
comparacion:

* Los efectos de los suelos con biochar y sin biochar en la misma textura de suelo
* Los efectos de los suelos con biochar y sin biochar en las distintas texturas de suelo
* La evolucion de los efectos de suelos con biochar en el periodo de dos afios

6. RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizaron y compararon las siguientes variables segun los cuatro factores
mencionados (aporte de biochar, tipo de suelo, profundidad y afio de muestreo):

* Penetrabilidad del suelo
* Densidad aparente

. pH

» Fosforo asimilable
 Nitratos

Para mostrar los resultados se utilizan graficos de cajas y bigotes y graficas de medias
estadisticas, como se indica en el apartado anterior. Los resultados completos se
presentan en las tablas 1, 2 y 3 en anejo.

Penetrabilidad del suelo

La medicion se realizé en febrero de 2020. Los resultados de las tres medidas
sucesivas tuvieron la misma tendencia, con diferencias incrementadas al aumentar el
numero de golpes, por lo que se comparan las medidas de 7 golpes, indicandose la
profundidad, en cm, que se introdujo la sonda.

Para el conjunto de datos, el suelo de las calles donde se afiadid biochar presenté una
menor resistencia mecanica (p-valor 0,0002), es decir, que bajo la misma fuerza
externa, la sonda penetré mas profundamente (grafica 1).

Dado que la interaccién de los factores biochar y suelo resulta estadisticamente
significativa (p-valor: 0,0361) comparamos la influencia del aporte de biochar en los
diferentes tipos de suelo (grafica 2), comprobando que el efecto es mas marcado en el
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suelo arenoso, con diferencias no tan evidentes en el suelo franco y sin apenas
diferencia en el suelo calizo.

biochar

sinb

14 18 22 26 30
7 golpes

Gréfica 1: Efecto del aporte de biochar (b) en la penetrabilidad del suelo (profundidad, en cm, alcanzada por la sonda).
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Grafica 2: Penetrabilidad del suelo: efecto del aporte de biochar (b) segun tipo de suelo: arenoso (A), calizo
(C), franco (F). Profundidad, en cm, alcanzada por la sonda tras 7 golpes.
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Grafica 3: Penetrabilidad del suelo: efecto del aporte de biochar (b) segun la presencia o ausencia de cubierta
vegetal (cub). Profundidad, en cm, alcanzada por la sonda tras 7 golpes.

Si comparamos el efecto de la presencia o ausencia de cubierta vegetal (grafica 3),
que en esta variable puede ser muy influyente, observamos que el suelo con cubierta
vegetal (no labrado este afo) presenta una penetrabilidad mas baja sin aplicacién de
biochar que el que no presenta cubierta vegetal (labrado). En ambos casos la
aplicacion de biochar aumenta la penetrabilidad del suelo a valores practicamente
iguales, por lo que resulta mas claro este aumento en presencia de cubierta vegetal.

Finalmente, como dato complementario, vemos en la grafica 4 que la mayor
penetrabilidad por efecto del laboreo del suelo (suelo sin cubierta vegetal) se encontré
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solo en el suelo arenoso y el calizo mientras que el efecto se invierte en el suelo
franco.

24| . ] cubierta veg
R 4 |—=— cub
23 |~ sincub
22
i t
s 2 p
o
~
20 )
19
18|
A Cc F
suelo

Gréfica 4: Penetrabilidad del suelo: efecto de la cubierta vegetal (cub) segun tipo de suelo: arenoso (A), calizo
(C), franco (F). Profundidad, en cm, Icanzada por la sonda tras 7 golpes.

Densidad aparente

Se estudia el efecto del aporte de biochar en la densidad aparente considerando
independientemente el muestreo de 2018 y el de 2020.

Los resultados (graficas 5, 6 y 7) no han dado diferencias significativas con el factor
aporte de biochar en ninguno de los dos afios. Probablemente el efecto sea pequefio y
haya tenido mas influencia la variabilidad espacial del suelo.

Con (2018)

Con (2020)

Sin (2018) k . }r
Sin (2020) b .

0.9 11 13 16 1.7
Daparent

Biochar

Gréfica 5: Densidad aparente (g/cm3). Efecto del aporte de biochar (Con) en los dos muestreos (2018 y 2020).

14 ] Biochar

- Sin

Daparente
N

Gréfica 6: Densidad aparente (g/cm?) en muestreo de 2018. Efecto del aporte de biochar (Con) segun tipo de suelo:
arenoso (A), calizo (C), franco (F).
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Grafica 7: Densidad aparente (g/cm?3) en muestreo de 2020. Efecto del aporte de biochar (Con) segun tipo de suelo:
arenoso (A), calizo (C), franco (F).

En ambos muestreos el estudio estadistico muestra interaccion del efecto del biochar
segun el suelo (graficas 6 y 7), por lo que los resultados no mostraron la misma
tendencia de cambio en los tres tipos de suelo. Ademas, el sentido del efecto del
biochar en cada suelo no es consistente entre los dos muestreos. Como conclusion
podemos decir que no se ha apreciado un efecto claro sobre esta propiedad del suelo.
Es posible que sea necesario un mayor nimero de muestras para obtener diferencias
significativas.

Por otro lado, en los resultados de los dos afios de pruebas, la densidad aparente del
suelo arenoso fue mayor que la de los otros suelos, la del suelo calizo fue menor y del
suelo franco intermedia. Hubo también un incremento con la profundidad, aunque solo
en el afo 2020, en el que se desconto el efecto de la presencia de elementos gruesos.

La aplicacion de biochar puede cambiar la densidad aparente. El efecto dependera de
las caracteristicas del biochar, pero dado que la densidad de biochar es mucho menor
que la de suelo mineral, cabe esperar en principio un descenso de la densidad general
del suelo (Woolf et al., 2010).

Sin embargo otros autores mencionaron otra posibilidad y explicacion: si el biochar
tiene baja resistencia mecanica, las particulas de descomposicion del biochar se van a

rellenar los espacios de poros en suelo; en este caso, la porosidad de suelo disminuye
y se produce un aumento de la densidad aparente (Verheijen et al., 2009).

pH

Se representan en la grafica 8 los resultados de muestras con y sin biochar en 2018 y
2020 .

Con (2018) b . t

Con (2020) { ‘ |

Sin (2018) | | | i ! ‘
- — -

8.2 84 8.6 8.8 9 9.2

Biochar

Gréfica 8: pH. Efecto del aporte de biochar (Con) en los dos muestreos (2018 y 2020).
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En ambos afios los valores de pH son altos: en 2018, con efecto estadisticamente
significativo del aporte de biochar, el pH del suelo con biochar dio valores desde 8,38
hasta 9,01 y en el suelo sin biochar desde 8,23 hasta 8,94 mientras que en los
resultados de 2020 el pH de suelo con biochar y sin biochar fue similar, con valores en
conjunto entre 8,38 y 8,82.

Por lo tanto, el aporte de biochar solo tuvo un efecto significativo en el cambio de pH
del suelo en el primer muestreo, perdiéndose a los dos afios.

88 - Biochar
«— Con
875 — N N Sin

8.7

8.55

Suelo

Grafica 9: pH en muestreo de 2018. Efecto del aporte de biochar (Con) segun tipo de suelo:_arenoso (A), calizo (C),
franco (F).
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Grafica 10: pH en muestreo de 2020. Efecto del aporte de biochar (Con) segun tipo de suelo:_arenoso (A), calizo (C),
franco (F).

En las gréaficas 9 y 10 comparamos el efecto del biochar sobre el pH en los distintos
tipos de suelo para cada muestreo.

En las muestras de 2018, la aplicacién de biochar aumenta el valor del pH en cada
textura de suelo, pero el efecto parece ser menor en el suelo arenoso, con pH mas
alto de partida.

En las observaciones de 2020, sin embargo, el pH del suelo arenoso fue el mas bajo
de los tres suelos y la aplicacion de biochar aumentd su pH. En consonancia con los
resultados del muestreo de 2018, si el pH del suelo en el grupo de control es
originalmente alto, el impacto del biochar en el pH del suelo ha sido muy limitado.

La conclusion también coincide con la opinién de la mayoria de autores mencionando
que el biochar es un mejorante de pH en suelos acidos o neutros.

Aunque en el muestreo de 2020 no hubo diferencias significativas en el conjunto de
datos para el efecto sobre el pH, dado que el factor profundidad tuvo interaccion
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estadisticamente significativa con el biochar, se debe estudiar el efecto del aporte de
biochar por separado en cada profundidad.

8,74 n Biochar
g - con
=~ sin

87 ) .

8,66 - y 1

E se2f "/ .
8,58 |- , .

8,54 ) -

8,5 -
0-6 cm 9-15 cm

Profundidad

Grafica 11: pH en muestreo de 2020. Efecto del aporte de biochar (con) segun profundidad de muestreo.

En la grafica 11 se representa esta interaccion entre los dos factores, en la que se
observa que en la primera profundidad el pH es mas alto en las muestras con biochar,
al contrario que en la segunda profundidad. Debido a que el biochar se concentra en la
superficie del suelo principalmente, tiene el mayor efecto en la superficie que en el
horizonte mas profundo (el bajo numero de fragmentos que se encontraron en la
muestra profunda también confirmé esta conjetura). Por tanto el efecto de aumento de
pH podria ser temporal, pero mantenerse en la zona de mayor acumulaciéon de
biochar.

Como se observa en la grafica 11, al igual que en el muestreo de 2018, el pH de las
muestras de mayor profundidad fue mas alto que las superficiales.

Un aumento de pH en distintos tipos de suelo también ha sido encontrado en trabajos
realizados con el mismo tipo de biochar en el Area de Edafologia y Quimica Agricola
de la ETSIIIAA (Gilces, 2014).

Fésforo asimilable

Se presenta en la grafica 12 la comparacion del contenido de fésforo asimilable en
suelo con y sin aplicacion de biochar en los dos muestreos.

Con (2018)

Con (2020) | J .

2 L

[*]

2

“sin (2018) | . .
10 15 20

Sin (2020)

0 5 25 30
Fosforos

Grafica 12: Fésforo asimilable Olsen (mgP/kg). Efecto del aporte de biochar (Con) en los dos muestreos (2018 y 2020).
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Grafica 13: Fésforo asimilable Olsen (mgP/kg) en los dos muestreos (2018 y 2020). Efecto del aporte de biochar (Con)
segun tipo de suelo:_arenoso (A), calizo (C), franco (F).

Comparando el efecto del tipo de suelo (grafica 13), en el afio de aplicacion, 2018, el
biochar provoca un aumento sobre el fésforo asimilable solo en el suelo arenoso y el
calizo que son sin embargo los que tienen valores mas altos. En el muestreo de dos
afnos mas tarde no se aprecia efecto significativo.

Olmo (2016) en un suelo calizo y Gilces (2014) en tres tipos de suelo, si encontraron
en experiencias de invernadero un incremento en el contenido de P Olsen. En nuestro

caso, una dosis moderada y la propia variabilidad del suelo en experiencias de campo,
puede haber enmascarado este efecto.

Nitratos

La comparacion del contenido de nitrato en suelo con biochar y sin biochar en 2018 y
2020 se presenta en la grafica 14.

Con (2018) F . |

Con (2020) { ] {
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Grafica 14: Nitrato (mg/kg). Efecto del aporte de biochar (Con) en los dos muestreos (2018 y 2020).

En los datos de 2018, vemos que la aplicacién de biochar tiene un pequefio aumento
en el nitrato. Segun los resultados de 2020, el biochar no tiene ningun efecto positivo
sobre el nitrato.

Ademas, también se compararon los efectos del aporte de biochar en los distintos
tipos de suelo. Los resultados se presentan en grafica 15. En los datos de 2018, la
aplicacion de biochar aumenté la concentracion de nitratos en todos los tipos de suelo
especialmente en suelo arenoso y suelo calizo. Sin embargo, en el suelo franco los
resultados se reflejan mal sobre el aporte de biochar. En los datos de 2020, el aporte
de biochar no tiene un impacto significativo en los diferentes suelos.
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Gréafica 15: Nitrato (mg/kg) en los dos muestreos (2018 y 2020). Efecto del aporte de biochar (Con) segun tipo de suelo:
arenoso (A), calizo (C), franco (F).
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Grafica 16: Nitrato (mg nitrato/kg) 2018. Efecto del aporte de biochar (b) segun profundidad (1: 0-6 cm; 2: 9-15 cm).

En las grafica 16 se observa el efecto de la profundidad en el muestreo inicial en 2018,
comprobandose que hubo incremento en la zona superficial, pero no en la siguiente
capa. Al no observarse este efecto en 2020, el aporte de nitrato con el biochar podria
haber sido absorbido por el cultivo, vegetacién espontanea o microorganismos. Por
otra parte, dada la alta movilidad del nitrato cabe pensar que sea dificil detectar
pequenas diferencias después de dos anos del aporte.

Este efecto de la profundidad también puede estar relacionado con la forma de
aplicacion.
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7. CONCLUSIONES

(1) El efecto de la aplicacion de biochar fue significativo en la penetrabilidad del suelo,
pH y contenido de nitrato.

(2) En general los tres tipos de suelo se comportaron de forma similar, pero hubo
diferencias entre ellos en el cambio de sus propiedades fisicoquimicas.

(3) Los cambios producidos fueron temporales y no se apreciaron a los dos afios de la
aplicacion.

(4) Hubo un efecto importante del factor profundidad, con cambios mas apreciables en
la capa mas superficia
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ANEJOS
Tabla 1: Resultados de 2018
Biochar |Profundidad| Suelo pH zg;l;ig; ?::;?ﬁ%s) D?gp/i:ﬁ?)te
Sin (2018) | 0-6cm F 8,45 9,69 39,5 1,28
Sin (2018) | 9-15cm F 8,74 7,12 8,72 1,19
Sin (2018) | 0-6cm F 8,26 12,56 54,04 1,06
Sin (2018) | 0-6 cm F 8,42 11,97 35,11 1,2
Sin (2018) | 0-6 cm F 8,5 12,36 20,07 1,19
Sin (2018) | 0-6cm F 8,53 11,1 10,47 1,25
Con (2018)|] 9-15cm F 8,77 8,6 8,07 1,32
Con (2018)| 0-6cm F 8,62 8,5 18,81 1,35
Sin (2018) | 0-6cm F 8,5 12,36 18,88 1,09
Con (2018)| 0-6cm F 8,66 12,5 32,45 1,16
Con (2018)| 0-6cm F 8,62 7,5 12,03 1,27
Con (2018)| 0-6cm F 8,51 11 39,11 1,29
Con (2018)| 0-6cm F 8,47 10,58 39,44 1,23
Con (2018)| 0-6cm F 8,55 11,67 34,92 1,25
Con (2018)| 0-6cm F 8,54 9,5 65,44 1,26
Sin (2018) | 0-6 cm F 8,6 11,2 29,89 1,19
Con (2018)| 0-6cm F 8,46 11,17 41,14 1,47
Sin (2018)| 0-6cm F 8,48 11,5 40,16 1,27
Con (2018)| 0-6cm A 8,88 18,59 23,82 1,36
Con (2018)| 0-6cm A 8,9 12,83 14,27 1,41
Sin (2018) | 0-6cm A 8,62 15,38 53,11 1,34
Sin (2018) | 0-6 cm A 8,76 13,78 40,14 1,39
Con (2018)| 0-6cm A 8,65 18,93 76,43 1,35
Sin (2018) | 0-6cm A 8,49 26,85 15,24 1,38
Sin (2018) | 0-6cm A 8,85 13,6 7,54 1,4
Sin (2018) | 0-6cm A 8,84 13,9 13,66 1,42
Sin (2018) | 0-6cm A 8,76 20,12 21,92 1,37
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Sin (2018) |  0-6 cm A 8,75 17,43 18,15 1,4
Con (2018)|  0-6 cm A 8,64 27,35 44,17 1,2
Sin (2018) | 0-6 cm A 8,67 19,92 31,03 1,33
Con (2018)| 9-15 cm A 9,01 17,83 16,01 1,2
Sin (2018) | 9-15cm A 8,94 17,56 17,84 1,3
Con (2018)|  0-6 cm C 8,71 26,12 40,66 1,42
Sin (2018) | 9-15cm C 8,8 9,64 4,43 1,2
Con (2018)|  0-6 cm C 8,8 14,43 17,09 1,16
Con (2018)| 9-15 cm c 8,79 8,74 6,96 1,09
Sin (2018) | 0-6 cm C 8,54 20,62 31,94 1,16
Sin (2018) | 0-6 cm C 8,52 14,93 28,13 1,14
Sin (2018) | 9-15cm C 8,73 11,34 8,83 1,19
Sin (2018) |  0-6 cm C 8,51 18,43 34,22 0,9
Sin (2018) |  0-6 cm C 8,6 17,13 42,8 1,16
Sin (2018) | 9-15cm C 8,72 14,93 5,29 1,15
Con (2018)| 9-15 cm C 8,73 13,53 7,97 0,95
Con (2018)|  0-6 cm C 8,63 22,22 52,25 0,91
Sin (2018) | 9-15cm C 8,66 19,03 12,85 1,27
Con (2018)|  0-6 cm C 8,59 24,42 36,44 1,02
Sin (2018) |  0-6 cm C 8,5 13,53 10,43 0,94
Con (2018)|  0-6 cm C 8,66 18,23 17,63 1

Con (2018)|  0-6 cm C 8,64 14,53 25,63 1,05
Sin (2018) | 0-6 cm C 8,54 19,83 9,14 0,96
Con (2018)| 9-15 cm C 8,87 12,03 4,57 1,08
Con (2018)|  0-6 cm C 8,58 29,41 45,46 0,97
Con (2018)|  0-6 cm C 8,49 17,03 11,62 1,23
Con (2018)| 9-15 cm C 8,7 15,93 5,01 1,13
Sin (2018) | 0-6 cm C 8,48 20,52 13,96 1,19
Con (2018)|  0-6 cm C 8,51 22,12 100,4 1,1
Con (2018)|  0-6 cm C 8,56 23,52 69,41 1,07
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Sin (2018) | 9-15cm C 8,66 12,33 4,51 1,04
Con (2018)|] 9-15cm C 8,71 13,33 26,24 1,01
Con (2018)|] 9-15cm F 8,65 7,78 12,65 1,26
Con (2018)|] 9-15cm A 8,77 18,16 20,74 1,17
Sin (2018) | 9-15cm A 8,87 11,5 15,08 1,35
Sin (2018) | 9-15cm F 8,65 9,32 14,52 1,15
Sin (2018) | 0-6cm A 8,38 13,55 21,71 1,3
Sin (2018) | 0-6cm A 8,23 17,4 30,99 1,28
Sin (2018) | 9-15cm A 8,72 12,14 17,3 1,31
Con (2018)|] 9-15cm A 8,87 14,25 15,91 1,23
Con (2018)| 0-6cm A 8,38 20,92 39,44 1,23
Con (2018)| 0-6cm A 8,51 19,7 30,15 1,24
Tabla 2: Resultados de 2020
Biochar |Profundidad| Suelo pH '(:rgz];ig; ?:#;?;i%s) D(g;);:g?t
Sin (2020) | 0-6 cm A 8,45 24,97 13,07 1,39
Sin (2020) | 0-6 cm 8,38 20,00 21,56 1,22
Sin (2020) | 0-6cm A 8,39 22,49 18,97 1,40
Sin (2020) | 9-15cm A 8,67 10,97 7,33 1,55
Sin (2020) | 9-15cm A 8,63 12,03 12,49 1,33
Sin (2020) | 9-15cm A 8,69 18,50 4,72 1,55
Con (2020)| 0-6cm A 8,52 15,40 10,20 1,34
Con (2020)] 0-6cm A 8,53 24,61 10,09 1,31
Con (2020)| 0-6cm A 8,57 22,57 5,72 1,43
Con (2020)|] 9-15cm A 8,69 13,98 3,07 1,34
Con (2020)|] 9-15cm A 8,59 20,71 5,34 1,37
Con (2020)| 9-15cm A 8,64 16,73 4,33 1,47
Sin (2020) | 0-6 cm C 8,55 13,11 12,43 1,04
Sin (2020) | 0-6 cm C 8,59 21,43 11,45 0,92
Sin (2020) | 0-6 cm C 8,58 14,64 25,96 0,99
Sin (2020) | 9-15cm C 8,75 9,10 10,78 1,20
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Sin (2020) | 9-15cm C 8,77 11,58 9,35 1,13
Sin (2020) | 9-15cm C 8,68 16,94 12,87 1,23
Con (2020)| 0-6cm C 8,55 17,41 21,96 0,99
Con (2020)| 0-6cm C 8,63 13,97 13,02 1,02
Con (2020)| 0-6cm C 8,54 22,58 16,13 0,98
Con (2020)| 9-15cm C 8,69 8,05 10,41 1,22
Con (2020)|] 9-15cm C 8,73 6,71 9,18 1,49
Con (2020)|] 9-15cm C 8,68 6,14 13,23 1,37
Sin (2020) | 0-6cm F 8,72 13,16 8,80 1,22
Sin (2020) | 0-6 cm F 8,65 12,64 9,47 1,19
Sin (2020) | 0-6cm F 8,65 11,86 9,50 1,16
Sin (2020) | 9-15cm F 8,82 8,56 6,81 1,37
Sin (2020) | 9-15cm F 8,81 7,60 2,62 1,09
Sin (2020) | 9-15cm F 8,77 9,95 6,93 1,48
Con (2020) 0-6 cm F 8,75 11,42 9,47 1,24
Con (2020)] 0-6cm F 8,76 12,64 4,32 1,23
Con (2020)| 0-6cm F 8,63 12,81 12,11 1,10
Con (2020)| 9-15cm F 8,73 9,16 9,83 1,23
Con (2020)|] 9-15cm F 8,78 6,64 8,33 1,22
Con (2020)|] 9-15cm F 8,71 9,69 10,66 1,30
Tabla 3: Resistencia de suelo (2020)
Suelo Biochar Cubierta veg SirEC?;);pe 3 g(;corlr;]))es 7 ?grlﬁ)e S
F Con cub 13,7 17,2 20,2
F Con cub 15,7 18,5 20,7
F Con cub 16,3 22 25,5
F Con cub 19,2 23,2 25,2
F Con cub 15,7 19,7 22,2
F Con cub 18,2 24,7 27,7
F Con cub 16,2 22,8 26,7
F Con cub 18,2 22,2 25,2
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F Con cub 17,2 23,2 25,7
F Con sin cub 10,2 15,3 17,8
F Con sin cub 11,2 15,2 18,4
F Con sin cub 12,2 16,2 20,2
F Con sin cub 9,8 14,7 18,2
F Con sin cub 10,7 13,7 15,7
F Con sin cub 9,7 13,7 16,7
F Con sin cub 11,4 15,2 17,2
F Sin sin cub 12,2 18,9 22,2
F Sin sin cub 10,2 15,2 17,7
F Sin sin cub 12,9 16,2 18

F Sin sin cub 8,2 13,2 15,7
F Sin sin cub 13,2 17,2 20,7
F Sin cub 15,2 19,7 24,2
F Sin cub 13,7 18,2 21,7
F Sin cub 15,2 19 22,4
F Sin cub 9,2 14,2 18,7
F Sin cub 15,2 21 25,7
F Sin cub 13,2 17,7 21,2
A Con cub 3,2 16,2 18,2
A Con cub 2,2 12,4 16,2
A Con cub 3,2 20,2 23,2
A Con cub 4,2 19,2 242
A Con cub 3,2 19,2 26,7
A Con sin cub 14,2 18,2 21,2
A Con sin cub 15,2 20,2 22,2
A Con sin cub 14,2 18,2 21,2
A Con sin cub 18,2 23,2 25,2
A Con sin cub 18,2 22,2 25,2
A Con sin cub 16,4 25,2 29,2
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A Con sin cub 20,2 25,2 27,2
A Con sin cub 17,2 25,2 29,2
A Con sin cub 16,2 22,2 25,2
A Sin sin cub 14,2 18,2 20,2
A Sin sin cub 14,2 19 21,2
A Sin sin cub 14,7 18,2 20,7
A Sin sin cub 16,2 20,9 22,7
A Sin sin cub 13,5 19,7 18,2
A Sin sin cub 13,2 19,2 21,2
A Sin cub 4,2 15,2 18,3
A Sin cub 4,2 11,7 14,7
A Sin cub 4,2 14,7 18,2
A Sin cub 3,2 14,6 14,2
A Sin cub 2,7 13,2 16,2
C Con cub 3,7 18,2 26,2
C Con cub 5,2 17,2 24,2
C Con cub 4,2 15,7 23,2
C Con cub 5,2 17 23,2
C Con cub 4,2 12,2 15,2
C Con cub 5,2 16,2 21,2
C Con sin cub 11,2 21,2 247
C Con sin cub 11,2 16,2 20,2
C Con sin cub 13,2 18,2 29,2
C Con sin cub 13,2 21,2 25,7
C Con sin cub 10,7 16,2 21,2
C Con sin cub 14,7 22,2 29,7
C Sin sin cub 6,2 16,2 20,2
C Sin sin cub 16,2 22,2 27,2
C Sin sin cub 9,2 18,2 23,2
C Sin sin cub 4,2 16,2 22,2
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C Sin sin cub 4,2 14,7 20,2
C Sin sin cub 8,2 18,2 22,7
C Sin cub 5,2 18,2 25,2
C Sin cub 4,2 17 20,2
C Sin cub 3,2 17 20,7
C Sin cub 3,7 17,2 20,2
C Sin cub 4,2 9,2 15,2
C Sin cub 6,2 12,2 15,2
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	Se realizó una experiencia de campo con transformación de sarmientos en biochar y aplicación al suelo, en parcelas de viñedo con el fin de comprobar el interés de este aprovechamiento de los residuos de poda y su efecto sobre el suelo. Se han tomado muestras de suelo en marzo de 2020, así como en 2018 (un mes más tarde de la aplicación del biochar).
	Se estudiaron los efectos del aporte de biochar en propiedades fisicoquímicas del suelo, con tres tipos de textura y a dos profundidades. Se determinó la facilidad de penetración de una sonda (en 2020), densidad aparente, pH y contenidos de fósforo asimilable Olsen y de nitratos.
	El aporte de biochar aumentó la facilidad de penetración de la sonda, medida a dos años de la aplicación, sin observarse cambios en la densidad aparente del suelo. Se encontró un aumento de pH en el muestreo del año de aplicación, pero no a los dos años. No se encontró un aumento significativo en la disponibilidad de fósforo, pero sí en el contenido de nitrato en el año de aplicación.
	Biochar es un término inglés que según la Real Academia Española se puede traducir como biocarbón. Es el producto de la descomposición térmica de materiales orgánicos (biomasa) con escaso o limitado suministro de oxígeno (pirólisis), a temperaturas relativamente bajas, inferiores a los 700 ℃ (Escalante et al., 2016).
	La International Biochar Initiative o IBI (2015) además menciona que el biochar es una enmienda sólida del suelo en el uso agrícola y que tiene beneficios ambientales.
	La producción de biochar resulta similar a la producción de carbón vegetal. La principal diferencia entre el carbón vegetal y el biochar es el objetivo de su producción. Si se aplica el carbonizado al suelo ya sea para mejorar las propiedades de suelo, almacenar carbono y/o retener agua, dicho carbonizado recibe el nombre de biochar. Otros objetivos del carbonizado son las aplicaciones energéticas, procesos de filtrado o como reductores en la industria; en este caso no son definidos como biochar (Lehmann & Joseph, 2009), se les llamará simplemente “char”.
	España es el país tradicionalmente vitícola, tiene un gran historia de viticultura y elaboración de vino. En las prácticas de viticultura, la poda es la operación más importante porque es uno de los fundamentos para obtener uvas de calidad. Los viticultores podan los viñedos anualmente. La operación de poda se puede dividir en dos categorías:
	la poda en seco o la poda de invierno, que se realiza en el reposo invernal de la vid.
	la poda en verde o la poda de verano, que se realiza en el ciclo vegetativo de la vid.
	La poda de invierno se realiza con la poda manual (poda con tijera) o mecanizada (podadera o prepodadera). Tras la poda, se recogen y apilan los sarmientos con sarmentadores. La poda de invierno genera gran cantidad de biomasa residual, representando aproximadamente el 93% del total de residuos obtenidos en viticultura (Sánchez et al., 2002).
	España es el primer país mundial en superficie total de viñedo (OIV, 2019). En el año 2020 la superficie total de viñedo en España fue de 967234 ha (MAPA, 2020). En la comunidad autónoma de Castilla y León la superficie de viñedo fue de 72891 ha. Si extrapolamos este porcentaje a la superficie de viñedo en España, asumiendo un valor medio de 2.000 cepas / ha y 1,3 kg de sarmientos / cepa, la producción media anual está en torno a 2,51x106 toneladas de sarmientos en toda España.
	El valor económico de los sarmientos de poda es casi nulo, ya que se queman principalmente en el campo (Peralbo-Molina et al., 2013) o se utilizan para preparar compost (Devesa-Rey et al., 2011). Sin embargo, considerando que los sarmientos tienen una composición química residual que incluye un elevado número de compuestos de un valor intrínseco importante, debiera promoverse su uso.
	Los métodos industriales para obtener biochar son diversos. Se pueden clasificar en cuatro categorías generalmente: pirólisis lenta, pirólisis rápida, pirólisis ultra-rápida y gasificación (Gaunt y Lehmann, 2008; Manyà, 2012). Esta clasificación depende de las condiciones de producción, como el tiempo de residencia, temperatura de calentamiento, presencia de oxigeno, etc.
	Pirólisis lenta. Se caracteriza por lapsos de calentamiento de la biomasa pausados, de 0,1 a 2 °C por segundo, temperaturas bajas alrededor de los 500 °C y largos tiempos de residencia de los sólidos de minutos a días (Sadaka, 2007) y del gas: mayor de 5 s.
	En cambio es el proceso con más alto rendimiento de biocarbón (Gheorghe et al., 2009)
	Pirólisis rápida. El calentamiento es mayor a 2 ºC por segundo y las temperaturas mayores de 550 °C. Debido al corto tiempo de residencia del vapor, los productos son de alta calidad, principalmente son líquidos. La producción de carbón y alquitrán es mucho menor en este proceso (Farag et al., 2002; Czernik y Bridgwater, 2004; Sadaka, 2007).
	Pirólisis ultra-rápida. Se caracteriza porque las temperaturas del proceso son moderadas a 400 - 600 °C y las tasas de calentamiento son rápidas, mayor 2 °C por segundo. Los tiempos de residencia del vapor son usualmente menores a 2 s. Se produce considerablemente menos alquitrán y gas. (Sadaka, 2007; Demirbas, 2009).
	En las categorías mencionadas, la palabra “Pirólisis” se ha repetido varias veces. La pirólisis es la descomposición termo-química de una sustancia orgánica por calentamiento en ausencia de oxígeno. En un caso real no es posible crear un ambiente completamente libre de oxígeno. Aunque hay una pequeña cantidad de oxígeno involucrada en la pirólisis, el grado de oxidación de la biomasa es más bajo que el proceso de combustión completa, es decir, se produce menor cantidad de CO2 y se mantiene una proporción sustancialmente mayor del carbono.
	Considerando la dispersión espacial de los viñedos, apenas se han diseñado equipos de pirólisis adaptados a escala industrial para este sector. Sin embargo, cuando se incineran los sarmientos de poda en el campo, se puede crear en el centro del montón de sarmientos un ambiente limitado en oxígeno para controlar el grado de oxidación de carbón, sin completar la combustión y transformación en cenizas. Este proceso se ha llevado a cabo de forma tradicional en la obtención del llamado cisco o carbón de leña para braseros. En este caso, el proceso de combustión incompleta puede considerarse como un proceso de pirólisis lento.
	Por otra parte, las propiedades que posea el material tras la pirólisis, estarán directamente relacionados con las propiedades iniciales de la biomasa (Lehmann et al., 2006).
	El sarmiento se caracteriza por dos compuestos principales: la holocelulosa, con un porcentaje de  aproximadamente el 55,1% (31,9% de celulosa y 23,2% de hemicelulosa) y la lignina, con un contenido aproximadamente del 38,5% (Briones et al., 2015).
	La celulosa es un polímero lineal de β-glucosa unido por enlaces enlaces β-1,4-O-glucosídico. La hemicelulosa son heteropolisacaridos, formando un conjunto heterogéneo de polisacáridos, a su vez formados por dos tipos de monosacáridos unidos por enlaces β (1-4), que tienen una cadena lineal ramificada.
	La lignina es un polímero fenólico presente en todas las maderas, con funciones importantes en la estructura celular y en el transporte de agua, nutrientes y metabolitos (Ralph et al., 2004). La lignina se considera una de las fuentes naturales más abundantes, valiosas, renovables y naturales de compuestos de interés (Brebu & Vasile, 2010). Cuando la lignina se somete a altas temperaturas, se liberan compuestos volátiles y no volátiles durante la degradación de su estructura.
	Además de los compuestos mencionados, los sarmientos contiene otras sustancias en menor concentración, como minerales, proteínas y carbohidratos (Çetin et al., 2011; Dávila et al., 2016; Sánchez-Gómez et al., 2014) y una pequeña cantidad de compuestos fenólicos de bajo peso molecular (Sánchez-Gómez et al., 2014 , Delgado-Torre et al., 2012).
	La concentración de minerales depende del tipo de suelo y variedad, entre otros factores, y estos pueden estar asociados con el "efecto terruño" de las vides y vinos porque provienen de la fracción inorgánica del suelo. En el estudio de Çetin et al. (2011) sobre diez cultivares turcos, se mencionó que los sarmientos son ricos en los minerales esenciales, incluidos K, Ca, Fe, Mg, P y Zn. En otro estudio realizado por Mendívil et al. (2013) en sarmientos de cultivares españoles se encontró que la concentración de los nutrientes esenciales como N, S, Al, K y Ca en sarmientos son elevadas. Los residuos de poda podrían usarse como fertilizantes para el crecimiento de las plantas.
	El proceso de pirólisis lento es más eficiente en la producción de biochar. El proceso de pirólisis incluye las reacciones de descomposición asociadas a los compuestos principales de la biomasa (celulosa, hemicelulosa y lignina). La pirólisis provoca la degradación térmica de la celulosa entre 250 y 350 °C dando lugar a muchos compuestos volátiles (vapores de agua y alquitrán, hidrocarburos, ácidos, H2, CH4, CO y CO2) quedando una matriz de carbono amorfa y rígida (Novak et al., 2009). Al aumentar la temperatura, se incrementa la proporción relativa de carbono aromático por la pérdida de compuestos volátiles y se lleva a cabo la conversión de carbonos. A 330 °C las láminas de grafeno poliaromático empiezan a crecer lateralmente, a expensas de la fase de carbono amorfo y eventualmente coalescen. A 600 °C, se inicia el proceso de carbonización, lo que provoca la remoción de la mayoría de átomos no carbonosos como Calcio, Magnesio, Potasio, que se mantienen en la materia original por lo que aumenta aún más la proporción relativa de carbono. Al final la proporción relativa de carbono puede ser mayor del 90% en peso en los biochares de materias primas de madera (Antal y Grønli, 2003).
	En resumen, la partícula de biochar consiste de dos structurales principales: láminas juntas de grafeno cristalino y estructuras aromáticas amorfas ordenadas, ambas asociadas con enlaces de carbono en forma de anillos de tipo benceno con oxígeno o hidrógeno (Lehmann y Joseph, 2009).
	Según las propiedades físicas, el biochar es un sólido carbonoso, del color negro, con una superficie complicada y desordenada, las características estructurales de biochar dependen del tipo y tiempo de la pirólisis.
	El biochar presenta una estructura amorfa, no cristalina (Qiu et al., 2008). El biochar está constituido por partículas de diferentes tamaños, lo que depende de la fuente y tamaño de la materia prima (Lehmann, 2007).
	La principal característica estructural del biochar es que posee una alta porosidad. Según el tamaño pueden ser micro (<2 nm), meso ( 2 - 50 nm) y macroporos (>50 nm) (Rouquerol et al., 1999; Downie et al., 2009). Los macrosporos provienen de los espacios propios de la materia prima y los microporos son generados en el proceso de pirólisis. Además, al aumentar la  temperatura, se aumenta la microporosidad y generan más área de carga reactiva. Los microporos están asociados a la adsorción de compuestos líquidos, sólidos y de gases (Verheijen et al., 2009). La porosidad aumenta el superficie del biochar, esto es importante por el efecto sobre la capacidad de retener nutrientes y agua (Downie et al., 2009). Sin embargo, esta característica se altera por el tiempo lo que modifica sus propiedades físicas, químicas y biológicas (Cheng y Lehmann, 2009).
	En el análisis de los componentes químicos del biochar se detecta una mayor proporción de carbono y menor de nitrógeno que el material de partida. Según diversos estudios, el contenido de carbono total en el biochar se encuentra entre 172 y 905 g/kg, estando la media por debajo de los 550 g/kg, mientras que el contenido de Nitrógeno total varía entre 1,7 y 78,2 g/kg, dependiendo de la materia prima (Chan & Xu, 2009). El biochar puede ser una fuente de carbono soluble al suelo, mientras que su concentración de nitrógeno es apreciable.
	El fósforo se conserva durante la volatilización de moléculas orgánicas asociadas y está presente como cenizas dentro del biochar, y al solubilizarse queda disponible para las plantas (Mašek y Brownsort, 2011). Comparando con otros tipos de materia orgánica, el biochar tiene la mayor capacidad de adsorber aniones fosfato, pero el mecanismo todavía no se conoce muy bien (Lehmann, 2007). Los elementos del fosforo total y el potasio total en el biochar varían ampliamente según la materia prima, con valores entre 2,7 - 480 y 1,0 - 58,0 g / kg (Chan y Xu, 2009).
	Los rangos totales de N, P y K en el biochar son más amplios que los fertilizantes orgánicos típicos. Se cree que la mayoría de los minerales dentro de la fracción de cenizas del biochar ocurren como asociaciones discretas independientes de la matriz de carbono, con la excepción de K y Ca. (Amonette y Joseph, 2009).
	El pH del biochar varía de ácido a alcalino, con un intervalo entre 6,2 y 13 y un valor medio de 8,1 (Chan y Xu, 2009; Srinivasarao et al., 2013). La capacidad de intercambio  catiónico (CIC) es muy variable; algún autor menciona que puede ser muy baja cuando se usan bajas temperaturas en la pirólisis, pero se incrementa a temperaturas más altas (Lehmann, 2007).
	Los biochares preparados recientemente tienen cargas positivas en superficie. Las diferencias en las cargas superficiales de biochar están relacionadas con el tiempo y las temperaturas de pirólisis. En el envejecimiento del biochar se generan más cargas negativas que positivas y se incrementa la acidez superficial con el consecuente decrecimiento de la alcalinidad (Cheng y Lehmann, 2009). Los biochares maduros presentan mayor CIC que los jóvenes, por su contacto con el oxígeno y el agua (Cheng et al., 2008).
	El biochar incrementa la CIC del suelo y, por lo tanto, la retención de NH4+, K+, Ca2+, Mg2+, debido a su elevada superficie específica, alta carga superficial negativa y elevada densidad de carga.
	Los factores que condicionan el efecto del aporte de biochar son complejos y están relacionados con múltiples factores, como materias primas, el proceso de elaboración de biochar y el método de aplicación de biochar. Entre ellos, las materias primas determinan el contenido de sustancias químicas en el biochar, por ejemplo la concentración de elementos fertilizantes. El proceso de elaboración del biochar determina sus características fisicoquímicas de biochar por la manera de elaboración (tiempo, temperatura, oxigeno…), lo que influencia la porosidad de biochar, la estabilidad del biochar, etc. Además, el método de elaboración afecta a la presencia de sustancias químicas procedentes de las materias primas. Finalmente, desde la perspectiva de la agricultura, el método de aporte de biochar como enmienda del suelo influencia la absorción de los nutrientes.
	La incorporación de biochar al suelo puede alterar sus propiedades físicas tales como estructura, distribución del tamaño de poro, área superficial total y densidad aparente (Verheijen et al. 2009). Tiene efectos positivos sobre la aireación, capacidad de retención de humedad, crecimiento de las plantas y facilidad de laboreo del suelo. Se puede aumentar la permeabilidad de agua y evitar la escorrentía en el suelo donde  se aplica, por lo que desde de punto económico se rebaja el costo de riego. Gracias a la capacidad de adsorción del biochar, pueden retener elementos metálicos o contaminantes (Hiller et al., 2007).
	Además, como mencioné antes, los elementos minerales en las materias primas vegetales se retienen durante la pirólisis. Estos minerales se convierten en una fuente de nutrientes.  La ceniza del biochar se compone principalmente de calcio (Ca), hierro (Fe), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K), fósforo (P), sílice (Si) y aluminio (Al) (Amonette y Joseph, 2009. Con la excepción del aluminio, estos elementos son nutrientes de las plantas, por lo que su aplicación al suelo con el biocarbón puede aliviar las deficiencias y mejorar el crecimiento de los cultivos.
	El aluminio se puede combinar con proteínas, lípidos, carbohidratos, ácidos nucleicos, etc., interfiere con algún metabolismo iónico en las células vegetales, afecta las actividades normales de varios procesos fisiológicos y bioquímicos, inhibiendo así el crecimiento de las plantas.
	Algunos autores indican que el biochar actúa como portador de microorganismos, por lo que su adición al suelo puede incrementar la población de hongos micorrícicos y se facilita la retención del nitrógeno en el suelo (Amonnette, 2009).
	Según recoge Liu et al. (2013) el efecto favorable de la aplicación de biochar puede ser duradero en el tiempo.
	Existe una relación entre el cambio climático y las actividades agrícolas. El biochar, por ser una forma recalcitrante de carbono, actúa como reserva de carbono de larga duración, retardando su retorno a la atmósfera como dióxido de carbono, contribuyendo así a evitar el cambio climático. Otro beneficio adicional es que la materia prima para su producción proviene de residuos orgánicos, que a menudo causan problemas de contaminación ambiental.
	En el ecosistema de las tierras agrícolas, la compactación del suelo se ve afectada principalmente por la lluvia, los equipos agrícolas y los métodos de plantación. La lluvia a menudo hace que se forme una capa de costra tras la evaporación del agua, lo que endurece la superficie del suelo. Los equipos agrícolas compactan la superficie cuando circulan por las parcelas. Cuanto más pesada es la máquina y menor es el área de contacto, mayor es la compacidad del suelo. Los métodos de plantación, el manejo del suelo y el efecto de las raíces de las plantas pueden aliviar la compactación del suelo.
	La penetrabilidad del suelo es un concepto relacionado a la compactación del suelo. La compactación del suelo conduce a una menor porosidad del suelo, cambios en la estructura física, menor disponibilidad de nutrientes y degradación del suelo.
	Debido a la estabilidad química y física del biocarbón, en el proceso de combinación con otros materiales en el suelo, es fácil que permanezca inalterado formando un espacio cerrado y manteniendo un estancia larga. Esto puede cambiar la proporción de aire en el suelo y aumentar la porosidad del suelo.
	Para aplicar biochar al suelo se deben considerar varios factores:
	los relacionados con el suelo,
	prácticas de cultivo,
	condiciones del entorno (clima, humedad),
	la forma de aplicación.
	Puede aplicarse en forma de perdigones junto con otras enmiendas de suelo como abonos o compost. Las cantidades aplicadas deben estar basadas en resultados experimentales. Además, no es necesario aplicarlo repetidamente en un cultivo porque los biochares son muy estables.
	La motivación principal por la que se realiza este estudio se debe a la necesidad de tratamiento de los residuos que se producen en actividades de viticultura, sobre todo en los residuos de poda después de la vendimia. Para garantizar la producción y la calidad de las vides, las podas en verde y en seco son esenciales en los labores de viticultura, generandose una gran cantidad de residuos orgánicos.
	El almacén de los residuos en campo, causa un estorbo en las parcelas donde está establecido el viñedo, ya que incomodan la realización de las labores posteriores, bien por tráfico de maquinaria, que molestarían a los viticultores en su trabajo o bien al desarrollo de enfermedades del viñedo.
	Considerando el desarrollo sustentable de la viticultura, exploraremos la disponibilidad de los residuos mediante transformación en biocarbón y el efecto de su aplicación al suelo.
	El objetivo del estudio es comprobar el efecto de la aplicación de biochar de sarmientos sobre las propiedades de los suelos. El biochar aplicado al suelo proviene de los residuos de poda de invierno de las mismas parcelas, transformados en campo directamente. En este estudio enfocamos los efectos de biochar sobre las propiedades de los suelos arenosos, calizos y francos en la parcela estudiada.
	Las características fisicoquímicas de las muestras determinadas en este estudio fueron:
	Penetrabilidad del suelo
	Densidad aparente
	Valor de pH
	Fósforo asimilable
	Nitratos
	Además, para comprobar el efecto con el paso del tiempo, comparamos los resultados de muestras de suelo tomadas en 2018 (el mismo año de la aplicación) con las de 2020. Aunque el número de muestras de 2018 y 2020 y los puntos exactos no son los mismos, sí procedieron de las mismas parcelas y tipo de suelo.
	El biocarbón aplicado al suelo se obtuvo por carbonización en campo de sarmientos de vid, mediante combustión controlada e incompleta de los mismos, basada en la técnica tradicional de producción del “cisco” de encina, usado como combustible para braseros. Esta técnica consiste en la formación de una pila de ramas, en este caso sarmientos de vid, que son quemados evitando un gran desarrollo de las llamas con aporte continuo de material combustible, lo que forma una pila de ascuas, cuya combustión se interrumpe mediante la adición de agua, o cubriéndolas con tierra como en este caso. Se utilizaron sarmientos de la propia parcela, carbonizados en campo. Para facilitar la integración en el suelo, se realizó una trituración parcial para disminuir el tamaño de partícula, ya que los trozos obtenidos mantenían su estructura original.
	Con este biochar se llevó a cabo una experiencia en campo, en la que se aplicó en dos calles consecutivas en una cantidad equivalente a 15 t/ha, en mayo de 2018. La parcela de viñedo está situada en Gumiel del Mercado (Provincia de Burgos, D.O. Ribera del Duero). El aporte del biochar fue superficial pero se removió el suelo con rastrillo unos pocos centímetros para mejorar su incorporación.
	Las muestras de 2020 se sacaron en el mes de marzo. Según estudios previos del suelo, la parcela presenta varios tipos de textura. En este estudio determinamos tres puntos de muestreo: el Punto 1 de textura franca, el Punto 2 arenoso y Punto 3 calizo (imagen 1).
	Como se puede apreciar en la Imagen 2, el manejo del laboreo se realiza alternando laboreo superficial entre calles, por lo que se encuentra mayor presencia de vegetación espontánea en las calles no labradas. Se había realizado laboreo 12 días antes de la toma de muestra.
	Previamente, en 2018, se tomaron también muestras de suelo 1 mes tras la aplicación del biochar.
	En cada punto de muestreo, se tomaron un total de doce muestras en tres repeticiones y en cada repetición incluyó cuatro muestras en dos profundidades (0-6 cm y 9-15 cm) con muestra enmendada con biochar y muestra testigo.
	Los utensilios utilizados en la extracción de muestra inalteradas de suelo fueron: cilindro metálico (h= 5,9 cm y d= 6,8 cm), taco de madera, y martillo de goma para introducir el cilindro, y paleta de jardinero y cuchillo de filo liso para extraer y rasear la muestra. Las muestras se transportaron en bolsas plásticas y se secaron al aire.
	Después del secado de las muestras de suelo, se disgregaron los agregados y se tamizó con el tamiz de malla de 2 mm. Se separó la tierra fina (utilizada para los análisis siguientes) de otros materiales como restos vegetales (raíces, trozos de sarmientos, etc) y trozos de biochar y piedras, pesándose cada fracción.
	Debido a que la parcela se maneja con laboreo alternativo entre las calles hicimos la prueba de penetrabilidad con la sonda teniendo en cuenta este factor. Primero, colocamos la sonda en posición vertical sobre la superficie del suelo. Debido a que la sonda en sí tiene un peso de 5,420 kg, la punta de la sonda se hundió en el suelo al colocarla, en unos casos levemente y en otros de forma importante; esta fue la medida sin golpes. Luego se dejó caer el cuerpo móvil de la sonda, desde una posición marcada, sobre la plataforma fija de la sonda, lo que provoca un empuje debido al golpe, hundiendo la sonda más profundamente en el suelo en cada golpe; se realizaron 7 golpes consecutivos. Se apuntaron las distintas profundidades (cm) alcanzadas en tres momentos: sin golpe, con 3 golpes y con 7 golpes.
	Según la aplicación de biochar y el laboreo del viñedo, se clasificó la superficie de suelo en cuatro categorías: con biochar y cubierta, con biochar y sin cubierta, sin biochar y cubierta, sin biochar y sin cubierta. Las pruebas se hicieron en la misma posición horizontal en las calles más cercanas a izquierda y derecha. Se realizaron varias repeticiones de la prueba para cada categoría.
	La densidad aparente definida como la relación entre la masa de suelo seco y el volumen global incluye el volumen de las partículas y el espacio poroso entre las partículas. La densidad real es la relación entre la unidad de peso y volumen de la fase sólida del suelo, este valor es constante y se determina por la composición química y mineralógica de suelo.
	Se calculó la densidad aparente con el peso de muestra seca y el volumen del cilindro utilizado en su extracción, descontando el peso y volumen de los elementos gruesos (trozos de biocarbón, materiales vegetales y piedras); para ello se utilizaron probetas de 25 ml y de 50 ml, rompiendo las piedras grandes con martillo metálico.
	En la determinación del pH, usamos el método de Normalización Española UNE-ISO 10390: 2012, para la determinación del pH en suelos. Antes de la medida del pH, se calibró el pH-metro con tampones de pH 4 y 7. Se tomaron 5 ml de muestra de suelo con cuchara de volumen calibrado. Se añadieron 5 veces su volumen de agua (25 ml; con dosificador Brand Dispensette III) en tubos de centrífuga de plástico de 50 ml. Se agitaron los tubos durante 60 minutos con agitador rotatorio (Heidolph Reax 2). Después de la agitación, las suspensiones se dejaron una hora para homogeneización. Al final, se agitaron los frascos antes de la medición del pH (pH-metro Crison pH 25), que se realizó de forma repetida, tras finalizar una primera medida, para obtener resultados más fiables.
	Se realizó por el método Olsen (1954), que utiliza la extracción del P soluble en el medio moderadamente alcalino de bicarbonato sódico 0,5 M ajustado a pH 8,5. Se emplearon 4 g de suelo, pesados con precisión de miligramos, y se agitaron durante 30 minutos (en agitador rotatorio Heidolph Reax 2) junto con 80 ml de disolución extractante en frascos de plástico de 100 ml y se filtró a través de papel de filtro. En la determinación del fósforo extraído se utilizó el procedimiento colorimétrico descrito por Murphy y Riley (1962), modificado por Watanabe y Olsen (1965). Se midieron absorbancias a 882 nm en espectrofotómetro Thermo Spectronic GENESYS 20, comparando con patrones de 0 ppm (blanco), 0,5 ppm, 1 ppm, 1,5 ppm y 2 ppm. En la preparación de los patrones se añadió la disolución de bicarbonato sódico usada como extractante. Se representó con Excel la curva patrón y se calculó la concentración de P en los extractos de suelo y con esta la correspondiente en suelo en mg de P/kg suelo.
	Se llevó a cabo según métodos oficiales de análisis (MAPA, 1994) y el artículo de Norman et al. (1985). Se realizó una extracción de suelo (10 g / 80 ml de agua + 0,5 g de CaSO4⋅2H2O) agitado durante 15 minutos (agitador rotatorio Heidolph Reax 2) y se filtró con papel de filtro previamente lavado. Se midió la absorbancia a 210 nm y 270 nm en espectrofotómetro Milton Roy Spectronic 601 con cubeta de cuarzo. Se utilizó una curva patrón con disoluciones de KNO3 de 0 ppm (blanco), 2, 4, 6 y 8 ppm del anión nitrato (NO3-).
	La absorbancia a 210 nm se puede considerar como la cantidad total absorbida por nitratos y material orgánico extraído; se utiliza la absorbancia a 270 nm para descontar la del material orgánico multiplicando previamente por un coeficiente corrector debido a su menor absorbancia a 270 nm; se utilizó un coeficiente de 2,2.
	El análisis estadístico de los resultados se realizó con Statgraphics 18 para Windows. Se utilizó un Modelo Lineal General (GLM) para comprobar el efecto de cada factor: Tratamiento con biochar, tipo de suelo y profundidad, así como sus interacciones y si existían diferencias significativas utilizando el test LSD de Fisher con una significación del 95 % (p <0,05). Previamente se comprobó la normalidad de los residuales y la homocedasticidad (igualdad de varianzas) mediante el test de Kolmogorov-Smirnov y el test de Levene, respectivamente. En los casos en que fallaron la normalidad de los residuales o la homocedasticidad, se utilizó la mediana, en vez de la media para realizar el estudio de diferencias significativas.
	También se utilizó este software para la representación de los resultados. Los grficos de cajas y bigotes representan los valores con cajas de color gris limitadas por los cuartiles inferior y superior, la mediana (línea vertical dentro de la caja) , media (punto dentro de la caja) y con bigotes (barras horizontales con el intervalo de todos los valores, salvo los puntos exteriores, marcados fuera, con valores de más de 3 veces el rango intercuartil).
	Sobre la base de estos datos, se hicieron los siguientes análisis de datos y la comparación:
	Los efectos de los suelos con biochar y sin biochar en la misma textura de suelo
	Los efectos de los suelos con biochar y sin biochar en las distintas texturas de suelo
	La evolución de los efectos de suelos con biochar en el periodo de dos años
	Se analizaron y compararon las siguientes variables según los cuatro factores mencionados (aporte de biochar, tipo de suelo, profundidad y año de muestreo):
	Penetrabilidad del suelo
	Densidad aparente
	pH
	Fósforo asimilable
	Nitratos
	Para mostrar los resultados se utilizan gráficos de cajas y bigotes y gráficas de medias estadísticas, como se indica en el apartado anterior. Los resultados completos se presentan en las tablas 1, 2 y 3 en anejo.
	La medición se realizó en febrero de 2020. Los resultados de las tres medidas sucesivas tuvieron la misma tendencia, con diferencias incrementadas al aumentar el número de golpes, por lo que se comparan las medidas de 7 golpes, indicándose la profundidad, en cm, que se introdujo la sonda.
	Para el conjunto de datos, el suelo de las calles donde se añadió biochar presentó una menor resistencia mecánica (p-valor 0,0002), es decir, que bajo la misma fuerza externa, la sonda penetró más profundamente (gráfica 1).
	Dado que la interacción de los factores biochar y suelo resulta estadísticamente significativa (p-valor: 0,0361) comparamos la influencia del aporte de biochar en los diferentes tipos de suelo (gráfica 2), comprobando que el efecto es más marcado en el suelo arenoso, con diferencias no tan evidentes en el suelo franco y sin apenas diferencia en el suelo calizo.
	Si comparamos el efecto de la presencia o ausencia de cubierta vegetal (gráfica 3), que en esta variable puede ser muy influyente, observamos que el suelo con cubierta vegetal (no labrado este año) presenta una penetrabilidad más baja sin aplicación de biochar que el que no presenta cubierta vegetal (labrado). En ambos casos la aplicación de biochar aumenta la penetrabilidad del suelo a valores prácticamente iguales, por lo que resulta más claro este aumento en presencia de cubierta vegetal.
	Finalmente, como dato complementario, vemos en la gráfica 4 que la mayor penetrabilidad por efecto del laboreo del suelo (suelo sin cubierta vegetal) se encontró solo en el suelo arenoso y el calizo mientras que el efecto se invierte en el suelo franco.
	Se estudia el efecto del aporte de biochar en la densidad aparente considerando independientemente el muestreo de 2018 y el de 2020.
	Los resultados (gráficas 5, 6 y 7) no han dado diferencias significativas con el factor aporte de biochar en ninguno de los dos años. Probablemente el efecto sea pequeño y haya tenido más influencia la variabilidad espacial del suelo.
	En ambos muestreos el estudio estadístico muestra interacción del efecto del biochar según el suelo (gráficas 6 y 7), por lo que los resultados no mostraron la misma tendencia de cambio en los tres tipos de suelo. Además, el sentido del efecto del biochar en cada suelo no es consistente entre los dos muestreos. Como conclusión podemos decir que no se ha apreciado un efecto claro sobre esta propiedad del suelo. Es posible que sea necesario un mayor número de muestras para obtener diferencias significativas.
	Por otro lado, en los resultados de los dos años de pruebas, la densidad aparente del suelo arenoso fue mayor que la de los otros suelos, la del suelo calizo fue menor y del suelo franco intermedia. Hubo también un incremento con la profundidad, aunque solo en el año 2020, en el que se descontó el efecto de la presencia de elementos gruesos.
	La aplicación de biochar puede cambiar la densidad aparente. El efecto dependerá de las características del biochar, pero dado que la densidad de biochar es mucho menor que la de suelo mineral, cabe esperar en principio un descenso de la densidad general del suelo (Woolf et al., 2010).
	Sin embargo otros autores mencionaron otra posibilidad y explicación: si el biochar tiene baja resistencia mecánica, las partículas de descomposición del biochar se van a rellenar los espacios de poros en suelo; en este caso, la porosidad de suelo disminuye y se produce un aumento de la densidad aparente (Verheijen et al., 2009).
	Se representan en la gráfica 8 los resultados de muestras con y sin biochar en 2018 y 2020 .
	En ambos años los valores de pH son altos: en 2018, con efecto estadísticamente significativo del aporte de biochar, el pH del suelo con biochar dio valores desde 8,38 hasta 9,01 y en el suelo sin biochar desde 8,23 hasta 8,94 mientras que en los resultados de 2020 el pH de suelo con biochar y sin biochar fue similar, con valores en conjunto entre 8,38 y 8,82.
	Por lo tanto, el aporte de biochar solo tuvo un efecto significativo en el cambio de pH del suelo en el primer muestreo, perdiéndose a los dos años.
	En las gráficas 9 y 10 comparamos el efecto del biochar sobre el pH en los distintos tipos de suelo para cada muestreo.
	En las muestras de 2018, la aplicación de biochar aumenta el valor del pH en cada textura de suelo, pero el efecto parece ser menor en el suelo arenoso, con pH más alto de partida.
	En las observaciones de 2020, sin embargo, el pH del suelo arenoso fue el más bajo de los tres suelos y la aplicación de biochar aumentó su pH. En consonancia con los resultados del muestreo de 2018, si el pH del suelo en el grupo de control es originalmente alto, el impacto del biochar en el pH del suelo ha sido muy limitado.
	La conclusión también coincide con la opinión de la mayoría de autores mencionando que el biochar es un mejorante de pH en suelos ácidos o neutros.
	Aunque en el muestreo de 2020 no hubo diferencias significativas en el conjunto de datos para el efecto sobre el pH, dado que el factor profundidad tuvo interacción estadísticamente significativa con el biochar, se debe estudiar el efecto del aporte de biochar por separado en cada profundidad.
	En la gráfica 11 se representa esta interacción entre los dos factores, en la que se observa que en la primera profundidad el pH es más alto en las muestras con biochar, al contrario que en la segunda profundidad. Debido a que el biochar se concentra en la superficie del suelo principalmente, tiene el mayor efecto en la superficie que en el horizonte más profundo (el bajo número de fragmentos que se encontraron en la muestra profunda también confirmó esta conjetura). Por tanto el efecto de aumento de pH podría ser temporal, pero mantenerse en la zona de mayor acumulación de biochar.
	Como se observa en la gráfica 11, al igual que en el muestreo de 2018, el pH de las muestras de mayor profundidad fue mas alto que las superficiales.
	Un aumento de pH en distintos tipos de suelo también ha sido encontrado en trabajos realizados con el mismo tipo de biochar en el Área de Edafología y Química Agrícola de la ETSIIIAA (Gilces, 2014).
	Se presenta en la gráfica 12 la comparación del contenido de fósforo asimilable en suelo con y sin aplicación de biochar en los dos muestreos.
	Comparando el efecto del tipo de suelo (gráfica 13), en el año de aplicación, 2018, el biochar provoca un aumento sobre el fósforo asimilable solo en el suelo arenoso y el calizo que son sin embargo los que tienen valores más altos. En el muestreo de dos años más tarde no se aprecia efecto significativo.
	Olmo (2016) en un suelo calizo y Gilces (2014) en tres tipos de suelo, sí encontraron en experiencias de invernadero un incremento en el contenido de P Olsen. En nuestro caso, una dosis moderada y la propia variabilidad del suelo en experiencias de campo, puede haber enmascarado este efecto.
	La comparación del contenido de nitrato en suelo con biochar y sin biochar en 2018 y 2020 se presenta en la gráfica 14.
	En los datos de 2018, vemos que la aplicación de biochar tiene un pequeño aumento en el nitrato. Según los resultados de 2020, el biochar no tiene ningún efecto positivo sobre el nitrato.
	Además, también se compararon los efectos del aporte de biochar en los distintos tipos de suelo. Los resultados se presentan en gráfica 15. En los datos de 2018, la aplicación de biochar aumentó la concentración de nitratos en todos los tipos de suelo especialmente en suelo arenoso y suelo calizo. Sin embargo, en el suelo franco los resultados se reflejan mal sobre el aporte de biochar. En los datos de 2020, el aporte de biochar no tiene un impacto significativo en los diferentes suelos.
	Este efecto de la profundidad también puede estar relacionado con la forma de aplicación.
	El efecto de la aplicación de biochar fue significativo en la penetrabilidad del suelo, pH y contenido de nitrato.
	En general los tres tipos de suelo se comportaron de forma similar, pero hubo diferencias entre ellos en el cambio de sus propiedades fisicoquímicas.
	Los cambios producidos fueron temporales y no se apreciaron a los dos años de la aplicación.
	Hubo un efecto importante del factor profundidad, con cambios más apreciables en la capa más superficia

