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Resumen:

La creciente preocupacion por las emisiones de gases de efecto invernadero, las cuales son
causa directa del calentamiento global, lleva a la investigacion de alternativas que favorezcan la
minimizacion de emisiones y de sistemas de secuestro de las mismas. El presente trabajo se basa en
el estudio de la aplicacién de biochar procedente de la pir6lisis lenta de alperujo (residuo originado
en la produccidn del aceite de oliva) al suelo como método de almacenamiento de carbono estable a
la degradacion microbiana. Las caracteristicas fisicas y quimicas de este compuesto le otorgan
propiedades mejoradoras del sustrato edafico a la vez que podria mitigar el calentamiento global al
favorecer el almacenamiento de carbono bajo formas organicas. Esto se ha podido observar tras el
analisis fisico-quimico detallado de varias muestras obtenidas en diferentes condiciones de pir6lisis
(variacion en la presion y temperatura) al ser aplicadas a dos suelos tipicos del Valle medio del Ebro.
Se ha observado que el sistema productivo del biochar afecta al contenido de las diversas fracciones
de carbono asi como a su grado de estabilidad, lo cual influye en parametros edaficos de importancia
agronomica y ecoldgica tales como el pH y la conductividad eléctrica. Asimismo, con la adicién de
biochar al suelo se ha apreciado un almacenamiento de carbono en el mismo ya que la muestra con
mayor recalcitrancia ha sido la que menos CO, ha desprendido respecto al carbono inicial existente.
Ademas, se ha comprobado que la influencia del biochar sobre el pH del suelo tras la incorporacion
y la incubacion es relativamente baja, siendo definido por el del suelo y no por el del material
aléctono aportado.

Con esto se concluye que, con el tiempo, esta enmienda supone un almacenamiento de carbono en el
suelo con efecto sobre la mitigacion del calentamiento global del planeta sin que se produzca una

alteracién significativa de propiedades edéaficas con importancia agronémica.

Palabras clave:

Alperujo, carbon pirogénico, CO,, sumidero de carbono, fraccionamiento del carbono,

respiracion del suelo, cinética de mineralizacion, calcisol y gypsisol.



Abstract:

Carbon sequestration in soils is a climate change mitigation option as an approach for
creating a long-term sink for atmospheric CO,. Biochar, a carbon rich product obtained through
carbonization of biomass, has received increasing interest because a large amount of carbon highly
resistant to decomposition when it is applied as agricultural amendment.

Biochar types made from solid dreg of oil (alperujo) under controlled pyrolysis conditions at 400° C,
500° C or 600° C and 1,5 or 10 atmospheres pressure were evaluated. Particle size distribution
(Pmpa), pH, electrical conductivity (EC), total organic carbon (TOC), soluble organic carbon (SOC),
oxidable organic carbon (OxOC) and resistant organic carbon (ROC) were analyzed from each type.
A short-term incubation study was carried out to evaluate the effect of two selected types of biochar
addition to soil on CO, emission. Two semiarid agricultural soils, with low organic matter content
and contrasted properties were selected. Six soil treatments were tested: Calcareous soil (control);
Calcareous soil + 5% biochar (600° C + 1 atm); Calcareous soil + 5% biochar (600° C + 10 atm);
Gypseous soil (control); Gypseous soil + 5% biochar (600° C + 1 atm); Gypseous soil + 5% biochar
(600° C + 10 atm). CO,-C was periodically measured throughout the experiment (30 days).

It has been observed that the biochar type affects on pH, EC, the amount of the carbon reservoirs and
its degree of stability. Highest pressure biochar have a ROC content up to 10 and 14% higher over to
the samples produced at the same temperature but at lesser pressures. On average calcareous soils
evolved higher carbon dioxide efflux than gypseous ones. The C in low pressures biochar
mineralized faster than in the high pressure biochar. The estimated mean residence time (MRT) of
carbon in the biochars varied between 600 and 1200 days representing the active or relatively labil C
pool components. Nevertheless it is likely to increase under field conditions. On the other hand the
influence of biochar on soil pH after the addition and incubation is relatively low. Thus it is possible
to conclude that biochar is a relatively stable carbon source and could be an efficient, long-term

strategy to sequester carbon in soils.

Key words:

Alperujo, pyrogenic carbon, CO,, carbon sink, carbon fractionation, soil respiration,

mineralization kinetics, calcisol, gypsisol.
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Abreviaturas y acronimos

ALP: Biochar de alperujo

CALP: Mezcla calcisol y biochar de alperujo
CC: Capacidad de campo

Ccontrol: Calcisol control

CE: Conductividad eléctrica

CIC: Capacidad de intercambio cationico

CO: Carbono organico

COyapir: Carbono organico labil

COi: Carbono orgénico inicial

COox: Carbono organico oxidable

COs: Carbono organico soluble

COr: Carbono organico recalcitrante

COt; Carbono organico total

Dmpa: Diametro medio ponderado de los agregados
GALP: Mezcla gypsisol y biochar de alperujo
Gcontrol: Gypsisol control

GE: Grado de estabilidad

LE: Elementos ligeros

MO: Materia organica

MOi: Materia organica inicial

MOt: Materia organica total

PXRF: Analizador portatil de fluorescencia de rayos X

TMR: Tiempo medio de residencia



1.- Introduccion

1.1. El biochar

Segun Lehmann y colaboradores (2011), el biochar, biocarbon, carbén vegetal o carbon
pirogénico se puede definir como el producto s6lido obtenido de la degradacion térmica de la
materia organica en ausencia de oxigeno (pir6lisis) que posee varias propiedades que hacen de este
material una enmienda organica para la mejora de la fertilidad fisica y quimica del suelo (alta
capacidad de retencion cationica y de agua disponible, aptitud para el aumento del pH de suelos de
caracter acido, etc.). Recientemente se ha puesto énfasis en la utilidad de este producto como un
material que, debido a la fijacion y estabilidad de carbono organico, es util para mitigar el
calentamiento global (sumideros de carbono: secuestro de carbono en el suelo, minimizacién de las
emisiones de N,O y CH,) (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007). En este sentido,
para que exista un secuestro efectivo de carbono en el suelo es necesario que la fraccion de carbono

gue se aporte sea dificilmente degradable por los microorganismos y que, a su vez, si se realiza

caracter lignocelulésico y con un alto porcentaje de ml
carbono fijo en su estructura, cumplird estos - -
requisitos puesto que su obtencion se basa en la [EIleIEsElR Liquido

como una préactica agricola, no repercuta de forma

negativa en el rendimiento de los cultivos. La

incorporacion de biochar de residuos organicos de

pirdlisis. Sin embargo, también hay que considerar

¥,

que su aplicacion al suelo tiene cierta repercusion u A
ecologica ya que es capaz de afectar a la abundancia

y composicion microbiana (Lehmann et al., 2011) bic.ol

cuando se aplica en elevadas dosis.

La pirdlisis consiste en la descomposicion
fisico-quimica de la materia organica bajo la accion
del calor y en ausencia de un medio oxidante; es un

proceso termo-quimico de conversion en el que se

utiliza un material con alto contenido en carbono
(biomasa) para producir compuestos mas densos y
con mayor poder calorifico, que pueden ser Figura 1.1. Distribucion de los productos
empleados con diversos fines (Castillo, 2008). procedentes de la pirdlisis

Entre los factores principales que afectan al proceso (Laguarta, 2012)



de pirdlisis se encuentran la temperatura final, la velocidad de calentamiento y el tiempo de
residencia del gas en el reactor. En funcion del valor que adopten estos parametros, la distribucion de
los productos (Figura 1.1) serd variable (Laguarta, 2012). Si el objetivo es lograr una alta
produccién de biochar (Tabla 1.1), como interesa en este caso, el proceso que debe llevarse a cabo
es una pirdlisis lenta (o carbonizacion), en la cual la biomasa adquiere temperatura a baja velocidad
de calentamiento (menor de 20 K-min™) y se fija un elevado tiempo de residencia para la fase vapor
(Zhang et al., 2010).

Liquido Sélido Gas
(Bio-oil) (Biochar) (Syngas)
Pirolisis rapida 75 %
Temperatura moderada (500° C) (25 % agua) 12% 13%
Tiempo de residencia del vapor corto (< 2 s) 0ag
Pirdlisis intermedia 50 %
Temperatura moderada-baja (50% agua) 25 % 25 %
Tiempo de residencia del vapor moderado °ag
Pirolisis lenta 30 %
Temperatura moderada-baja 35% 35 %

(70 % agua)

Tiempo de residencia del vapor largo

Tabla 1.1. Cantidad de productos obtenidos en funcion de la tecnologia pirolitica utilizada
(Laguarta, 2012).

La formacion de biochar a partir de biomasa es compleja y sigue siendo poco clara. Segln
Demirbas (2004), citado por Kim y colaboradores (2012), el biochar o Carbon ) se produce a través
de las siguientes tres etapas de reaccion;

1- Biomasa = Agua + Residuo sin reaccionar

2- Residuos sin reaccionar > Volatiles y gases, + Carbon;,

3- Carbongy > Volatiles y gases(;) + Carbon
En este mecanismo de formacion, la materia prima utilizada, ademas de otras condiciones del
proceso de pirolisis como son la presion y la temperatura, seran las que, finalmente, determinen la
cantidad y la estructura del biochar y, en consecuencia, sus propiedades. Por ejemplo, se sabe que la
biomasa utilizada y la temperatura de pir6lisis afectan al tamafio del poro y a la superficie total del
biochar (Downie et al., 2009). Las altas temperaturas de pir6lisis causan una disminucién en el
contenido de carbono alifatico y aumento de la pérdida de materia volatil (Lehmann et al., 2011),
mientras que las temperaturas por debajo de 600 — 700° C producen biochar que se oxida mas
rapidamente y alcanza mayor capacidad de intercambio cationico (CIC) (Cheng et al. 2008; Nguyen

et al., 2010). A estas mismas temperaturas el contenido alifatico es superior al contenido aromatico



(Lin et al., 2012), de tal manera que un mayor grado de aromaticidad en superficie del biochar se
obtiene a temperaturas finales de pir6lisis superiores a 450° C (Nguyen et al., 2010) lo que aporta
mayor estabilidad ante la degradacién microbiana.

Asimismo, las materias primas con un alto contenido en lignina generan mayores rendimientos de
biochar (Lin et al., 2012).

En conclusion, el proceso de obtencion de biochar es una forma de valorizacidn de biomasa,
ya sea agricola o forestal, donde se obtienen productos aprovechables y de gran interés energético y
edafico. Es decir, se trata de una tecnologia potencialmente atractiva y limpia (Figura 1.2) en

comparacién con la combustidn en presencia de oxigeno.

Bio-char Bio-energy Lifecycle

Transport
Biomass Energy
- manure ‘% (OPI'OdU(tS .
- organic wastes Lk (oil, cosmetics)

- bioenergy crops (grasses,willows) Industry

- crop residues

Residual heat

Optionally, N NO;,
S0, (0, can be added
fo increase C sink and
nutrient contents

< Returned to soil
> as Bio-char

Figura 1.2. llustracion-resumen del proceso de pirdlisis de biomasa
(Paco, 2012).



1.2. Subproductos organicos de la industria oleicola: el alperujo

El término alperujo o alpeorujo es empleado para denominar el subproducto generado en la
extraccion del aceite de oliva mediante un proceso de centrifugacion de dos fases en las almazaras y

gue consta de piel, pulpa y hueso de aceitunas (Usangquen, 2008).

En la actualidad, Espafia es el pais con mayor nimero de olivos y el mayor productor

mundial de aceite de oliva (Figura 1.3).

35000 -
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Figura 1.3. Produccion de aceite de oliva en toneladas
(Benito, 2013).

El sector olivar, mas en concreto la industria oleica, tiene una gran repercusion
medioambiental por la magnitud y peligrosidad de los subproductos generados. La generacion de
estos subproductos no es un hecho aislado, sino todo lo contrario debido a que la produccion oleica,
desde principios del siglo XX, se ha visto en constante crecimiento a nivel mundial (Aragén y
Palancar, 2001, citado por Usanquen, 2008). Dicho crecimiento ha sido propiciado, principalmente,
por la modernizacién, consecuente intensificacion y globalizacion del sector agricola, unido al
aumento de la demanda mundial de aceite de oliva. Sin embargo, conforme aumenta la demanda y la
elaboracidn, los sistemas de extraccion del aceite de oliva han ido evolucionando obteniendo un

mayor rendimiento productivo con menos residuos peligrosos para el medio ambiente (Figura 1.4).



Sistemas de centrifugacion
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Figura 1.4. Sistemas de extraccion del aceite de oliva
(Tortosa, 2007).

El proceso de elaboracidn del aceite de oliva que genera alperujo como subproducto es el de
dos fases. La principal ventaja de este sistema radica en la disminucion del agua utilizada en el
proceso de extraccién que se traduce en la obtencion de un sélo subproducto (alperujo) en vez de dos
(alpechin y orujo). Este proceso se puede resumir de la siguiente forma: después de una limpieza de
las aceitunas, éstas llegan a la almazara, depositandose en unas tolvas de recepcién. Posteriormente,
se introducen en las tolvas de alimentacion del molino donde se procedera a la molturacion. Es tras
este momento cuando se realizara la centrifugacion con la cual se separa la fase oleosa y un residuo
solido con algo de aceite y bastante grado de humedad (alperujo himedo) (Usanquen, 2008).
Finalmente, el alperujo hiumedo ha de ser extractado y secado, obteniendo un producto de pH
ligeramente 4&cido, con contenido en materia organica elevado (88,6 %) y con alta carga
contaminante derivada de los &cidos grasos, compuestos fenolicos, organicos e inorganicos (Della

Greca et al., 2001, citado por Usanguen, 2008).

Es por esta carga contaminante por la que no se debe aplicar el alperujo al suelo sin ser
previamente tratado o compostado. Por otro lado, la utilizacion de este residuo en la cogeneracion de

energfa eléctrica y térmica por combustion (ya que presenta un poder calorifico de 400 kcal-kg™) es



una de las alternativas con mayor beneficio, sobre todo, si la cogeneracion es mediante pirdlisis,

puesto que se obtendra, ademas, biochar aprovechable como enmienda organica (Figura 1.5).

Figura 1.5. Biochar de alperujo utilizado en el estudio proporcionado por Sergio Laguarta.

1.3. Valorizacién del alperujo: produccion de biochar para su

incorporacion al suelo

La incorporacion de biochar al suelo es una forma de valorizacion de este tipo de
subproductos industriales. La investigacion y estudio del biochar como enmienda organica es
relativamente reciente, sin embargo, su uso no lo es tanto. Las llamadas Terras pretas do Indio de
los aborigenes brasilefios del Amazonas (500 a.C. - 1.500 d.C.) muestran un alto contenido en
biochar y son ya un ejemplo de practicas de manejo ancestrales de la aplicacion de este material

pirogénico para obtener un suelo muy fértil y con alto contenido en carbono (Petersen et al., 2001).

El biochar es utilizado como enmienda debido a que proporciona al suelo un gran contenido
en materia organica y, por tanto, carbono, originando una menor resistencia del suelo a la traccion
permitiendo asi una facil germinacion, exploracion de las raices y movimiento de los invertebrados
(Lehmann et al., 2011). Ademas, el pH de caracter basico del biochar es capaz de corregir en cierto
grado la acidez del sustrato edafico. Conjuntamente, se crea una enorme porosidad (tanto micro
como macroporosidad) que actia favoreciendo la retencion de agua disponible (reduciendo la
lixiviacion y escorrentia superficial) y proporciona una elevada capacidad de intercambio catidnico
(especialmente en suelos de clima tropical) con la facultad de retener nutrientes o almacenar metales
pesados e incluso pesticidas, por lo que también se ha estudiado su utilidad en trabajos de
restauracion de suelos contaminados (Major, 2010). Asimismo, puede hablarse de que este material

es un “mejorador de las propiedades fisicas del suelo” por lo que la Convencidn de las Naciones



Unidas para la Lucha contra la Desertificacion ha respaldado su utilizaciéon para combatir la

degradacion edéfica y restaurar suelos degradados (Barrow, 2012; Rovira & Vallejo, 2003).

garne e
208.308.2345

Figura 1.6. Propiedades del biochar
(International Biochar Initiative, 2012).
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La recalcitrancia de las cenizas producidas por pir6lisis en contraste con las obtenidas por la
degradacion térmica de la biomasa en presencia de oxigeno es mas elevada, por lo que tiene un
potencial relativo de mitigacion del calentamiento global cuatro veces superior (Woolf et al., 2010).
Se ha calculado que con la produccién y aplicacion de biochar al suelo se podria llegar a reducir en
un 12 % las emisiones anuales de C-CO, equivalentes (Woolf et al., 2010). Otros estudios sugieren
que globalmente existen aproximadamente unas 15-10° ha de cultivos, por lo que la aplicacién de
biochar una vez cada 10 afios en esta superficie capturaria CO, equivalente a 0,65 GtC-afio™
(Ramankutty et al., 2008). Este punto de vista cobra gran relevancia medioambiental por el
importante desequilibrio entre la liberacion de carbono al ambiente y la absorcién por parte de otros
compartimentos del ecosistema que conduce a un aumento continuo de la concentracion atmosférica
de CO, que equivale a una tasa de 4,1-10° toneladas de carbono por afio (Intergovernmental Panel
on Climate Change, 2007).

La aplicacion de biochar al suelo no solo favorece la mitigacion del cambio climatico
mediante el secuestro de CO,, sino que ademas reduce las emisiones de CH,4 (Figura 1.6). Este
hecho se debe a que mediante la pirdlisis previa de los restos vegetales, se evitan emisiones
provocadas por la descomposicion de la biomasa, lo cual puede ser especialmente importante en
cultivos como el arroz que se dan en condiciones reductoras. Por otra parte, también se favorece la
oxidacién de este gas y la variacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo (acontecidas
después de la incorporacion de carbono) condicionaran la retencién de éste y otros gases de efecto
invernadero (Singh et al., 2008; Van Zwieten, 2009; Woolf et al., 2010).

De igual manera, se reducen las emisiones de N,O por la estabilidad de la biomasa pirolizada y, por
tanto, la reduccién de las emisiones por descomposicién de la misma y por los efectos directos de la
aplicacién del biochar sobre el suelo (Cui et al., 2010; Rondon et al., 2005; Woolf et al., 2010).

A pesar de los beneficios descritos derivados de la incorporacién de biochar en el suelo,
también existen ciertos inconvenientes aunque aun estan poco estudiados. En este sentido hay que
mencionar los trabajos que se centran en el efecto de la adicion de biochar sobre los organismos del
suelo (Lehmann et al., 2011) cuyos resultados ponen de manifiesto el cambio de composicion y la
abundancia de las diferentes comunidades microbianas, la modificacion en los ciclos de nutrientes
originando una variacion en la cantidad de hongos micorricicos vy, a su vez, una influencia indirecta

sobre la estructura del suelo y el crecimiento vegetal.



1.3.1. Estabilidad de la materia organica y almacenamiento de

carbono en el suelo

La eficacia del uso del biochar como estrategia para mitigar el calentamiento global del
planeta se basa en su lenta tasa de mineralizacion y, por tanto, en el retorno mas lento de carbono

organico terrestre a dioxido de carbono atmosférico (Lehmann, 2007).

La cantidad de carbono organico almacenado en el suelo esta controlada principalmente por
dos factores que determinan su balance: la entrada de materia organica en el sistema, a través de la
produccién primaria, y la salida, originada por los procesos de descomposicion. Este proceso se
denomina mineralizacion de la materia organica. Es un proceso esencialmente microbiano (Safia,
2001) que consiste en la degradacion de los compuestos organicos en productos inorganicos
sencillos (NHs, H,0, etc.) que quedaran a disposicion de los vegetales y los microorganismos del
suelo. Durante esta transformacion también se genera CO, del cual una parte pasara a la atmdsfera
del suelo, originando la respiracién edéafica y otra fraccién mucho menor, otra serd inmovilizada por

los propios microorganismos en su crecimiento.

La velocidad de mineralizacion esta sometida a numerosos condicionantes, esto es debido a
que la eficacia de la actividad microbiana del suelo mineralizando sobre el sustrato organico depende
principalmente de propiedades del suelo, tales como la humedad, temperatura, capacidad de

infiltracién, contenido de arcillas y aireacion (Buchmann, 2000; Zibilske, 1994).

Se han desarrollado varios modelos tedricos que intentan describir el proceso de
mineralizacion de la materia organica del suelo, sola o conjuntamente con la aportada por un residuo
organico en forma de enmienda. Un ejemplo de ello son las cinéticas de primer orden
monocompartimentales (Paul et al., 2006) que consideran que la velocidad de mineralizacién es
proporcional al contenido de materia organica, cuya constante de proporcionalidad k (llamada

constante de velocidad) es independiente de este contenido. La expresién matematica es:
MO, = MO; - et

Donde:
MO;: Materia orgénica presente en el suelo transcurrido un tiempo t.
MO;: Materia organica presente en el suelo inicialmente.

k: Constante de velocidad de descomposicion.



Aunqgue es una aproximacion simple para describir exactamente la evolucién de la materia
organica se sigue utilizando, debido sobre todo, a la falta de los datos necesarios para poder aplicar

modelos alternativos mas complejos a situaciones reales de campo.

Una mejora de este modelo monocompartimental que intenta recoger la heterogeneidad de
la materia orgénica del suelo son las cinéticas de primer orden bicompartimentales (Leavitt et al.,
2006; Paul et al., 2006) que asumen que la materia organica es una mezcla compleja de
compuestos que evolucionan a lo largo de un continuo de escalas temporales. Este modelo
conceptual separa la materia organica en tres o cinco fracciones, o depésitos discretos que se
diferencian en su tasa intrinseca de descomposicion (estabilidad). De este modo se reconocen tres
fases temporales (como minimo) que permiten definir los reservorios de la materia organica (Lutzow
et al., 2006). Este autor determina un reservorio de carbono organico de mineralizacion rapida, otro
reservorio de mineralizacién intermedia y un tercer reservorio de carbono organico denominado
resistente o pasivo cuya tasa de mineralizacion es extremadamente lenta. La ecuacién de primer

orden (Paul et al., 2006) que describe este compartimento viene expresada como:

Crsoc = Cq- e Kat 4 Cg-e kst 4 C, - e~hrt

Siendo:
Crsoc: Carbono organico del suelo liberado en forma de CO, en un tiempo t expresado en
dias.
C,: Carbono labil.
C,: Carbono medio.
C,: Carbono resistente.

k: Constante de velocidad de descomposicion.

En ambos modelos se considera una cinética de primer orden lo que implica que existe una
relacion de proporcionalidad lineal entre el carbono almacenado en el suelo y las entradas de
carbono en el sistema, por lo que su aumento no tendria limite. Estudios posteriores han demostrado
que existe un umbral en el contenido de carbono que puede ser almacenado en un suelo, de tal forma
gue aportaciones sucesivas de carbono organico por encima de este valor umbral, no conllevarian un
aumento de la reserva de carbono del suelo. Asi se definio el nivel de saturacion de carbono en un

ecosistema (Six et al., 2002).

A pesar de estas limitaciones y teniendo en cuenta que el biochar es un compuesto con alto
contenido en orgéanico, los modelos mono y bicompartimentales han sido ampliamente aplicados en
estudios de mineralizacion para analizar su dindmica en funcion del porcentaje de las diversas

fracciones de carbono (Figura 1.7).



Biochar

C recalcitrante C labil o
0 aromatico lixiviable

Cenizas

Figura 1.7. Estricta divisidn en cuanto a composicion del biochar
(Lehmann et al., 2011).

Un componente clave que establecera la cantidad de carbono fijo contenida en el biochar y
que es potencialmente estable durante un periodo largo de tiempo es la fraccién de carbono
recalcitrante. Esta incluye el carbono aromatico caracterizado por los grupos fendlicos en su
estructura y por un alto grado de condensacion, factores que determinan el grado de dificultad de
descomposicion microbiana. Esto es, a mayor grado de condensacion del compuesto, mas aromatico
es y presenta una mayor recalcitrancia.

De hecho, debido a su naturaleza aromatica y a la presencia de los nicleos condensados, este
carbono puede tener un tiempo de residencia media en el suelo de mas de 1.000 afios, llegando hasta
los 10.000 afios (Swift, 2001) y persistir en el suelo incluso mas tiempo que algunos componentes de

la fase mineral (Certini et al., 2007; Marschner et al., 2008).

Hay que considerar que el término estabilidad del carbono hace referencia al grado de
proteccion de la materia organica adquirida por mecanismos tanto fisicos como quimicos y que
ayudan a prolongar su tiempo de residencia en el suelo. Sin embargo, para entender la rapidez con la
que el carbono es reciclado dentro del ecosistema hay que tener en cuenta los procesos y
mecanismos de estabilizacion de este elemento en el suelo. Sollins y colaboradores (1996) describen
el ciclo del carbono en el contexto de mecanismos de influencia proximal y distal, es decir, que
tienen una influencia inmediata en la estabilidad del carbono (por ejemplo, la recalcitrancia
molecular, las interacciones érgano-minerales y la accesibilidad a la degradacion bioldgica) o los
mecanismos con una influencia distal y mas general (por ejemplo, los factores estado del ambito de
la edafogénesis). Esta jerarquia conceptual es un marco UGtil para trazar las relaciones de los
numerosos factores que influyen en el reciclado del carbono del suelo (Torn et al., 2009). Varios
autores han proseguido con esta idea para explicar como permanecen en el suelo los diferentes
compuestos organicos. Six y colaboradores (2002) proponen tres mecanismos principales de
estabilizacion: estabilizacion bioguimica, quimica y fisica; posteriormente Liitzow y colaboradores
(2006) presentan una modificacion a esta clasificacion proponiendo los términos de preservacion
selectiva, inaccesibilidad espacial e interacciones con superficies e iones metalicos, que tiene

muchas coincidencias con el trabajo anterior. A pesar de ello, es ampliamente aceptada la existencia



de dos categorias que agrupan los tres mecanismos principales de proteccion de la materia organica,
esto es la recalcitrancia o proteccién bioquimica y la exclusién bidtica que a su vez se subdivide en
la adsorcién a superficies e iones (proteccion quimica) o a la inclusion en microagregados
(proteccion fisica).

La estabilizacion bioquimica o preservacion selectiva esta relacionada con la composicion molecular
de la materia organica, que puede ser heredada del material vegetal (recalcitrancia primaria) o
adquirirse durante la descomposicion (recalcitrancia secundaria). En este segundo grupo es dénde
cabria incluir la recalcitrancia del biochar (Lutzow et al., 2006).

La proteccion quimica o la interaccidn con las superficies del suelo, es debida a los diferentes tipos
de uniones intermoleculares (puentes catidnicos polivalentes, uniones de intercambio o quelatacién)
entre la materia orgéanica y los componentes inorganicos del suelo. La adsorcion de las
macromoléculas se considera irreversible y se asocia a modificaciones conformacionales que
convierten estas moléculas inaccesibles a la accion extracelular de los enzimas.

La proteccidn fisica o la inaccesibilidad espacial, se produce por la oclusion de la materia organica
en los agregados del suelo e influye en la facilidad que tienen los microorganismos y enzimas para

degradar las macromoléculas organicas (Brodowski et al., 2006).



2.- Justificacion

Este trabajo se ha realizado en el marco del proyecto N2011-22657 “Obtencion de carbones
vegetales a partir de biomasa agricola para su aplicacion en suelos (biochar) y en pilas de
combustible alcalinas”. En una primera fase de este proyecto se elaboré biochar a escala de
laboratorio con un reactor de pir6lisis de lecho fijo, utilizando dos tipos de materia prima diferente.
Una vez caracterizado y optimizado el sistema de produccion (cuyos estudios han dado lugar a dos
trabajos de fin de grado), se plante6 caracterizar y analizar producto obtenido (con mayor
rendimiento) haciendo hincapié en las propiedades relacionadas con los procesos de estabilizacion
de la materia organica una vez éstos son aplicados al suelo y asi intentar evaluar el potencial del

binomio (suelo-biochar) en el proceso de secuestro de carbono atmosférico.



3.- Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la capacidad de secuestro de carbono en dos
tipos de suelos caracteristicos del Valle medio del Ebro que han sido enmendados con biochar
procedente de la pirdlisis de residuos del orujo de oliva (alperujo). Se pretende conocer los procesos
de transformacion de este residuo organico al ser aplicado al suelo valorando la tasa de produccion
de CO, como parametro indicativo de la mineralizacion de la materia orgéanica y, por lo tanto, de las

pérdidas de carbono del sistema.

Obijetivos especificos:
1- Caracterizar quimicamente siete muestras de biochar de alperujo obtenidos con diversas
condiciones de produccion (diferente temperatura y presion).

Evaluar la estabilidad del sistema de produccion en las caracteristicas del biochar.

2- Aplicar dos tipos de biochar de alperujo, obtenidos con la modificacion de una de las
variables de produccion, a dos clases de suelos, para observar la actividad biol6gica de éstos
a la adicion de material aloctono rico en carbono.
Evaluar la cinética de mineralizacion de los residuos aplicados, calculando el coeficiente de

mineralizacién y el tiempo medio de residencia segun la tipologia de suelo.



4.- Material y métodos

Para la consecucion de los objetivos anteriormente descritos, en el presente capitulo se
detallan los aspectos relacionados con la metodologia experimental. Se incluye la descripcién de los
métodos utilizados para la caracterizacion del biochar, de los dos tipos de suelo, de los metales
totales, la descripcion del bioensayo para determinar la actividad biol6gica y, asimismo, la

descripcion del analisis estadistico.

4.1. Caracterizacion del biochar

El biochar empleado en el presente trabajo procede del laboratorio de ingenieria quimica de
la EPSH. La materia prima (alperujo) provenia de la almazara ecol6gica ECOSTEAN, situada en
Costean (Huesca), que elabora aceite de oliva virgen extra con Denominacion de Origen Somontano

a partir de las variedades de aceituna empeltre, arbequina, blancal y verdefia (Laguarta, 2012).

Para la obtencién del biochar se ha utilizado la técnica de la pirdlisis lenta. La biomasa
adquiere temperatura a baja velocidad de calentamiento (menor de 20 K-min™) y se fija un elevado
tiempo de residencia para la fase vapor, con la modificacion la presion y de la temperatura de trabajo
con el fin de aumentar el rendimiento del carbono fijado (Laguarta, 2012). Las diferentes

condiciones de produccion y el tipo de biochar generado se detallan en la Tabla 4.1.

Presion absoluta | Temperatura

(MPa) (®)
ALP 1 0,1013 400
ALP 2 0,1013 600
ALP 3 0,6013 500
ALP 4 0,6013 500
ALP5 0,6013 500
ALP 6 1,0130 400
ALP 7 1,0130 600

Tabla 4.1. Condiciones de produccion de las muestras.

El biochar utilizado tiene unas relaciones de O:C y de H:C que oscilan en un rango de 0,397

a 0,715 y de 0,067 a 0,120 respectivamente, que son debidas a la accion de la temperatura y sobre



todo de la presion e indican un diferente grado de aromaticidad (valor maximo obtenido en ALP 7

con 62,08 % de carbono aromatico) (Laguarta, 2012).

La caracterizacion del biochar consta de los siguientes puntos: en las propiedades fisicas se

ha determinado tanto el diametro medio de los agregados como el porcentaje de las diferentes

fracciones; en las propiedades quimicas se ha determinado el pH y la conductividad eléctrica. El

estudio de su contenido organico se ha basado en la determinacién de las fracciones de materia

organica total (y, por tanto, carbono organico total), carbono orgénico soluble, carbono organico

oxidable, carbono organico recalcitrante y grado de estabilidad.

Caracterizacion fisica:

Para cada una de las muestras de
biochar (de ALP 1 a ALP 7) se ha
determinado el tamafio medio de los
agregados. Se ha realizado un tamizado en
una columna de tamices con los siguientes
tamafios de mallas: 2 mm, 1 mm, 500 pum,
250 pumy 200 pm.

Figura 4.1. (Derecha)

Columna de tamices.

Con el tamafio medio se obtiene el
didametro medio ponderado de los
agregados (Dmpa) en mm mediante el

siguiente calculo (Van Bavel, 1949):

D —[(A 3)+(B 15)+(C 075)+(D 0375)+(E 0225)+(F 0,1
mPa = [\T00 100 100 100 100 100

Siendo:
A: Porcentaje de agregados con didmetro medio superior a 2 mm
B: Porcentaje de agregados con didmetro medio comprendido entre 1y 2 mm

C: Porcentaje de agregados con diametro medio comprendido entre 0,5y 1 mm
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D: Porcentaje de agregados con diametro medio comprendido entre 0,5y 0,25 mm
E: Porcentaje de agregados con diametro medio comprendido entre 0,25 y 0,2 mm

F: Porcentaje de agregados con diametro medio comprendido inferior a 0,2 mm

Después, se procede a la molienda de las muestras mediante un molinillo de café y posterior
tamizado para obtener muestras homogéneas de una granulometria de 200 um con las cuales realizar
el bioensayo y el siguiente andlisis quimico.

Figura 4.2. Molienda y tamizado de las muestras.

Caracterizacién quimica:

Preparacion del extracto acuoso 1:5 (masa/volumen) a partir de muestra tamizada a 200 um.
Se realiza la mezcla del biochar y agua destilada y se deja en agitacién durante 30 minutos.
Transcurrido este tiempo se filtran al vacio las suspensiones mediante un crisol de placa filtrante del
ntmero 3.

A partir del extracto obtenido se valora el pH y la conductividad eléctrica de los carbones
vegetales seglin los métodos de andlisis recomendados por el Ministerio de Agricultura Pesca y
Alimentacion (1982) y Porta et al. (1986), respectivamente. La medicién del pH se basa en el
método potenciométrico con pH-metro calibrado (Figura 4.4) y la medicién de la conductividad
eléctrica en el método conductimétrico (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Conductimetro calibrado empleado.

Figura 4.4. pH-metro calibrado utilizado.
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Para poder evaluar el comportamiento diferencial en el proceso de mineralizacion y la tasa
de renovacion del carbono una vez aplicado al suelo, se han determinado diferentes fracciones de la

materia organica del biochar. Las fracciones analizadas han sido las siguientes:

Materia organica total o carbono organico total: se realiza mediante el método de
gravimetria indirecta en seco después de calcinacion de una muestra de 1,5 g a 560° C durante tres

horas (Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion, 1994).

La materia orgénica se relaciona con el carbono orgénico segin un factor de transformacion que
puede ser 2 6 1,724 (factor de Van Bemmelen) dependiendo de si, respectivamente, el porcentaje de
carbono supera el 5,8 % o no. Por tanto, a partir de ahora se va a obviar el parametro “materia

orgénica” y se hablara en términos de “carbono organico”.

Carbono orgénico soluble: se ha determinado a partir de una alicuota de 2 mL del extracto
acuoso 1:5 (masa/volumen) mediante la oxidacion por via himeda con dicromato potasico (K,Cr,0;
1 N) en medio &cido (H,SO, al 96 %) y posterior medicion de la absorbancia a 590 nm (Figura 4.5)
(Huerta et al., 2010).

Figura 4.5. Cuantificacion del carbono organico soluble.

Carbono orgéanico oxidable: se ha realizado mediante el método de Walkley & Black

(1934) que consiste en la oxidacion con dicromato potasico 0,4 M en medio acido y su posterior



valoracion con sulfato ferroso aménico 0,2 M (Figura 4.6). El elevado contenido organico de las
muestras ha conducido a la modificacion del peso inicial de la muestra, ajustandolo a 0,01 gramos de

biochar.

Figura 4.6. Valoracién segln el método Walkley & Black, 1934.

Carbono orgénico recalcitrante o carbono orgénico no hidrolizable: se ha utilizado la
doble hidrolisis sulfarica secuencial (método Klason modificado). Este procedimiento extractivo
(Figura 4.8) ha sido ampliamente utilizado para determinar el contenido de lignina de la madera y de
la pulpa. Este método se basa en la insolubilidad de la mayor parte de la lignina en medio acido,
permitiendo su andlisis gravimétrico después de hidrolizar las fracciones de celulosa y hemicelulosa
contenidas en los residuos organicos. La adaptacion del método de Klason para la cuantificacion del
carbono no hidrolizable (Safia, 2001) permite, asi mismo, la determinacion de distintos parametros
de importancia en la evaluacion de la eficacia del uso de diferentes residuos orgéanicos como
enmienda tales como su grado de estabilidad.

El método consiste en:
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0,83 g de muestra + 6 mL H,SO,

. 3 h en agitacién
seca 'y molida al 72 % g

Filtrar en bomba 5ha100°C + 200 mL H,0O

de vacio a reflujo destilada

Secar a 105° C Calcinacion a Carbono
hasta peso 560° C durante organico
constante (24 h) 3h recalcitrante

Figura 4.7. Método para la determinacion de carbono organico recalcitrante.

A partir del residuo obtenido en esta hidrélisis sulfirica secuencial se puede calcular el
grado de estabilidad del residuo, expresado en porcentaje a partir del cociente entre el carbono

organico recalcitrante y carbono organico total (Lépez et al., 2010).

Figura 4.8. Digestion acida para la determinacién del carbono orgénico recalcitrante.

28



Analisis del
biochar

Propiedades Propiedades
fisicas quimicas

Muestra Extracto acuoso Fraccion solida
inalterada (1:5) (200 pm)

Diametro medio
del agregado

Oxidaci6n por Oxddacion por Doble hidrélisis
Tamizado Método Conductometria Calcinacion o P via himeda o
via himeda sulfdrica

(Van Bavel, potenciométrico (Porta et al., 560° C (Walkley )
secuencial

(Huerta et al.,
1949 MAPA, 1994 1986 MAPA, 1994 & Black,
) ( ) ) ( ) 2010) 193?) (Saffa, 2001)

Figura 4.9. Parametros y métodos utilizados para la caracterizacion del biochar.
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4.2. Mineralizacion del carbono organico: bioensayo de incubacion

El estudio de la mineralizacién del carbono organico se realizé con un ensayo de incubacion
de corta duracién (1 mes) utilizando dos tipologias de suelos agricolas caracteristicos de Valle medio
del Ebro clasificados como Calcisol haplico (Badia et al., 2006) y Gypsisol haplico (Aznar et al.,
2013). El disefio utilizado se basa en el descrito en Zavalloni et al., 2011. El suelo fue secado al aire
y tamizado a 2 mm, asimismo, el biochar incorporado habia sido molido y tamizado a 200 pm
previamente con el fin de aumentar el area de relacién y maximizar la interaccion de las particulas
con los microorganismos. Se realiz6 una mezcla homogénea y se afiadié la cantidad de agua
necesaria para llegar a la mitad de la capacidad de campo.

Los recipientes con la mezcla fueron introducidos en botes herméticos (Figura 4.10) junto a 10 mL
de NaOH y 10 mL de agua destilada (cada liquido en su respectivo recipiente) y se incubaron en una

camara de cultivo en ausencia de luz y 25° C (£1° C).

Figura 4.10. Realizacion del bioensayo.

Se utilizaron tres tratamientos por cada tipo de suelo: (1) 100 gramos de suelo (Control); (2)
100 gramos de suelo + 5 gramos de ALP 2 (obtenido a 600° C y 1 atm); y (3) 100 gramos de suelo +
5 gramos de ALP 7 (obtenido a 600° C y 10 atm). Relacion en peso biochar-suelo del 5% lo cual
equivale en el calcisol a 180 t de biochar por hectéarea de suelo y en el gypsisol a 110 t de biochar
por hectarea de suelo.

El experimento se realiz6 con un total de 30 muestras, es decir, 5 repeticiones por tratamiento.
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Para estimar la velocidad de descomposicion del biochar como C-CO, atrapado en NaOH 2
M, se midio por titulacion con HCI 1 M después de la adicién de BaCl, 1,5 M los dias 1, 3, 6, 8, 13,
20y 27 (Anderson, 1982) siempre en el mismo intervalo de tiempo (de 11 a 14 h).

2NaOH + CO, - Na,CO; + H,0
Na,CO3 + BaCl, 2 BaCO3; + 2NaCl
NaOH (sin reaccionar) + HCI > H,O + NaCl

4.3. Analitica de los suelos utilizados

Los suelos ricos en yeso (gypsisoles) y los ricos en carbonatos (calcisoles) son
caracteristicos del Valle medio del Ebro y han sido utilizados para estudiar la capacidad de secuestro

debido a su bajo contenido en materia organica.

Se ha utilizado una muestra compuesta del horizonte Ap (0-24 cm) de un Calcisol haplico
desarrollado sobre un glacis del Holoceno situado en el término municipal de Salsa Altas (Huesca),
cuyas caracteristicas fisico-quimicas han sido descritas en trabajos previos (Anejo I) (Badia et al.,
2006) y tambien el horizonte Ap (0-20 cm) de un Gypsisol haplico muestreado en el término
municipal de Remolinos (Zaragoza) desarrollado sobre material parental con un elevado contenido

en yeso (88,6 %) e intercalaciones de margas del Mioceno (Aznar et al., 2013).

Figura 4.11. Calcisol haplico por cortesia de David Badia.
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Figura 4.12. Gypsisol haplico por cortesia de Javier Martinez.

Debido a la variacion temporal de algunas caracteristicas edaficas y a la ausencia de valores
de algunos parametros fisico-quimicos se han realizado las siguientes determinaciones analiticas a

partir de la tierra fina (& 2 mm) seca al aire.

Caracterizacion quimica:

pH actual: por el método potenciométrico en una suspension de suelo-agua en proporcion
1:2,5 (masa/volumen) (Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion, 1994). Este parametro se
valoré antes y después de la incubacion para evaluar los efectos de la adicién de biochar en el suelo.
Prueba previa de salinidad (conductividad eléctrica, CE, pS-cm™) en un extracto acuoso 1:5
(masa/volumen) (Porta et al., 1986).
Carbono organico oxidable (COox, %) por oxidacion por via himeda (Walkley & Black, 1934).

Caracterizacion fisica:

Densidad aparente (pap, g-cm™): calculada a partir de cilindros de volumen conocido vy el
peso de la muestra inalterada (Figura 4.13) (Porta et al., 2003).
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Figura 4.13. Procedimiento para cuantificar la densidad aparente por cortesia de David Badia.

Capacidad de campo (CC, %) (sélo en el horizonte Ap del Gypsisol héplico) de muestra
alterada: el suelo se humect6 hasta su volumen de saturacién (Figura 4.14), se dejo drenar 24 h'y
después se seco a 50° C hasta peso constante (Thompson & Troeh, 1982). La diferencia de peso se
considera que es representativa del agua a capacidad de campo. Este valor fue posteriormente
corregido con el porcentaje de elementos gruesos, calculado después del tamizado de la muestra.
Con el valor obtenido se ha determinado la cantidad de agua a afiadir a las muestras incubadas (1/2
de la CC).

Figura 4.14. Medida de la capacidad de campo.
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Analisis de
los suelos

Propiedades Propiedades
quimicas fisicas

Muestra
inalterada

Capacidad Densidad Elementos

Humedad
de campo aparente gruesos

Saturacion, Cilindros de
drenaje y volumen
secado conocido Tamizado
(Thompson & Troe, (Porta et al.,
1982) 2003)

Método Conductometria. Oxidacién por Secado y
potenciométrico. Extracto 1:5 via himeda, diferencia de

Extacto 1:2,5 (Portaetal., (Walkley & pesada
(MAPA, 1994) 1986) Black, 1934) (MAPA, 1994)

Figura 4.15. Parametros y métodos utilizados para la caracterizacién de los suelos.
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4.4. Analisis medio de los metales totales: fluorescencia de rayos X

La composicion del biochar depende principalmente de los minerales que se encuentran en
el material de origen ya que la mayoria de los elementos inorganicos no se volatilizan a temperaturas
de pirdlisis tipicas. Hay varias formas de determinar qué elementos estan presentes y en qué cantidad
relativa. Una de las técnicas mas sencilla es la espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF). La
fluorescencia se produce cuando un atomo absorbe la energia de un foton electromagnético,
elevando el nivel de energia de un electron. Cuando el electron se relaja, se emite un foton de
energia electromagnética inferior. Cada elemento tiene longitud de onda caracteristica o conjunto de
longitudes de onda que se emite cuando es bombardeado con radiacion de rayos X y la intensidad de
la emisién se relaciona con la cantidad de ese elemento presente en la muestra. La espectroscopia de
fluorescencia de rayos X usa este fenémeno para medir las cantidades de casi todos los elementos
mayores que el sodio, presentes en una muestra. Los datos de analisis de fluorescencia de rayos X a

menudo se establecen como porcentajes en peso del 6xido mas comin del elemento analizado.

Tras la incubacion del suelo, con los dos tipos de biochar se realiz6 un analisis de
fluorescencia de rayos X, para ello se utilizé un analizador portatil de fluorescencia de rayos X
(PXRF, Innov-X, Olympus, Delta Standard model) haciendo un anlisis por duplicado de cada
muestra.

4.5. Analisis estadistico

Para comparar las caracteristicas de los diferentes biochar y la cantidad de C-CO, emitida
durante la incubacion se ha utilizado el andlisis de la varianza (ANOVA) monofactorial. Para poner
de manifiesto las diferencias entre las medias se ha aplicado el test de Fisher (PLSD) con una
significacién del 0,01 y 0,05.

Con anterioridad al analisis estadistico se ha comprobado la normalidad de los datos por medio del

test de Kolmogorov-Smirnof. Para que los valores porcentuales cumplieran este requisito han sido
previamente transformados segln la expresion arcoseno ./P;, siendo P; la variable analizada

expresada en porcentaje (Sokal & Rohlf, 1986).
Las relaciones entre los diferentes parametros fisicoquimicos de los biochars incluyendo los

factores de produccién, se han estudiado por medio de la correlacion y la regresion. El analisis de los

datos se ha realizado con el paquete estadistico StatView (SAS Institute Inc., 1998).
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El estudio de la cinética de la mineralizacién se ha realizado con el programa SigmaPlot
12.5 (Systat Software Inc., 2012). Los datos obtenidos de la incubacion en este trabajo fueron
incorporados en un modelo de decaimiento exponencial simple. Este modelo asume que la materia
organica de cada reservorio de carbono del conjunto de la materia organica o carbono organico total sigue

una cinética de mineralizacion de primer orden, tal como se muestra en la siguiente expresion:

€O, = CO; - ekt

Donde:
COy: Carbono de la materia orgénica soluble tras la incubacion realizada durante un tiempo t.
CO;: Carbono de la materia orgénica soluble al inicio de la incubacion.

k: Tasa de mineralizacion de la materia organica.

De esta manera, las cantidades de C-CO, emitido durante la incubacion se ajustaron a este
modelo, con un nimero minimo de 200 iteraciones para buscar el cuadrado minimo posible. EI parametro
ajustado corresponde a la k, que es la tasa de mineralizacion de la materia organica. Dado que el tiempo
ha sido introducido en el modelo en dias, el valor de k tiene unidades de dia™. La obtencién de este
parametro, ademas, ha permitido la estimacién del tiempo medio de residencia del carbono orgéanico en el

suelo, como:

TMR =

En el analisis mineral elemental, dado el conjunto de variables que se han considerado y el
elevado nimero de correlaciones entre ellas, ha sido necesario utilizar un analisis estadistico que
permita identificar las que tienen una mayor incidencia en la explicacion del comportamiento “suelo-
biochar”. En este sentido el analisis de componentes principales (ACP), ha permitido agrupar las
variables analizadas, facilitando su interpretacion. La similitud de las muestras de suelo se ha
determinado con un analisis jerarquico considerando la distancia euclidea al cuadrado. En ambos

casos se ha utilizado el programa XLStat (Addinsoft, 2012).



5.- Resultados y discusion

Para evaluar la capacidad de los suelos semiadridos como sumideros de carbono y analizar la
dinamica de mineralizacion del alperujo, éste se ha aplicado a dos suelos agricolas muy abundantes
en el Valle medio del Ebro. Una caracteristica de este tipo de suelos es su bajo contenido organico.
La entrada limitada de carbono es debida tanto a las condiciones climaticas (baja precipitacién y
altas temperaturas), a las condiciones de manejo intensivo, asi como a la composicion quimica de
éstos, sobre todo el contenido y tipo de arcilla o la capacidad de intercambio catiénico (Dawson &
Smith, 2007). Por esta razén cabe pensar que este tipo de suelos son posibles acumuladores de
carbono con la capacidad para compensar parcialmente la emision de CO; a la atmésfera (Badia et
al., 2013).

5.1. Caracteristicas fisicas del biochar

5.1.1. Diametro medio ponderado del agregado

Las muestras de biochar obtenidas segin los diferentes sistemas productivos muestran
diferencias en la distribucion del tamafio medio de los agregados. Los valores porcentuales de cada

una de las fracciones tamizadas se muestran en la siguiente tabla:

2 mm 1 mm 500 um 250 pm 200 pm <200 um
ALP1 | 17,12% 25,93 % 18,67 % 15,37 % 2,94 % 19,98 %
ALP2 | 16,09 % 26,82 % 21,60 % 15,40 % 2,60 % 17,49 %
ALP3 | 12,72% 31,02 % 21,09 % 14,95 % 2,78 % 17,45 %
ALP 4 | 49,07 % 25,10 % 11,27 % 7,22 % 1,58 % 5,76 %

ALP5 | 27,90 % 32,26 % 18,60 % 10,63 % 1,44 % 9,17 %

ALP6 | 14,00% 25,30 % 28,69 % 16,09 % 2,38 % 13,55 %
ALP 7 3,10 % 16,93 % 29,55 % 22,17 % 2,84 % 25,41 %
Total | 21,82% | 26,86% | 20,26% | 13,85% 2,33% 14,88 %

Tabla 5.1. Distribucion porcentual del tamafio de los agregados.
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Figura 5.1. Representacion gréafica de la distribucion del tamafio de los agregados.

Una manera de simplificar la comparacidon de los distintos tamafios de los agregados es por
medio del calculo del diametro medio ponderado (Dmpa) de cada una de las muestras (Van Bavel,
1949). Este método pondera del didmetro medio segun el porcentaje de cada una de las fracciones
granulométricas. Tras realizar los calculos se obtiene que existe una gradacion de tamafios en las
muestras analizadas, siendo ALP 3, 4 y 5 los que presentan un didmetro medio del agregado superior
(1,52 mm en la media de los tres), seguido del ALP 1y 2, en ambos casos con un valor medio
ponderado de 1,13 mm. Después le sigue el ALP 6 (1,09 mm), mientras que el ALP 7 (0,68 mm) es
el que presenta un didmetro inferior.

La fraccién dominante en todas las muestras estd comprendida entre 1 y 2 mm de didmetro medio.
Sin embargo, el aumento de la temperatura y la presion durante la pirdlisis, disminuye el tamafio
medio de los agregados y se incrementa la proporcién de particulas pequefias en la muestra. Se
produce un aumento significativo de las particulas de 500 um, con volimenes acumulados cercanos
al 30 %. En la muestra ALP 7 también se observa un mayor contenido de particulas de < 200 um,
con un volumen acumulado cercano al 25 %, diferenciandose del resto de las muestras que presentan

valores siempre inferiores al 20 %.

Teniendo en cuenta que el tamafio de la biomasa de origen oscilaba entre 2,5y 1 mm, se
puede concluir que el proceso de pir6lisis conlleva una disminucion del tamafio medio de la particula
acrecentandose con el aumento de la temperatura y presion del proceso. Este hecho también se ha
observado en estudios realizados tanto con pirdlisis lenta como répida y biomasa de eucalipto
australiano o pino (Abdullah & Wu, 2009; Kim et al., 2012) e indicaria la rotura de la estructura
macromolecular de la biomasa debido a la combustién, produciendo un compuesto mas fragil a

causa de la disminucion de la resistencia a la traccion, el aumento de la contraccién y el desgaste de



la materia prima que se traduce en la disminucion de la resistencia a la abrasion del producto
obtenido, mejorando su molturabilidad (Abdullah & Wu, 2009). Esta caracteristica facilita el uso de
la biomasa como combustible y posibilita su uso como enmienda aplicable al suelo, ya que este tipo
de aplicacion requiere un triturado previo para mejorar el contacto entre las particulas y los
microorganismos del suelo pese a que los tamafios de particula puedan disminuir a una escala

decanal (Nguyen et al., 2008).

5.2. Caracteristicas quimicas del biochar

5.2.1. Conductividad eléctrica y pH

El pH de las muestras analizadas es ligeramente alcalino, con valores que oscilan entre el
7,68 en la muestra ALP 1y el 9,05 en la muestra ALP 7 (Tabla 5.2).

CE
L
ALP1 | 768 | 1597
ALP 2 8,34 1.285
ALP3 | 893 | 1353
ALP 4 8,66 1.485
ALP5 8,14 1.263
ALP 6 8,00 1.546
ALP7 | 905 869

Tabla 5.2. Valores obtenidos de pH y conductividad eléctrica.

La tendencia basica de los biochars es una caracteristica muy comudn puesto que en el
proceso pirolitico los acidos de la biomasa se convierten en bio-oil y la alcalinidad (carbonatos
inorganicos y aniones organicos) se hereda en el material sélido (biochar) (Laird et al., 2010; Yuan
et al., 2011, citados por Liu & Zhang, 2012).

Los pH obtenidos son ligeramente inferiores a los registrados en biochar resultantes de la pirdlisis (a
500° C) de paja de cereales, cruciferas y leguminosas con valores comprendidos entre 9,39 y 10,77
(Yuan et al., 2011) y a los obtenidos a partir de estiércol de aves de corral (a 700° C) con valores

entre 9,5 y 10,3 (Cantrell et al., 2012), sin embargo, hay que destacar que tanto la temperatura de



combustion como la materia prima eran diferentes, factores que también influyen en este parametro.
Estos valores de alcalinidad pueden representar un condicionante en la aplicacién de este tipo de
residuo en suelos de ambiente templado por la influencia que podria ejercer sobre la disponibilidad
de nutrientes (Atkinson et al., 2010) aunque en aplicaciones en suelos alcalinos desarrollados sobre

loess (Liu & Zhang, 2012), se ha observado una accion ligeramente acidificante.

Los valores de pH registrados muestran un incremento significativo (P-Value < 0,001) con

el aumento conjunto de la temperatura y presion de pir6lisis, segun la expresion:
pH = 5,922 + 0,591 (P (MPa)) + 0,004 (T* ° C)); R?*=0,672; P-Value < 0,001

La relacion entre la temperatura de carbonizacion y la alcalinidad del biochar ha sido
observada en estudios anteriores y es atribuida a la presencia de carbonatos, a la asociacion de H*
con los grupos —COO" y -0’y a la presencia de iones organicos en la superficie del biochar (Yuan et
al., 2011). Por lo general, los pH basicos también estan relacionados con un alto contenido en ceniza

mineral.

Conocer los valores de la conductividad eléctrica de los biochars es muy Util para evitar
procesos de salinizacién secundaria en los suelos, sobre todo cuando se realizan elevadas tasas de
aplicacion (30 - 300 t-ha™).

La conductividad eléctrica del biochar de alperujo es muy baja en todas las muestras, con valores
comprendidos entre los 869 pS-cm™ del ALP 7 y los 1.597 pS-cm™ del ALP 1 (Tabla 5.2). Las

muestras de ALP 3 a la 5 presentan valores intermedios.

En contraste con estudios anteriores, los valores de conductividad eléctrica para los biochars
disminuyen con el aumento de la temperatura de pir6lisis siendo el valor méas bajo de conductividad
eléctrica el de la muestra calcinada a 600° C y 10 atm de presion. Este descenso se puede atribuir a la
formacion de compuestos inorganicos unidos a 6xidos o a otros aniones, a la formacion de sulfuros o

guelatos con el carbono fijo (Cantrell et al., 2012).
La relacion entre la conductividad eléctrica del biochar y las caracteristicas del proceso
productivo queda reflejada en la siguiente regresion lineal. Al igual que ocurria con el pH, el ajuste

es mejor si se considera conjuntamente la temperatura y la presion.

CE (uS-cm™) = 2,723,538 — 251,212 (P (MPa)) — 2,472 (T2 (°C)); R?=0,825; P-Value < 0,001



Con todo, los valores relativamente bajos de conductividad eléctrica estan relacionados el origen y la

calidad del material de partida e indican una procedencia claramente vegetal (Huerta et al., 2010).

5.2.2. Fraccionamiento de carbono

Es importante determinar qué cantidad de carbono inmobilizada en el biochar es

potencialmente estable durante largos periodos de tiempo. Existen varias fracciones que difieren en

su estabilidad, distinguiéndose entre las muy inestables (labil) y las muy estables (recalcitrantes).

Los valores de las distintas fracciones del carbono organico de las muestras de biochar se muestran

en la Tabla 5.3. En todas ellas se observan diferencias estadisticamente significativas segin el tipo

de alperujo analizado.

Materia Carbono Carbono Carbono Carbono Grado
organica organico organico organico organico de
total total soluble oxidable | recalcitrante | estabilidad
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
ALP 1 86,262 + 43,131 + 16,997 + 29,640 + 27,835 + 64,535 +
0,056 0,028 1,007 1,374 0,835 1,888
ALP 2 85,635 + 42,818 + 14,260 + 32,180 + 34,313 + 80,135 +
0,150 0,075 1,091 0,381 0,148 0,488
ALP 3 85,600 + 42,800 + 13,369 + 34,712 + 36,053 + 84,230 +
0,556 0,278 1,341 1,004 0,895 1,541
ALP 4 85,609 + 42,805 + 14,991 + 33,957 + 31,573 + 73,765 +
1,023 0,512 0,757 0,628 0,057 1,011
ALPS 89,570 + 44,785 + 14,432 + 37,713 31,562 + 70,470 £
0,429 0,215 0,249 1,430 0,354 0,453
ALP 6 90,157 + 45,078 + 14,086 + 34,438 + 34,913 + 77,450 +
0,004 0,002 0,396 1,304 0,080 0,184
ALP 7 88,184 + 44,092 + 10,826 + 18,646 + 41,481 + 94,100 +
0,013 0,006 0,030 1,620 0,214 0,495

Tabla 5.3. Porcentajes de carbono de los distintos biochar del estudio y grado de estabilidad.




El contenido de carbono orgéanico total es mayor en las muestras ALP 5y ALP 6, las
muestras de biochar de ALP 1 al ALP 4 poseen los contenidos menores mientras que el ALP 7
presenta valores intermedios. EI ANOVA pone de manifiesto la existencia de diferencias estadistica
y altamente significativas (P-Value < 0,001) entre las diferentes muestras de biochar de alperujo y el

porcentaje de carbono total (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Carbono organico total cuantificado para cada muestra. Las distintas letras indican

diferencias (P-Value < 0,001) entre los tipos de alperujo.

Estas diferencias pueden ser explicadas con las condiciones de produccion aplicadas a las
muestras. Se han observado que el contenido de carbono organico total se relaciona mediante una

regresion lineal simple con la presion de la siguiente manera:
COt (%) = 42,647 + 1,731 (P (MPa)); R®=0,409; P-Value < 0,05

Otros trabajos centrados en la influencia de la condiciones de pir6lisis sobre las propiedades del
biochar (Cowie et al., 2012, Masek et al., 2013) ponen de manifiesto la importancia de la
temperatura en el contenido de carbono fijado en el biochar durante el proceso productivo. Segln
estos autores un aumento de la temperatura de pir6lisis, favorece la pérdida de O, H y N en forma de

vapor. De esta forma se aumenta la eficiencia del rendimiento y la efectividad de la fijacion de



carbono en la fase sélida. Sin embargo, en las muestras de alperujo analizadas, no se observa una

relacion significativa con este parametro.

Hay que destacar las diferencias observadas entre las muestras ALP 3 — ALP 5, obtenidas
con el mismo sistema de produccion. En este caso se aprecia que las muestras ALP 3 y ALP 4, no
presentan diferencias significativas en cuanto a su contenido en carbono orgéanico total, siendo la
muestra ALP 5 la que tiene un contenido significativamente mayor. La explicacion de este resultado
hay que buscarla en el tipo de biomasa inicial y su heterogeneidad y no en el proceso productivo en

s

SI.

La cuantificacion del carbono orgéanico soluble es una medida de la cantidad de carbono
organico labil y, por lo tanto, con un bajo tiempo de residencia en el suelo ya que es disponible para
el crecimiento de los microorganismos edéaficos. La concentracion de carbono organico soluble
oscila entre los 0,1 gC-kg™ en las muestras sometidas a 600° C y 10 atm (ALP 7) y 0,17 gC-kg™ en
las muestras sometidas a 400° C y 1 atm de presion (ALP 1). La ANOVA (P-Value < 0,001) pone de
manifiesto que el tipo de alperujo influye en el porcentaje de carbono organico soluble (Figura 5.3).
Analizando las muestras producidas bajo las mismas condiciones se puede observar que su
contenido en carbono orgénico soluble es intermedio, no apreciandose grandes diferencias entre

ellas.
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Figura 5.3. Carbono organico soluble cuantificado para cada muestra. Las distintas letras indican

diferencias (P-Value < 0,001) entre los tipos de alperujo.
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Las concentraciones de carbono organico soluble son del mismo orden de magnitud que las
concentraciones de esta fraccion estudiadas en el compost de alperujo (Tortosa, 2007) con una
extraccion a partir de NaOH 0,1 M, a pesar de las diferencias que suponen utilizar una base como
extractante. También son similares a los contenidos alcanzados en el fraccionamiento de la materia
organica de suelos forestales (Armas-Herrera et al., 2013) con un contenido organico total
comprendido entre un 9 y un 15 %. Sin embargo, son valores superiores a los obtenidos por otros
autores (Gémez-Brandon, et al., 2008) en distintos residuos organicos compostados, diferencias que

pueden atribuirse al grado de evolucion y estabilidad de estos compuestos.

También se observa que el contenido de carbono orgéanico soluble en las muestras
estudiadas es inversamente proporcional a los factores de produccion de tal manera que a menor
temperatura y presion, mayor contenido de carbono organico soluble, es decir, existe una correlacion
negativa y significativa (P-Value < 0,01) en la que, cuando se relacionan las dos condiciones de
produccién con el contenido mediante una regresién multiple, aumenta considerablemente el ajuste

de la ecuacion:

COs (%) = 23,436 — 3,377 (P (MPa)) — 0,015 (T2 (°C)); R?=0,758; P-Value < 0,001

La cuantificacion de la fraccion del carbono orgénico oxidable permite conocer las formas

de carbono con un tiempo de residencia intermedio en el suelo (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Carbono organico oxidable cuantificado para cada muestra. Las distintas letras indican

diferencias (P-Value < 0,001) entre los tipos de alperujo.



Las concentraciones menores de carbono organico oxidable se registran en la muestra ALP
7, mientras que las muestras restantes presentan valores con poca discriminacion, aunque bien es
cierto que pese al estrecho rango en el que se mueven la mayoria de los valores, las diferencias son

altamente significativas (P-Value < 0,001).

En este caso no se ha observado una relacién significativa entre la temperatura y la presion
con el contenido de la fraccion oxidable de carbono orgéanico. Por este motivo se puede suponer que
esta fracciéon depende fundamentalmente de la constitucién y caracteristicas iniciales de la biomasa

utilizada.

Los resultados obtenidos para la cantidad de carbono organico recalcitrante (no
hidrolizable) presentan diferencias altamente significativas (P-Value < 0,001) entre las diferentes

muestras de alperujo (Figura 5.5):
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Figura 5.5. Carbono orgénico recalcitrante cuantificado para cada muestra. Las distintas letras

indican diferencias (P-Value < 0,001) entre los tipos de alperujo.

Este carbono es la fraccion mas resistente a la mineralizaciéon microbiana y, por lo tanto, el
gue presenta una tasa de residencia en el suelo mayor. La cantidad de carbono organico estable es

mas elevada en las muestras que han sido tratadas con una elevada temperatura y presién de tal
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manera que se observa una relacion positiva y significativa (P-Value < 0,05) entre el contenido de
carbono organico recalcitrante y la temperatura o la presién durante el proceso de produccién.
Sin embargo, cuando se realiza una regresion multiple con las dos variables, el ajuste de la ecuacion

es significativamente mayor:
COr (%) = 13,239 + 7,645 (P (MPa)) + 0,033 (T2 (°C)); R®=0,816; P-Value < 0,01

Recientes estudios sobre el efecto del biochar aportado al suelo durante los incendios
forestales demostraron que el aumento de temperatura conduce a un progresivo incremento en la
aromaticidad (Nocentinia et al., 2010). Segun Keiluweit y colaboradores, 2010, y Masiello, 2004,
citados por Kim y colaboradores, 2012, con el aumento de la temperatura de pirdlisis, la biomasa
tiende a sufrir transformaciones estructurales que inducen a la formacion de anillos con enlaces
aromaticos carbono-carbono. Ademas, se produce una reordenacién de las estructuras moleculares
dando lugar a la formacion de laminas de anillos aromaticos gradualmente mas interconectadas y
mas grandes. La disposicion de estas ldminas o hojas de carbono aromaticos sufren cambios, al azar,
en su orientacion formando estructuras tridimensionales de capas superpuestas “tipo cebolla”
(Guggenberger, 2005). Se cree que el grado de condensacion de los biochars esta relacionada con su
permanencia en el medio ambiente; las estructuras ricas en carbono aromatico son mas resistentes a
la oxidacion microbiana ya que pocos microorganismos tienen enzimas capaces de romper este tipo

de enlaces (Brewer, 2012).

Otro parametro estudiado ha sido el grado de estabilidad calculado como la relacion entre
el carbono organico recalcitrante y el carbono organico total. Ha sido considerado como un indice
gue revela el estado de evolucion o estabilizacion de la fraccion organica. Ademas, es un parametro
Gtil que indica como se comportara un residuo organico al ser aplicado al suelo (Huerta et al., 2010).
El analisis de la varianza de las muestras de alperujo evidencian diferencias altamente significativas

(P-Value < 0,001) en la estabilidad del carbono o materia organica.

Los valores del grado de estabilidad oscilan entre, aproximadamente, el 65 % en muestras
de biochar de alperujo producidas a 400° C y el 94 % de las muestras producidas a 600° C y 10 atm
de presién (Figura 5.6), poniendo de manifiesto la formacién de moléculas organicas mas estables,
mas parecidas a las sustancias himicas del suelo que a las moléculas organicas mas propias del
material vegetal, como la celulosa o la lignina que han sido total o parcialmente oxidadas (Huerta et
al., 2010). Sin embargo, y a pesar de este elevado grado de estabilidad, el carbono recalcitrante no es
totalmente inerte y puede ser mineralizado lentamente por medio de procesos tanto bi6ticos como
abidticos (Cowie et al., 2012).
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Figura 5.6. Grado de estabilidad cuantificado para cada muestra. Las distintas letras indican

diferencias (P-Value < 0,001) entre los tipos de alperujo.

Puesto que el grado de estabilidad estd en funcién del contenido de carbono organico
recalcitrante, se vera afectado por todas aquellas condiciones de produccion y caracteristicas que se
han tratado en la fraccion anterior, esto es, la temperatura y la presion:

GE (%) = 29,193 + 14,420 (P (MPa)) + 0,081 (T2 (°C)); R*=0,771; P-Value < 0,001

5.2.3. Relacion entre las variables estudiadas

Considerando todas las variables analizadas se observa una alta correlacion entre las
diferentes fracciones de carbono de las muestras. Existe una correlacién negativa y significativa
entre el contenido de carbono organico soluble y el carbono organico recalcitrante (r = -0,94**) y el
carbono orgénico oxidable y carbono orgénico recalcitrante (r = -0,61*) que se puede resumir en la
siguiente relacidn lineal maltiple:

COr (%) = 63,018 — 1,820 (COs (%)) — 0,100 (COox (%)); R?=0,896; P-Value < 0,001
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Este resultado puede explicarse por el grado de transformacion macromolecular de la
biomasa. Un mayor contenido en carbono organico recalcitrante implica un nivel de degradacién
mayor. En estas circunstancias existe un predominio de las fracciones mas resistentes a la
degradacion (estructuras con anillos aromaticos, ceras, suberinas, etc.) con enlaces del tipo alifatico,
alquilico y biarilico, disminuyendo la proporcién en carbono organico soluble y carbono organico
oxidable, formas mas labiles, caracterizadas por compuestos macromoleculares con un predominio
de uniones de tipo hidrolitico, que se descomponen de manera relativamente rapida por la accién de

las hidrolasas al degradar enlaces de tipo éter, peptidico u otras uniones C-N (Lutzow et al., 2006).

Hay que mencionar que la suma de las diferentes fracciones de carbono es superior a la
unidad, hecho que refleja un solapamiento en las determinaciones de los distintos depoésitos de
carbono con las diferentes técnicas analiticas utilizadas. Este hecho es particularmente cierto en la
determinacién del carbono organico oxidable, puesto que este procedimiento analitico estd muy
influenciado tanto por las caracteristicas de la materia organica (grado de oxidacion, aromaticidad,
proporcién C:H) como por las condiciones de trabajo (temperatura o cantidad de muestra). Ademas,
hay que considerar el biochar obtenido por la pirolisis de biomasa es un continuo de material
carbonizado, carbon y particulas hollin con estructuras quimicas y fisicas muy heterogéneas (Cowie
et al., 2012) por lo que los procedimientos extractivos tienen algunas limitaciones (Huerta et al.,
2010; Olk & Gregorich, 2006).

También se observa la influencia que ejerce el tipo de carbono en el grado de estabilidad del
biochar. En este aspecto se observa que el predominio de formas labiles o de degradacién intermedia
influye negativamente en la estabilidad, mientras que un aumento de la proporcién de carbono
organico recalcitrante conducird a un aumento de la estabilidad del biochar. En este caso las

relaciones obtenidas se expresan segun:
GE (%) = 139,013 — 4,308 (COs (%)); R?=0,830; P-Value < 0,001
GE (%) = 109,803 — 1,001 (COox (%)); R*=0,389; P-Value < 0,05
GE (%) = 2,924 + 2,205 (COr (%)); R*=0,968; P-Value < 0,001
Segun estos valores se puede decir que el porcentaje de carbono organico no hidrolizable
tiene mas importancia en el valor global del grado de estabilidad, mientras que el carbono organico
oxidable es la fraccion con una relacion méas débil con este pardmetro, reforzando nuevamente la

idea de que este reservorio incluye tanto formas labiles como formas con un cierto grado de

proteccion bioguimica.



La relacion entre las diferentes fracciones de carbono del biochar, la conductividad eléctrica
y el pH del extracto 1:5 se evidencia por los coeficientes de correlacion significativos existentes
entre estas variables. Para cada fraccion organica, esta influencia puede expresarse en forma de

regresion lineal maltiple segln:

COs (%) = 19,942 — 1,404 (pH) + 0,004 (CE (uS-cm™)); R?*=0,670; P-Value < 0,001

COoX (%) = 0,751 + 0,772 (pH) + 0,018 (CE (uS-cm™)); R?=0,432; P-Value < 0,05

COT (%) = 16,249 + 3,562 (pH) — 0,009 (CE (uS-cm™)); R?=0,731; P-Value < 0,001

Cuando el biochar presenta un mayor contenido de carbono organico soluble (fraccion labil-
activa), se produce una disminucion del pH y un aumento de la conductividad eléctrica del extracto
1:5.

La disminucién del pH se evidencia durante las primeras fases de degradacion organica
cuando existe un predominio de alcanos y acidos organicos, que en su disociacion pueden “ceder”
protones al medio, ejerciendo una accién acidificante de la solucién del suelo. Al mismo tiempo, la
degradacion de la materia organica conlleva una solubilizacién de monémeros simples, aminoacidos
y cationes como el K" o el Ca?* (altamente relacionado con la composicién de la biomasa)
aumentando la conductividad eléctrica de la disolucion cuando se realiza una suspension de este

biochar con agua.

Con la mineralizacién de la materia organica (la muestra tiene una fraccion de carbono
oxidable mayor) se produce un aumento de la proporcién de sustancias menos biodegradables
debido a su composicion estructural (moléculas polimetilicas como los lipidos o las ceras) y el
aumento de la materia organica pirogénica incrementa la proporcion de compuestos aromaticos con
un elevado grado de condensacién, que tienen la capacidad de adsorcién de iones alcalinotérreos de
caracter basico (Ca?* y K"y, por lo tanto, se produce un aumento del pH y una disminucién de la
conductividad eléctrica por la disminucion de componentes solubles. Este Gltimo proceso se hace
particularmente evidente cuando existe un predominio de carbono organico recalcitrante,

produciéndose en esta fase, la disminucion de la conductividad eléctrica del extracto.

Al ser el grado de estabilidad un parametro altamente correlacionado con la cantidad de
carbono orgénico recalcitrante, no es de extrafiar que el pH y la conductividad eléctrica sigan la
misma linea que la establecida en la Gltima ecuacion, de tal manera que se puede establecer la

siguiente expresion:

GE (%) = 9,795 + 10,680 (pH) — 0,016 (CE (uS-cm™)); R?=0,786; P-Value < 0,001



Confeccionando un modelo radial de los parametros caracteristicos de los biochars de
alperujo (Figura 5.7) se pueden comparar las diferentes muestras analizadas. Se observa que la
muestra con una mayor diferencia al resto es el ALP 7 mientras que las tres muestras restantes ALP
1, ALP 2 y ALP 3 (como muestra media de la pirolisis de 500° C) son bastante parecidas. A partir de
estas caracteristicas se ha seleccionado el ALP 2y el ALP 7 como biochar utilizado como enmienda
del suelo.

De este modo la eleccion del ALP 2 permite reducir variabilidad de un aspecto productivo (ambas
muestras se obtienen a la misma temperatura) pero a la vez posee parametros caracteristicos
intermedios a las muestras obtenidas a 400 y 500° C, y permitird analizar el comportamiento de este

tipo de muestra cuando se aplica al suelo.



Alperujo 1 Alperujo 2

Figura 5.7. Representacion grafica de los pardmetros quimicos analizados en las muestras de
biochar de alperujo. COt, COox, COs, COr y GE en porcentaje; CE en mS-dm™ y pH-10.
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5.3. Analisis de los suelos

El estudio de los suelos es de gran importancia antes de la incorporacion del biochar con el

fin de conocer la cantidad de enmienda a aportar y estudiar las modificaciones producidas en el
sustrato a causa del biochar.

Los suelos de partida de este trabajo tienen las siguientes caracteristicas’:

. Tierra | Elementos| Carbono
Capacidad . -
H CE Humedad de camoo fina gruesos | organico
P (uS-cm™) (%) %) PO (<2mm) | (>2mm) | oxidable
(%) (%) (%)
. 0,3016 +
Calcisol 8,80 84,3 4,65 - 90,05 9,95 0.0294
. 26,52 + 0,8871
Gypsisol 7,74 1.741 10,90 336 73,73 26,27 0.0438
Tabla 5.4. Resultados del analisis de suelos.
Densidad Densidad
aparente aparente
calcisol gypsisol
(kg-m™) (kg-m™)
0-6 cm 1.423,1 0-5cm 2.259,2
6-12 cm 1.517,2 5-10 cm 1.089,4
12-18 cm 1517,3 10-15cm 965,9
18-24 cm 1.569,1 15-20 cm 1.330,3
Media 1.506,7 Media 1.193,9

Tabla 5.5. Densidad aparente de los suelos.

! Ampliacion bibliogréafica en el Anejo I.



5.4. Cinética de mineralizacion del biochar. Dinamica de la

produccién de CO, (Respiracion del suelo)

Los estudios de incubacion, permiten cuantificar la fraccion de carbono orgéanico labil o
materia volatil. Segln los estudios de Nannipieri y colaboradores (1990) citados por Emran et al.
(2012), la base tetrica de esta metodologia es la cuantificacion del didxido de carbono desprendido
por los microorganismos en su actividad metabdlica para obtener energia y utilizarla en su
crecimiento a través de la descomposicién de los restos organicos. Sin embargo, es un método de
cuantificacion que se ve muy influenciado por las condiciones de preparacion de la muestra a
incubar. Por este motivo, para una correcta incubacion, es necesario homogeneizar cuidadosamente
la mezcla de suelo-biochar con el agua a mitad de la capacidad de campo, para evitar una

degradacion irregular que altere las tasas (Knicker et al., 2013).

La tasa de respiracion expresada como la cantidad de C-CO, acumulado - 100 g de suelo
seco, producido por cada muestra y cada tratamiento, sigue un modelo logaritmico durante el

periodo de incubacion (Figura 5.8).

En todas las muestras se puede observar que la curva muestra dos fases diferentes segln la
pendiente de la recta. La fase inicial, mas rapida, se caracteriza por la utilizacién de los compuestos
de carbono mas facilmente disponibles y se asigna a la reactivacion de la microflora por las
condiciones éptimas a las que se somete el suelo con biochar (temperatura y humedad id6nea).
Posteriormente, existe una estabilizacion de la respiracion, durante la cual se metabolizan los restos
microbianos muertos y degradan los compuestos de carbono mas resistentes (Knicker et al., 2013;
Zavalloni et al., 2011).
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Figura 5.8. Respiracion acumulada (mg C-CO,/ 100 g de suelo seco) por cada tipo de suelo y tipo
de biochar aplicado con un tiempo de incubacion de un mes. Las barras de error representan la

desviacion tipica (n=5).

Existen diferencias estadistica y altamente significativas (P-Value < 0,001) entre las
diferentes mezclas suelo-biochar y la respiracién acumulada, la respiracion basal y la respiracién

normalizada (Tabla 5.6).



Calcisol Gypsisol

Tratamiento Ccontrol | CALP 2 | CALP 7| Gcontrol | GALP 2 | GALP 7

21,48 94,73 68,95 30,17 110,31 77,76

mg C-COzacum. /100 g suelo| =*1,97 +1,29 +2,75 +3,09 +7,82 +4,14
() (b) (d) (e) (a) (c)

e 0,80 3,51 2,55 1,12 4,09 2,88

mg C-CO, / 100 g suelo dia +0,07 + 0,05 +0,10 +0,12 +0,29 +0,15
() (b) (d) (e) (a) (c)

Respiracion normalizada 2,65 144 1,02 1,26 1,35 0.93

159 E4E 5, g Ear T +0,24 +0,02 +0,04 +1,13 +0,10 +0,05
(a) (b) (d) (c) (be) (d)

Tabla 5.6. Valores medios de emision de C-CO, de los tratamientos de incubacion planteados.

Las distintas letras indican las diferencias de emision (P-Value < 0,001).

En las muestras de suelos sin biochar (Ccontrol y Gcontrol) se observa que después de 5
dias de incubacion la tasa de respiracion decrece fuertemente (menor pendiente en los controles de la
Figura 5.8), llegando a estabilizarse entre los 7 y 12 dias con una produccion media de CO, de 0,01
mg - 100 g™ de suelo seco en el calcisol control y 0,96 mg CO, - 100 g™ de suelo seco en gypsisol
control. En las muestras incubadas con biochar, también se observa el mismo patrén, pero con un
retraso respecto al inicio de las medidas, produciéndose la disminucién de la tasa respiratoria, una

semana mas tarde que en las muestras controles (a los 12 dias de incubacion).

La relacion entre el carbono labil del biochar y la respiracion acumulada durante la
incubacion puede representarse mediante una ecuacion lineal de regresion simple:
Para el calcisol:
C-CO, = 17,951 + 1,656 (% COs + COox); R®=0,962; P-Value < 0,001

Para el gypsisol:
C-CO, = 14,900 + 2,039 (% COs + COox); R®=0,847; P-Value < 0,001

La incorporacion de biochar producido a menores presiones durante la pirolisis (ALP 2),
produce un mayor incremento en la emision de CO, (P —Value < 0,001) tanto en suelos calizos como
en suelos yesosos, mientras que adicién del ALP 7, representa una emision de CO, un 28% (en
calcisoles) y 29,5% (en gypsisoles) menor. Estudios previos (Cowie et al., 2012; Smith et al., 2010;
Zavalloni et al., 2011) sobre la mineralizacion del biochar atribuyen las altas tasas respiratorias a la
presencia de un mayor contenido de carbono orgénico soluble y a la existencia de una elevada

fraccion de carbono con poco grado de condensacion en este tipo de biochar.




Las tasas de emision de C-CO, de este estudio son similares a las tasas descritas en los trabajos de
Cowie y colaboradores (2012) con biochar de eucalipto y de estiércol de aves de corral y vacas. Sin
embargo, son ligeramente superiores a las tasas obtenidas por Zavalloni y colaboradores (2011) y
Smith y colaboradores (2010) en biochar de origen vegetal (madera y gramineas), aunque otros
estudios de incubacién de laboratorio (Hamer et al., 2004) han demostrado que el 0,26 — 0,79 % del
carbono total del biochar se pierde durante los primeros 60 dias de incubacion.

Muchas de estas diferencias pueden atribuirse a la composicion inicial del biochar, al tamafio de
particula incorporado al suelo, a la dosis utilizada y a las condiciones de incubacién (Nocentinia et
al., 2010). Si comparamos los valores obtenidos con trabajos realizados en suelos con la misma
composicion (Badia et al., 2013) se observa que la respiracion normalizada de las muestras con
biochar son en todos los casos inferiores a los producidos por suelos similares pero con
incorporacion de paja de cereal. Las muestras control, sin embargo, presentan emisiones de CO,

normalizado muy parecidos.

El incremento de la tasa de respiracion del suelo debido a la adicion de biochar es
relativamente superior en los suelos con presencia de yeso, sin embargo, cuando se tiene en cuenta la
respiracién normalizada (en base al carbono organico del suelo), se puede observar que los suelos
gue mas respiran son los calizos, seguidos por los suelos enmendados con ALP 2, indistintamente de
su composicion quimica, seguidos por los suelos yesosos y, finalmente los suelos enmendados con

ALP 7, donde nuevamente desaparecen las diferencias entre los tipos de suelo (Tabla 5.6).

En la incubaciéon de Steinbess y colaboradores (2009) los tratamientos con biochar
respiraron el doble que los controles. En este trabajo la respiracion de los suelos con ALP 7 es
aproximadamente dos veces y media mayor que los controles, y la del ALP 2, tres veces y media
superior. Pero cuando se referencia el CO, al contenido de carbono organico inicial de la muestra (se

normaliza) para poder comparar, se puede apreciar que esto no es asi.

Las tasas de degradacion de las muestras vienen definidas por el tipo de biochar afiadido y
no dependen del suelo en si o cualquier interaccion suelo-biochar (Steinbeiss et al., 2009). Esto es
apreciable en la Tabla 5.7 donde se diferencian tres grupos en cuanto a la descomposicion: los
controles, el alperujo 2 y el alperujo 7, siendo este Gltimo el que muestras diferencias méas

significativas.

Para describir la mineralizacién del carbono del biochar, se ha utilizado una ecuacién
exponencial de primer orden. El grado de conformidad entre los datos experimentales y los valores
previstos por la ecuacion se expresa por el valor R? (entre 0,64 y 0,92). En la Tabla 5.7 se relacionan

las constantes de degradacién (k), promedio de las cinco réplicas y sus desviaciones estandar para



cada muestra de biochar y suelo. Los valores obtenidos representan la velocidad de mineralizacion
de practicamente el 100 % de la fraccion labil (a). Son relativamente bajos ya reflejan la tasa de
emision de CO, del primer tramo de la curva de la Figura 5.8. Sin embargo, son valores parecidos a
los hallados en la degradacién del biochar de eucaliptus tanto de madera como de hoja producidos a
550° C (Cowie et al., 2012).

. o | e

(% COyapi)) | (afios™) (aﬁols)
Ccontrol 96,4222 O(')(,S(Z31266i 1(’;,1(?7124i
CALP 2 99,0828 O{;gggoi 26%8(:(?01
CALP 7 99,2590 06?525581 3(’)(,)2551);111r
Gcontrol 98,7455 O('fg:: f 2(’)?3723211
GALP 2 99,2856 O{;ilgjgoi 2(’)2,1559);151r
GALP 7 99,3867 05336331 36?3?(?21

Tabla 5.7. Coeficiente de mineralizacion y tiempo medio de residencia de la fraccién carbono

organico labil del biochar.

El tiempo medio de residencia, calculado como 1/k (Knicker et al., 2013) acumulado
durante un mes, oscila entre un afio y medio (controles) y tres afios y medio (suelo con ALP 7).
Estos tiempos son relativamente cortos, pero hay que tener en cuenta que se refieren exclusivamente
a la fraccion labil del carbono organico. A pesar de todo son valores muy similares a los obtenidos
en la mineralizacion de biochar obtenido a partir de raygrass (3,2 afios) y comparables a los valores
descritos en recientes estudios (Zimmerman, 2010) con biochar producidos a partir de madera de
roble y pino. También hay que considerar que el tamafio de particula del biochar afiadido al suelo
influyen en su reactividad (Nocentinia et al., 2010) y que en condiciones de campo, la
descomposicion del biochar se considera 10 veces mas lenta (Kuzyakov et al., 2009). A pesar de
todo se pone de manifiesto que la incorporacion de biochar de alperujo, fundamentalmente el
obtenido a 600° C y 10 atm, posibilita un almacenamiento de carbono en el suelo, que se puede ver
incrementado con el tiempo.



En el presente estudio, se ha trabajado con tiempos de incubacion muy cortos, que permiten
calcular el tiempo de residencia de la fraccion de carbono organico menos polimerizada. EI aumento
del tiempo de incubacion, permitiria llegar a una estabilizacion de las tasas de emision de CO, en las
muestras con biochar (actualmente no alcanzados), permitiendo ajustar los tiempos de residencia y

las tasas de degradacion de las fracciones més recalcitrantes de este residuo (Cowie et al., 2012).

Por otra parte, también hay que tener en cuenta los trabajos de Steinbeiss y colaboradores
(2009) en los que se concluye que los microorganismos heredados del suelo se adaptan a la presencia
de biochar y lo utilizan como nueva fuente de carbono, modificandose el tiempo medio de residencia
durante periodos largos de incubacion. Segun estos mismos autores, la normalizacién de las pérdidas

es fundamental para la mejora de la comparabilidad de los diversos tratamientos.

5.5. Efecto de la incubacidon y adicidn de biochar sobre determinadas

propiedades edaficas

Ademas del efecto del secuestro de carbono en el suelo por la adicién de biochar, es
necesario conocer cémo se modifican diferentes propiedades edaficas relacionadas con su
productividad. En este sentido un parametro analitico muy importante es el valor de pH, ya que da
informacion de la disponibilidad o no de los nutrientes, asi como de si puede haber problemas de

crecimiento de las plantas por alcalinidad.

Tras la incubacion de un mes y el secado de las muestras se procedi¢ a la medicion de pH
obteniendo los siguientes resultados:

pH
Ccontrol 8,55+ 0,04
CALP 2 8,87 £ 0,06
CALP 7 9,09 £0,13
Gceontrol 7,86 0,18
GALP 2 8,01 +£0,10
GALP 7 8,09 £ 0,02

Tabla 5.8. Valores de pH tras la incubacion.



Se pueden observar diferencias estadistica y altamente significativas (P-Value < 0,001) entre
las diferentes mezclas del bioensayo y el pH de las mismas. Los valores mas elevados se obtienen en
las muestras de suelos calizos a los que se ha afiadido biochar, mientras que los suelos yesosos no

presentan diferencias significativas por esta practica.

pH de las muestras del bioensayo
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Figura 5.9. pH del bioensayo cuantificado para cada muestra. Las distintas letras indican

diferencias (P-Value < 0,001) entre los tipos de muestra.

Tras relacionar el pH inicial del suelo y el del biochar aplicado, con los pH finales se

obtiene la siguiente ecuacion:

pH final =-0,519 + 0,877 (pH suelo) + 0,204 (pH biochar);
R?=0,977; P-Value < 0,001

De la cual se puede concluir que el pH del suelo tiene mas importancia sobre el pH final del

bioensayo que el pH del biochar afiadido.
Los diferentes valores de pH entre biochar y el suelo puede ser la razén principal para el

cambio de pH del suelo. Un biochar &cido también podria aumentar el pH del suelo cuando se usa en

suelos con un pH mas bajo valor (Liu & Zhang, 2012).
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5.6. Analisis del contenido medio de metales totales

El contenido medio de metales totales analizados en las muestras de suelo-biochar expone
dos grupos de elementos diferenciados por el valor relativo. Asi existe un conjunto de metales cuyo
contenido es superior al 0,1 % del contenido total de la muestra (Tabla 5.9) y otro grupo constituido
por Cr, Mn, V, Ni, Cu, Zr, Cd, Sn, Sb y Pb con valores porcentuales muy préximos y por debajo del
0,05 % del total de la muestra.

Si Ca Al Fe K S Ti

ceontrol | 2143 1346 6,18 3,24 3,10 0,32 0,29
+052 | +030 | +095 | +029 | +006 | +000 | +0,00

CALp2 | 2055 13,60 6,10 3,00 3,59 0,00 0,28
+041 | +020 | +081 | +013 | +004 | +000 | +001

caLp 7 | 1993 13.24 5,27 3,27 3,59 0,00 0,31
+074 | +033 | +000 | +025 | +000 | +000 | +0,02

ceontrol | 533 1933 0,00 0,50 0,79 774 0,08
+002 | +015 | +000 | +001L | +001 | +007 | +003

caLp 2| 528 17,80 0,00 0,52 1,05 725 0,08
+018 | +057 | +000 | +005 | +000 | +027 | +001

5,28 18,66 0,00 0,48 1.10 720 0,09
GALP 71 1047 | +127 | +000 | +000 | +006 | +012 | 001

Tabla 5.9. Valores porcentuales del contenido de metales totales analizados por XRF. Valores

medios y desviaciones estandar de cada uno de los tratamientos estudiados en la incubacién (n=2).

Utilizando un analisis de componentes principales (ACP) se obtiene una vision sintética de
las interrelaciones existentes entre todos los metales analizados. De forma general el componente
(factor) 1 y el componente 2, explican aproximadamente el 82 % de la variabilidad total.

El componente nimero 1 (eje X), que representa el 73 % de la varianza total de los datos, queda
definida por las variables que se relacionan con la composicion mineralégica de los dos tipos de
suelos estudiados. A lo largo de este eje, se ha observado una correlacion negativa, entre las

variables méas abundantes en los suelos carbonatados y los suelos yesosos.
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Figura 5.10. Distribucién ortogonal del andlisis de componentes principales (ACP)
del contenido de metales totales.

El contenido de Al, Si, Fe, Mn y Ti estan altamente correlacionados y su contenido es
significativamente superior en los calcisoles. Estos suelos tienen una proporciéon mayor de arcillas
mineraldgicas cuyas unidades estructurales estan constituidas por Si (elemento central de las capas
tetraédricas), con el Fe y el Al como cationes de enlace o como cationes susceptibles a inducir
sustituciones isomorficas dentro de las capas, principalmente, octaédricas de los filosilicatos. El
hierro y el titanio, son a su vez metales caracteristicos de la composicion mineralégica de las arcillas
de tipo illitico, pudiéndose encontrar entre las lineas estructurales de tetraedros y octaedros.

Por el contrario, el Ca y el S son dos elementos quimicos muy abundantes en los gypsisoles ya que
forman parte de la molécula del yeso (CaSO,). El Zr es un cation de enlace en los nesosilicatos,
también se puede encontrar en filosilicatos bilaminares (1:1) como la caolinta 0 como catién
intralaminar de algunas micas. Es un mineral muy resistente a la meteorizacion por lo que se

acumula de manera residual en la fraccién arena.



El componente nimero 2 (eje Y), representa un porcentaje menor de la varianza (15 %
aproximadamente), y refleja las variables con contenidos porcentuales muy bajos (del orden de

0,001 a 0,02 %) y con poco grado de variacién entre las muestras analizadas.

La adicion de biochar s6lo queda reflejada en el contenido de potasio y en la fraccion de
elementos ligeros (LE) en la que se incluye fundamentalmente el carbono. Los valores obtenidos
para este Ultimo conjunto de elementos oscilan entre el 68 % en los suelos yesosos y el 57 % de los
suelos calizos. A pesar que la composicion elemental del biochar es muy parecida a la de su materia
prima y que, por lo tanto, incluyen macros y micronutrientes tales como calcio, cobre, hierro,
potasio, magnesio, manganeso, molibdeno, niquel, fosforo, azufre, y zinc (Brewer, 2012), las

cantidades aportadas son tan pequefias que quedan encubiertas por el efecto de la matriz.

El dendrograma obtenido (Figura 5.11) después de realizar un analisis jerarquico, separa las

muestras en dos grupos claramente diferenciados segun el material original de los suelos estudiados.

Dendrograma

CALP 7 —|

CALP 2 J
Ccontrol

GALP 7
Gcontrol

GALP 2 J

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Disimilitud

Figura 5.11. Dendrograma de agrupacion de las muestras suelo-biochar después de un analisis

jerarquico.

A un nivel de detalle superior, se pueden distinguir dos grupos dentro de los suelos calizos,
segin hayan sido enmendaos con biochar o no. Sin embargo no se observa ninguna diferencia
apreciable segun el tipo de biochar utilizado en estos suelos (ALP 2 o ALP 7). Estas diferencias no

Se aprecian en las muestras yesosas.



6.- Conclusiones

Tras la realizacion de los experimentos y una vez obtenidos los resultados de los mismos, se

pueden sacar las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Se ha constatado efecto de las condiciones de pirélisis (temperatura y presion) en los
parametros fisico-quimicos estudiados, especialmente en la fraccion de carbono

organico dominante.

El tipo de carbono organico predominante determinara otros parametros tales como el
pH y la conductividad eléctrica los cuales tienen importancia sobre la ecologia y las

propiedades agronémicas del suelo.

Existe una gran relacién entre todas las variables analizadas y, por tanto, una
modificacion en las condiciones de produccion tiene gran repercusion en las
caracteristicas de las muestras con relevancia en la incorporacién del material

pirogénico al sustrato edafico.

La composicién y las caracteristicas de la biomasa inicial, influyen en la proporcién de
las distintas fracciones de carbono del biochar.
Las variaciones que se observan entre las muestras 3 y 5 estan dentro del margen de

heterogeneidad de la muestra.

Se observa un incremento de CO, con la adicion de biochar al suelo a la vez que se
almacena carbono en el mismo. La muestra que menos respira respecto al carbono
inicial existente es la constituida por ALP 7 (biochar con mayor grado de aromaticidad
y, por tanto, recalcitrancia) seguida de la muestra ALP 2 y, por dltimo, la muestra
control. Con tiempo, esta adicion supone un secuestro de CO, con efecto sobre la

mitigacion del calentamiento global del planeta.

La incorporacién de biochar no modifica significativamente el pH del suelo puesto que
el valor inicial de pH del sustrato cobra mayor importancia que el valor de pH del

biochar afiadido.

No ha sido posible ajustar los tiempos de residencia y las tasas de degradacion de las
fracciones mas recalcitrantes del residuo debido al corto periodo de incubacién de las

muestras durante el bioensayo.

Con la adicidon de biochar se aumenta la fertilidad ya que se puede observar un

incremento de la actividad microbiana.



Como Trabajos Futuros se deberian contemplar:

>

>

Ampliacion del periodo de incubacion hasta la estabilizacion de las tasas de emision de CO,
en las muestras con biochar lo cual permitiria ajustar los tiempos de residencia y las tasas de
degradacion de las fracciones mas recalcitrantes de este residuo.

Analizar aspectos agrondmicos tras la incorporacion de biochar en el sustrato edéafico tales
como la capacidad de intercambio cationico, la capacidad de retencion de agua disponible,
la interaccion con fitosanitarios y fertilizantes, etc.
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ANEJOS



ANEJO I: Caracteristicas del
Calcisol y Gypsisol haplico



CALCISOL HAPLICO
SITUACION: Camino de Novallas. Término municipal de Salas Altas. Referencia 6.
COORDENADAS U.T.M.: 31 T 259675-4667075
ALTITUD: 495 msnm
GEOMORFOLOGIA: Glacis holoceno al pie de la Sierra de Salinas. Pendiente 3% Sur.
MATERIAL ORIGINAL: Material detritico (pardo palido) de poca potencia sobre marga de
la formaci6n Sarifiena.
VEGETACION O USO: Vifia en secano.
PEDREGOSIDAD: 5% de gravas y cantos. Sin blogues.
DRENAJE: Bien drenado.
CLIMA DEL SUELO: Xérico-Térmico.

DESCRIPCION DEL HORIZONTE Ap (0-25 cm):

ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR DE LA
MATRIZ DEL SUELO: Pardo palido (10 YR 5,5/3) en seco y Marrén (10 YR 4/4)
en himedo. MANCHAS: No hay. ELEMENTOS GRUESOS: Pocos (1-5%), en
forma de grava media y fina, redondeada, dispuesta sin orientacion no distribucion
preferente.  ACUMULACIONES: Inexistentes. TEXTURA: Franco-Arenosa.
ESTRUCTURA: Moderada, en bloques subangulares. COMPACIDAD: Poco
compacto. MATERIA ORGANICA: Muy poco (0,2-1%). ACTIVIDAD DE LA
FAUNA: Abundante (5-20%), en forma de deyecciones de gusanos y sus galerias.
ACTIVIDAD ANTROPICA: No aparente. RAICES: De vid, frecuentes y con
aspecto normal, medianas y gruesas. TEST DE CAMPO (reaccion de la matriz al
HCI al 11%): Media. LIMITE INFERIOR: Abrupto por el laboreo, plano. OTROS:
Presencia de abono localizado a los 20 cm de profundidad, aproximadamente en el
centro de la calle. HORIZONTE DE DIAGNOSTICO: Epipedion dcrico.

PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS DEL HORIZONTE Ap (0-25 cm):

pH pH Corg MO Nt oIN CO> Z(ilil\f:
(%)
Ap
©0-25cm) | &4 77 | 051 | 08 | 0052 | 98 | 258 | 51




Limo Limo . Clase Elementos | Estabilidad
Arena . Arcilla
(%) grueso | fino (%) textural gruesos estructural
V) | () Y] uspA) | (@) (%)
Ap
(0-25 cm) 53,0 10,2 22,2 14,6 F-Arenosa 49 14,4
Fosforo Potasio Magnesio cic PFO33 | pF 15 CEes
) | g e (cmol (+) | (cmol (+) MPa MPa (ds m?)
99 SO kg k) | ) | (%)
Ap
(0-25 cm) 6,6 118 0,83 12,9 16,4 6,4 0,99




GYPSISOL HAPLICO?
SITUACION: Montes de Castejon. Remolinos.
COORDENADAS U.T.M.: 30 T 658002/4639196
ALTITUD: 400 msnm
GEOMORFOLOGIA: Ladera concava. Pendiente 7-10 %. Orientacion norte.
MATERIAL ORIGINAL.: Yeso mioceno.
VEGETACION O USO: Brachypodium retusum, Ephedra nebrodensis nebrodensis, Pinus
halepensis y Echynops ritro.
PEDREGOSIDAD: Inexistente.
DRENAJE: Buen drenaje.
CLIMA DEL SUELO: Xérico-Mésico.

DESCRIPCION DEL HORIZONTE Ap (0-30 cm):

ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR (de la
matriz del suelo): 10YR 6/3 (pardo péalido) en seco y 10YR 4/3 (pardo amarillento
oscuro) en himedo. MANCHAS: No hay. ELEMENTOS GRUESOS: No hay.
TEXTURA: Franca. ESTRUCTURA: Granular, desarrollo: muy fuerte, tamafio: 4
mm. COMPACIDAD: Moderadamente compacto. MATERIA ORGANICA:
1,78%. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: Abundante. RAICES: Abundantes, de 1 a 3
mm de grosor. GRIETAS: No hay. TEST DE CAMPO (reaccion de la matriz al
HCI): Alto. ACUMULACIONES: Inexistentes. CEMENTACIONES: Inexistentes.
REVESTIMIENTOS: Inexistentes. LIMITE INFERIOR: Plano y neto.

PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS DEL HORIZONTE Ap (0-30 cm):

Corg MO 2
PR | oxidable | oxidable | - cn | C%
CEON Rl Rt IO (%)
Ap
ormem| 80 | 23 | 17 | o2z | 123 | a2

El Gypsisol haplico descrito no es exactamente el mismo suelo que el utilizado en el estudio aunque si el suelo tipo de la zona.




Limo . Clase Elementos | Estabilidad
Arena Arcilla

(%) grueso (%) textural gruesos estructural

Y @) Yol uspA) | (@) (%)

(O-?:A\Opcm) 459 | 34 | 211 | Franca 2,9 95,3

Eésforo Potasio | Magnesio CIC CEes

(ma kg™) (cmol (+) | (cmol (+) | (cmol (+) dsm?)

YOV ke | k) | kY
(O-?:A(\)pcm) 6 1,21 4,2 20,2 1,6
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