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Resumen

Actualmente existe una enorme preocupacién por wheato de la
concentracion de GO atmosférico, su efecto sobre el cambio climaticosly
consecuencia negativa sobre la salud humana, ldugewn de alimentos y la
biodiversidad. Por otro lado, la pérdida de mater@ganica es uno de los problemas
méas importantes del suelo en zonas con clima metheo. En la busqueda de
soluciones, el sector agricola se presenta comentorno critico y la adicion al suelo
de biocarbén puede desempefiar un papel imporfantaeciendo la sostenibilidad de
la agricultura a largo plazo.

El biocarbén es un material obtenido a partir dddacomposicién térmica de
biomasa residual a temperaturas relativamente W&a30 °C) y bajo condiciones
limitantes de oxigeno (pirdlisis). Cuando se apktasuelo, su alta resistencia a la
descomposicion quimica y bioldgica favorece queagbono permanezca mas tiempo
en el suelo, reduciendo las emisiones de.@@emas, los beneficios de su aplicacion
incluyen el aumento de la produccidon de cultivoka yeduccion de las pérdidas de
nutrientes por lixiviacion debido a su alta capadidie retencién. Sin embargo, sus
efectos pueden ser variables y no esta del todo diael entusiasmo que suscita
actualmente puede estar justificado.

El objetivo principal de este trabajo es evaluarcendiciones de campo los
efectos de la adicion de un biocarbén procedenteestes de poda de olivo sobre el
crecimiento, produccién y rasgos funcionales masomantes de un cultivo de trigo
duro (Triticum durumn).

La adicién de biocarbén provocd un crecimiento mémsdo de la planta y un
mayor desarrollo de la espiga antes de la llegaddosl meses secos, lo que pudo
favorecer su rendimiento. Los resultados de la awsefinal corroboraron estos
resultados, el rendimiento de las parcelas tratadasiocarbén fue superior al de las
parcelas control. Nuestros resultados sugierenlagiefectos positivos del biocarbon
sobre el crecimiento y la produccion del cultivauggron relacionados con su
capacidad para reducir la compactacion y aumeatzapacidad de retencidon hidrica del
suelo. Sin embargo, los efectos del biocarb6n stdreaiz no fueron tan claros,
encontrando solo un ligero aumento de la longitsigeeifica y una reduccion de la

densidad tisular de la raiz en la zona mas suparfiel suelo.



En resumen, los resultados obtenidos sugierenaga@i¢ion de biocarbén es una
opcion viable para mejorar las propiedades fisiteissuelo y aumentar la produccién
del cultivo de trigo duro en condiciones de climediterraneo.



Abstract

Nowadays, there is a huge concern about the inogeaatmospheric CO
concentration, its effect on climate change anchégative impact on human health,
food production and biodiversity. On the other hahe loss of organic matter is one of
the most important soil problems in areas with aditégranean climate. Seeking
solutions to it, the agricultural sector is presentas a critical factor and biochar
addition to soil can play an important role in pating the sustainability of agriculture
in the long term.

Biochar is a carbonaceous material obtained froenthlermal decomposition of
biomass at relatively low temperatures (<700 ° @) ander oxygen-limited conditions
(pyrolysis). When biochar is applied to soil, itgyh resistance to chemical and
biological decomposition favours that carbon rermdonger in the soil, reducing GO
emissions. Moreover, the benefits of its applicatimclude an increase in crop
production and a reduction in nutrient leaching doeits high retention capacity.
However, its effects can be variable and is noir@wgtclear whether the enthusiasm
aroused may be justified.

The main objective of this work is to evaluate unfield conditions the effects
of the addition to soil of a biochar produced frative-tree pruning on the growth,
production and functional traits of durum whehtifjcum durun).

The biochar addition led to a faster plant growtl a better spike development
before dry season, which could favour wheat yi&lie results of final harvest were in
this sense, we found that yield of plots treatethvisiochar was higher than control
plots. Our results suggest that the positive edfemft biochar on growth and crop
production were related to the capacity of bioctmrreduce soil compaction and
increase soil water-retention capacity. Howeveochar effects on root were not so
clear since we found a reduction in root tissuestgrand a slight increase of specific
root length in the upper soil layer.

In summary, the results obtained suggest that ddé@ian of biochar is a viable
option to enhance soil physical properties andease production of durum wheat

under Mediterranean climate conditions.



1. Introduccion

En la actualidad la concentracion de LC&@mosférico continua aumentando
como resultado de actividades humanas, principakmgor la accion industrial, dando
como resultado un calentamiento global del planetala preocupacién por los efectos
gue este cambio global pueda tener sobre la salndia, la produccion de alimento y
la biodiversidad (Lal, 2004; Solomaet al, 2007; Auffhammeret al, 2012). En la
busqueda de soluciones, el sector agricola regeesanentorno critico para el balance
(consumo/emision) de los gases responsables debefevernadero (Solomoet al,
2007) y opciones tales como el secuestro dej &Mosférico en formas estables de
materia organica en el suelo esta ganando int@Bé&xlgrman y Harpole, 2013).
Recientemente, la Comision Europea ha adoptadopuopuesta de decision para
establecer normas de contabilidad de las emisigriasabsorcion de gases de efecto
invernadero de los sectores agricola y forestalelemarco de la Politica Agricola

Comun.

La reduccién de la fertilidad de suelos, es otwbj@ma al que tiene que hacer
frente la agricultura (OECC, 2013). Este hechoedaciona fundamentalmente con la
pérdida paulatina de materia organica del suelgul se ve agravado por los efectos
adversos del cambio climético, especialmente errdg®ones de Espafia con clima
mediterrdneo seco y semiarido. Por cada aumentengfgeratura de 1 °C, se estima que
la perdida de carbono organico puede ser del 616 ual afectard de forma negativa a
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicassdelo(OECC, 2013). En este sentido
se estan llevando a cabo muchos estudios cuydwabjeincipal es evaluar el potencial
del biocarbén como sumidero de carbono y enmier@autlos, para tratar de dar
solucién a estos problemas (Lal, 2004; Lehmannryd@o, 2006; Sohi, 2012).

El biocarbén se obtiene mediante la descompostéignica (300-750 °C) de la
materia organica en una atmésfera a baja o nuleeotracion de oxigeno (pirolisis), es
decir, una combustién incompleta de cualquier tigobiomasa natural. La biomasa
inicial utilizada, asi como las condiciones de ii@ljsis (velocidad de calentamiento,
presion, temperatura de pirolisis y tiempo de poreleterminaran las propiedades del
biocarbén producido y su uso potencial como ennaiatelsuelos agricolas y secuestro

de carbono (Sotet al, 2009). El proceso de pirdlisis estabiliza el éarkxistente en la



materia organica en una forma mas resistente asleothposicion quimica y biolégica,
por lo que al ser incorporado al suelo se mantestable durante mas tiempo y no es
emitido a la atmosfera (pudiendo considerarse camosumidero de carbono).
Combinando la pirolisis de biomasa con la aplicaaé biocarbén al suelo podemos
conseguir un balance positivo de carbono, a ditésetle otras técnicas bioenergéticas
como la combustion completa de biomasa (Sthal, 2009).Las fuentes principales
para generar biocarbén son residuos agroindustnal®restales, y las caracteristicas
mas importantes del material de origen que afextas propiedades del biocarbon son
la composicion de constituyentes organicos (ligninalulosa y hemicelulosa) e
inorganicos, asi como el tamafio de particula, lsidad, etc. (Lehmann y Joseph,
2009).

El biocarbén adicionado al suelo puede modificas guopiedades fisicas,
disminuyendo la densidad aparente y aumentandzidaaion de agua, debido a su alta
superficie especifica (50 — 300/) y porosidad (Kuzyakov, 2009). Ademas el color
oscuro que confiere al suelo puede favorecer lareids de las radiaciones solares,
elevando la temperatura del suelo y beneficiandgdaninacion de semillas y la
actividad microbiana del mismo (Fig. 1) (Atkinsehal, 2010; Busscheet al, 2010).
En cuanto a las propiedades quimicas del sueloa skescrito que el biocarbon puede
aumentar la capacidad de intercambio ionico ddbspermitiendo retener elementos
nutritivos beneficiosos para la planta (Liaegal, 2006). Asi mismo, el biocarbén
puede aumentar la actividad biolégica del suel@awoifecer la formacion de humus,
constituyendo un habitat idoneo para microorganssnoapaces de alterar los
componentes minerales del suelo y provocar pequeftasaciones de pH que
favorezcan la liberacion y asimilaciéon de elementagitivos por la planta (Thies,
2009) (Fig. 1).

Las respuestas del cultivo y el suelo a la aplicaale biocarbén varian
considerablemente dependiendo del material derogigie las condiciones de pirdlisis
(Novak et al, 2009). La interaccion con el clima, el tipo dels (textura, quimica,
hidrologia) y la fertilizacion pueden contribuiramentar la incertidumbre del modo en
el que interactua el biocarbon con el medio. Etigrde conocimiento es muy reciente y
a menudo los resultados son muy variables y depetedi del tipo de estudio (Sai

al., 2009). En un estudio previo (Alburqueraateal.,2013), el biocarbon procedente de



poda de olivo ejercio efectos beneficiosos sobrecultivo de trigo desarrollado en
condiciones controladas (cAmara de cultivo). Sitbago, estos resultados deben ser
corroborados en ensayos en condiciones de camps detadoptar la enmienda de

suelos con biocarbon como una herramienta a gatees
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Figura 1. llustraciébn de los efectos mas significatos del uso del biocarbén como
enmienda organica de suelod.os efectos directos estan representados en medwo, en color

azul los efectos indirectos. Elaboracion propiadipde la bibliografia.

En Andalucia durante el afio 2012 se alcanz6 unexfstip de 1.555.000 ha de
olivar (MAGRAMA, 2013). Este cultivo y sus industs derivadas generan una serie de
subproductos que podrian ser usados para genecarltmdbn. Entre estos, cabe destacar
los restos de poda, ya que el olivar se sometalaspe manera periddicas (cada 1 0 2
afos). Como media, puede considerarse que 1 havdemiede generar 3 toneladas de
poda al afio, por lo que de media se generan ma€de.000 de toneladas de poda al
afo (AAE, 2013). Estos restos de poda podrianestinddos a pirdlisis industrial, con

el fin de reducir las emisiones de £@ la atmosfera, usando el biocarbén como



enmienda de suelos y evitando la quema de podagnigsiones incontroladas de £
la atmésfera por parte de los agricultores. En Amda la superficie destinada al
cultivo de trigo duro en 2012 fue 356.817 ha, convalor de comercializacion que
representa el 66% de la produccion nacional (MAGRARIO13).

El ciclo del cultivo de trigo se puede resumir e¥stetapas principales (Fig. 2).
La primera etapa o desarrollo vegetativo compretetdde el establecimiento de las
plantas hasta el momento que empiezan a creceasfaguillas. En la segunddapa
(reproductiva o de crecimiento de la espiga) sa dafinir el nUmero de granos y por
altimo esté la etapa del cuaje y llenado del grgae, finalizara con la cosecha (Slafer y
Rawson, 1994).

Establecimiento/Macollaje | Encafiazon/Floracion | Llenado de Granos/Cosecha

Iniciacion foliar Iniciacion espiguillas Mortandad floral Cuaje Llenado
Iniciacion floral [Aﬁtesis
|Etapa Vegetativa, Etapa Reproductiva Llenado de granos

Figura 2. Esquema del ciclo ontogénico del cultivde trigo. Modificado a partir de Slafer y
Rawson (1994).

El llenado de los granos se produce como conseeuelec los hidratos de
carbono producidos por los érganos fotosintétiaoaa son la espiga, aristas, limbos y
vainas foliares de las hojas superiores y de logmundos superiores del tallo (Ziegler-
Jons, 1989), de tal forma que los rasgos que detennta actividad fotosintética de las
hojas van a ser muy importantes para este llen@daevaraet al, 1994) y para el
crecimiento del cultivo (Pereira, 1994). El cre@ntpb del cultivo vendra determinado

por la tasa de crecimiento relativo (RGR) que smee&omo el incremento de biomasa



por unidad de biomasa y tiempo. RGR se puede didimé componentes: la razén de
area foliar (LAR) y la tasa de asimilacion neta @A Villar et al, 2008). LAR es el
componente morfolégico del crecimiento y depende aez del area especifica foliar
(SLA) y de la proporcion de hojas. SLA es consideran rasgo foliar muy importante
ya que expresa el area foliar por unidad de bioymdsanodo que una reduccién del
SLA llevara asociado un aumento del grosor de fa @arnier, 1992; Lambers y
Poorter, 1992). EI SLA refleja un compromiso engle potencial fotosintético e
interceptacion de la luz por unidad de area, déotata que para un mismo peso, una
hoja gruesa (bajo SLA) tendra mayor aparato fotésgo por unidad de area que una
hoja fina. Sin embargo, una hoja fina (alto SLApduce una mayor area para un
determinado peso y por tanto, podra interceptarlo@d-ield y Mooney, 1986; Reich
et al, 1998). Por su parte, el componente fisiologie crecimiento NAR es el
resultado del balance neto entre las gananciatapgasa de fotosintesis y las pérdidas
por las tasas de respiracion de las hojas, tall@cgs, y es considerado una variable
que mide la eficiencia fotosintética de las hojBeafcyet al., 1994). En muchos
estudios comparando las tasas de crecimiento @istintas especies se ha encontrado
gue la variable que mejor explica esas diferenesasl SLA, de forma que las especies
con alto RGR presentan un alto SLA (Anturetzal, 2001, Ruiz-Robleto y Villar,
2005). Sin embargo, otros estudios (Shipley, 200dijcan que NAR puede ser mas

importante que SLA, en condiciones de alta radrmacio

Por su parte, la raiz del trigo representa el mddianclaje y absorcién de agua
y nutrientes, esencial para el crecimiento y elimrento del cultivo. Para tratar de
entender como responde la raiz a la disponibildiacagua y nutrientes es necesario
conocer que papel desempefian sus rasgos en laiéapta estos recursos. La longitud
de la raiz es una variable muy utilizada para deiséos sistemas radiculares y predecir
sus respuestas a cambios en el suelo (Caldwellsye&stat, 1987) y junto con el
diametro (RD) determinara el area superficial daia (Noulaset al, 2010) y por tanto
su capacidad potencial para captar nutrientes g.dga longitud especifica de la raiz
(SRL) describe la economia en la producciéon deitodgle la raiz (Ryser, 2006), ya
gue expresa la longitud de raiz producida por uhidebiomasa. En este sentido,
Eissenstat (1992) observé que raices con un SRlompmgducian mayor longitud de
raiz en menos tiempo, lo que les conferia mayoaa@dpd de adquisicion de nutrientes.

Generalmente, SRL esta asociado al RD de la raimahera que raices con un SRL



mas elevado suelen tener un RD mas pequefio (Ry@€8; Ostonemt al, 2007). Sin

embargo, SRL es un rasgo complejo que no solo depde (RD) sino también de la
densidad tisular de la raiz (TMDr) (Ostoredral, 2007) (ecuacion S1, ver Apéndice 1).
TMDr expresa la materia seca contenida en la raiesyun rasgo relacionado

positivamente con su longevidad (Ryser, 1998).

Los objetivos de este trabajo fueron:

1) Determinar los efectos de la adicion de biocarbdbre el crecimiento y la
produccion de un cultivo de trigo duro en condie®de campo.

2) Evaluar como afecta la adicion de biocarbénsarésgos funcionales mas

importantes del cultivo y la influencia de éstoBrecel rendimiento final.

La novedad de este trabajo reside en el estudimsdefectos del biocarbén sobre
los principales rasgos funcionales del cultivoglee confiere una nueva perspectiva
para explicar sus efectos sobre el crecimientoprdauccion del trigo en condiciones
de campo. Estos rasgos incluyen variables talesoceimarea especifica foliar, el

contenido de materia seca de la espiga y los ratgtzsraiz.

2. Materiales y métodos
2.1. Area de estudio y disefio experimental

El experimento se desarrollé en una parcela exeatahde la fincdEncinefio”
situada en la localidad de Santa Cruz (Cordob&)48754" N, 4° 35' 33" O; altitud 256
m). El experimento se inicio el dia 12 de diciemee2012 cuando se sembrd trigo
duro (Triticum durum variedad el Carpio como cultivo de ensayo. Lecipitacion
total acumulada durante el periodo del experiméditbembre”12-junio”13) fue de 483
mm (aeropuerto de Cérdoba, Cordoba). La temperatedia fue de 13.3 + 8.5°C y la
humedad relativa fue 78.9 = 18.6 % (data logger#PTEL, PCE-Instruments, Tobarra,
Spain).

El disefio experimental consistié en bloques al,amamarcelas de 15%(6 x
2,5 m), considerando dos tratamientos: controlocdmbon y cuatro repeticiones por
tratamiento, dando como resultado una superfida te ensayo de 60°npara cada
tratamiento. El biocarbén se afiadié6 manualmentensier, a una dosis de 4 kg*rd0

t ha') y se homogeneizé manualmente con azada hastarofuadidad aproximada de



20 cm. A continuacion se realiz6 la siembra de mameecanica, con una densidad que
oscilé entre 550-600 semillas“ncon hileras orientadas paralelamente a la anchura
mayor de las parcelas y con un espaciamiento denl4Se aplico un abonado de
cobertera con urea el 5 de Diciembre de 2012 yasé ton herbicida (mesosulfuron-
metil + iodosulfuron-metil) el 20 de Marzo de 20¢3fungicida (Pyraclostrobin +
hexaconazol) el 9 de Abril de 2013.

2.2. Materiales: suelo y biocarbon

La finca Encinefio presenta un suelo arcilloso geecksifica como un
Calcixererts (Vertisol; Soil Survey Staff, 2010pncunos contenidos medios de arcilla,
limo y arena de 51, 27 y 22 % en la capa arab$pectivamente. El suelo presentd un
pH (1:2.5) de 8,2; una conductividad eléctrica (CE%) de 0,15 dS th un contenido
de carbono organico de 0,820an contenido de fosforo disponible (P-Olsen) d& 9
mg kg". La capacidad de intercambio catiénico (CIC) fwe5,7 cmal kg*. Con
respecto a las bases de cambio Na, K y Mg los eslioreron 1,5; 3,3y 5,3 meq 100 g
! respectivamente. El contenido de carbonato fug2de %. Ver Apéndice 2 para mas
detalles de la metodologia analitica.

Mensualmente (diciembre-12 a junio-13) se tomaromugstras de suelo de
cada repeticion correspondientes a la capa ara#@ ¢m), se tomo el peso fresco y se
secaron en una estufa a 105 °C durante 48 horaoptmner el peso seco, la humedad
gravimétrica del suelo (%) se calcul6 como [(pessdo - peso seco)/ peso seco] *100.
También se midi6 la resistencia a la penetraci@mds un penetrometro (Eijkelcamp,
The Netherlands) con punta conica de 30°, pargrofandidad de 40 cm.

Los restos de poda de olivo fueron proporcionadws“Bioterm Agroforestal
SL” (Cordoba) y el biocarbéon producido en una @ade pirdlisis a escala piloto
perteneciente a la Universidad de Ledn (Instit@dreécursos Naturaled)a produccion
de biocarb6n se realiz6 en las siguientes condisiate operacion: temperatura de
trabajo de 450 °C y un tiempo de residencia deenaten el interior del reactor de 15
minutos (pirdlisis lentd;slow pyrolysis”).

Las propiedades del biocarb6on se muestran en ldaThb El biocarbén
producido cumplié los criterios de calidad defirddanto por la Iniciativa Internacional
para Biocarbon (IBI, 2013) como por la Fundaciérrdpea para Biocarbén (EBC,

2013). Ver Apéndice 2 para mas detalles de |la notigéh analitica.
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Tabla 1. Caracteristicas principales del biocarbén aplicado (datos

expresados sobre materia seca).

Variable Valor
pH (1:10 H,0) 9,45
Eqg. CaCOs (g kg™) 112

CE (1:10 H,0, dS m™) 1,36
CIC (cmol, kg™ 29,6
Contenido en cenizas (g kg™) 2422
C total (g kg™) 655,6
N total (g kg™) 12,1
P (g kgt 1,62
K (g kg™t) 12,43
Ca (g kg™) 87,74
Mg (g kg™) 4,08
Fe (g kg™t) 1,98
Mn (g kg™) 0,12
Zn (g kg™) 0,05
Cu (g kg™t) 0,14
*PHA (mg kg™) 9,1

Eq. CaCQ: equivalente en carbonato (alcalinidad).

CE: conductividad eléctrica.

CIC: capacidad de intercambio catiénico.

PHA: Hidrocarburos aromaticos policiclicos. *Surmealds 16 prioritarios para la Agencia de Proteccion
Ambiental de EEUU.

2.3. Muestreo de plantas
2.3.1. Primer muestreo

El primer muestreo se realizé el 17 de Enero de884B6 dias después de la
siembra) con el fin de establecer las condicionigsales del cultivo. Para cada parcela
se selecciond al azar un area cuadrada de 0,25ladaé€Fig. 3a), de la que se extrajo
la parte aérea junto con el suelo y la raiz depuotundidad de 20 cm. En el laboratorio
se procedi6é con el recuento del nimero de plaasa obtener datos referentes a
rasgos funcionales, en cada muestra se selecciombrazar 10 individuos (Fig. 3b),
separandolas en hojas, tallo y raiz, tomando & fsesco. Las hojas se escaneron y se
midiod el area foliar total usando el software Im&yge v 4.5 (Media Cybernetics). Las
raices se limpiaron cuidadosamente con agua ewitantdras y pérdidas, se escanearon

y se midio la longitud y diametro de la raiz conseftware WinRHIZO Pro 3.10

11



(Regent Instruments Inc.). Posteriormente, se pasar fresco las hojas, tallos y raices,
se secaron en una estufa a 70 °C durante 48 hemgpgsaron en seco. Con el resto de
los individuos por muestra se procedio a la separan hojas, tallo y raiz y al pesado

en fresco y seco, siguiendo la misma metodologerian

Figura 3. Metodologia seguida en el primer muestreo@) seleccidén al azar de un area de
muestreo de 0,25 m de ladb) Geleccién al azar de 10 plantas de una muestsagb@studio

de los rasgos funcionales.

2.3.2. Segundo muestreo

El 15 de abril de 2013 (124 dias después de labs@®nse llevo a cabo el
segundo muestreo. Al igual que para el primer meesteleccionamos al azar en cada
parcela un area cuadrada de 0,25 m de lado, cortarmhrte aérea a ras de suelo. En el
laboratorio se realiz6 un recuento de las planegasatla muestra. Al igual que en la
primera cosecha, se seleccionaron 10 individu@zal tomando el peso fresco de las
hojas, hoja bandera (HB), tallo y espiga. Las hemsscanearon y se midio el area
foliar. Las hojas, HB y tallo se secaron en unafast 70 °C durante 48 horas y se tomo
el peso seco. El resto de individuos por muestidivgeio en hojas, HB, tallo y espiga,
se peso en fresco y en seco siguiendo la mismadoletpa anterior.

El muestreo de la raiz se realiz6 con una barriéinarica de acero de 8,5 cm de
didmetro con la que se perforaba sobre la misma zienla cual se habia cortado
anteriormente la parte aérea. Se procedid segaréldo propuesto por Kumat al
(1993), realizando dos perforaciones, la primestojusobre la hilera de trigo y la

segunda entre dos hileras, con el fin de que elstree de la raiz fuese lo mas
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representativo posible. La extraccion de la raieabzé cada 10 cm hasta los 40 cm de
profundidad, correspondientes a 4 perfiles de sield, 10-20, 20-30 y 30-40 cm). En
el laboratorio se limpio la raiz cuidadosamente agua y se escaned a una resolucion
de 240 dpi y en escala de grises. Se midio la fodgy diametro de la raiz usando el
software WinRHIZO Pro 3.10 (Regent Instruments )InBosteriormente se tomé el
peso seco de la raiz (secado en una estufa adird6te 48 horas).

2.3.3. Cosecha final

La cosecha se realizo el 11 de junio de 2013, mhermdo con la madurez del
grano. En cada repeticion se seleccionaron dos &esdradas de 0,5 m de lado. La
parte aérea se extrajo cortandola a ras de suelel. [Bboratorio la parte aérea se separo
en hojas, tallo y espiga y se secaron en una estti@e’C, tomando el peso seco de cada

fraccion.

2.4. Variables y andlisis estadistico de los datos

El area especifica foliar (SLA, “specific leaf d@lese calculé como el area foliar
dividida entre el peso seco de las hojas. El camwede materia seca (DMC, “dry
matter content”) de la espiga se calcul6 como sb @eco dividido entre el peso fresco.
La tasa de crecimiento relativa (RGR, “relativevgftorate”) se calculé como [In(peso
final planta)-In(peso inicial de la planta)]/tiempaa razon de area foliar (LAR, “leaf
area ratio”) se calculé como el area foliar delémfa dividida entre el peso de la planta.
La tasa de asimilacién neta (NAR, “net assimilatiate”) se calculé segun Evans
(1972). Las variables SLAgiaY LARmediaS€ calcularon como el valor medio del primer
y segundo muestreo. Para estimar el peso del gerenlizé una regresion lineal entre
el peso seco de la espiga y del grano, para unatrawke 30 espigas (r =0,9%0,001;
grano (g) =-0,0263 + 0,7853 x espiga (Q)).

La longitud, volumen y diametro medio de la rainbtuvieron directamente del
software WIinRHIZO Pro 3.10 (Regent Instruments)inca longitud especifica de la
raiz (SRL, “specific root length”) se calcul6 coraolongitud de raiz dividido entre el
peso seco de la raiz. La densidad tisular de & (f@Dr, “tissue mass density”) se
calcul6 como la biomasa de la raiz dividida entrkimen de raiz.

Para el analisis estadistico de los datos se aeatizmodelos lineales de

ANOVA en bloques al azar usando el software ediadiStatistix v.9 (Analytical
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software) y los analisis de regresion lineal cosoftware estadistico STATGRAPHICS
Plus 5.1 (Statistical Graphics Corp.). Los datostraesformaron para cumplir los

supuestos del ANOVA cuando fue necesario.

3. Resultados
3.1. Humedad gravimétrica y compactacion del suelo

La adicion de biocarbon al suelo dio como resultad@umento del contenido
de agua del mismo (Fig. 4). Las diferencias masifsigtivas entre tratamientos
coincidieron con el comienzo de la desecacion dmype arable, debido al descenso de
las precipitaciones y el aumento de la temperdfurales de abril).

40 40
—O=— Control I Precipitacion

8= Bijocarboén

Temperatura media

* '30

Temperatura (°C)
Precipitaciéon (mm)

- 10

Humedad gravimétrica (%)

a | | 0
1 [
S P S S
\ ’ ’ ’ G s %
Y & N\ P S O
Fecha

Figura 4. Humedad gravimétrica (media + SE) de laapa arable (0-20 cm de suelo) para
ambos tratamientos (biocarbén y control). Se maegimbién la precipitacion y temperatura
media diaria a lo largo de la experiencia. * indiierencias significativas entre tratamientos
(P<0,05).

Como era de esperar, la compactacion del suelaetafmisma a lo largo de la
experiencia, aumentando progresivamente con lacdega del suelo (Fig. 5). En
general, la adicion de biocarbon provoco una disgign de la compactacion del suelo,
las diferencias mas significativas entre amboarn&ntos las encontramos en el mes de

abril (Fig. 5 c¢). También observamos que la congEagh para los dos tratamientos
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tendia a igualarse a partir de los 30 cm de pradiagden los meses de marzo y abril
(Fig 5 b,c).

ot
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Resistencia a la penetracion (MPa)

|—o— —— Biocarbén‘

Figura 5. Resistencia del suelo a la penetracion (media + SRara los dos tratamientos y
para distintas profundidades a lo largo de la expéencia.* indica diferencias significativas
entre tratamientod<0,05).

3.2. Primer y segundo muestreo
3.2.1. Parte aérea y crecimiento

La adicion de biocarb6én no tuvo ningun efecto dstedmente significativo
sobre las variables evaluadas en el primer mueg8&odias tras la siembra), sin
embargo, en el segundo muestreo (124 dias tragerabia) si obtuvimos algunas
diferencias significativas entre tratamientos (@ab). La biomasa correspondiente a la
planta, hojas, tallo y espiga aumentaron signifieatente con la adicion de biocarbon.
En los dos muestreos, la densidad de plantas gpulgas no diferian estadisticamente
entre tratamientos. En cuanto a los rasgos funl@sn&ncontramos que las plantas
tratadas con biocarbéon tenian un contenido de raateca de la espiga (DM&Gigd
mayor que las plantas control. También encontramaseduccion en el area especifica
foliar de la HB (SLAg) y en el resto de las hojas (SlefA9 con la adicion de biocarbon
(Tabla 2).

En cuanto a las variables relacionadas con el mregto obtuvimos que las
plantas de las parcelas tratadas con biocarbonranmst una tasa de crecimiento
relativo (RGR) y una tasa de asimilacion neta (NARificativamente mayor que las
parcelas control, sin embargo, la razén de arearfoledia (LARwedid YV €l SLAnedia
calculados para el periodo comprendido entre ambhaestreos no diferian entre

tratamientos (Tabla 3).
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Tabla 2. Medias + SD de variables y rasgos del ciio medidos en el (36 dias tras la
siembra) y 2° muestreo (124 dias tras la siembra)app ambos tratamientos (control y
biocarbdn). Véase que hay variables referidas a superficengidad de plantas, densidad de
espigas, planta, parte aérea, hojas, tallo y espigariables evaluadas a nivel de individuo
(SLAHojas SLAwg Y DMCeqpigd. Las unidades de peso se refieren a peso secoivél de
significacion entre tratamientos y para el mismestreo viene indicado: ns (no significativo,
P>0,1); *P <0,05; ** P<0,01 y ***P<0,001.

ler muestreo (36 dias) 2° muestreo (124 dias)

Variables Control Biocarb6n P- Control Biocarbon P-

valor valor
Densidad de
plantas 596 +87 624 +129 ns 536 £ 50 544 + 114 ns
(plantas rf)
Densidad de
espigas - - - 528 + 43 516 +98 ns
(espigas M)
g'?;.‘})a 54,8 +10,C 55,0 +12,3 ns | 1126,3+101,8 1558,3+136,6 *

g acied | 432+8,1 442+ 7,6 ns | 10729+1044 1498,1+140,1 *

gorig 299+55 30,2£51 ns| 3128+350  3940%299 *
;I;]al:]g) 134+28 14,1+29 ns 628,1 £71,0 8955+73,7 *
Espiga : - *
o ] 132,0+13,3 = 208,6 + 45,7
(ikﬁgh_gﬁas 338+1,7 844+14 ns| 267+39 248+31 =
'SLAg i ; - 269+4.0 25,1 +3,2 *
gmz kg?) T c
(ngﬂlg:espiga . _ - 0,24 + 0,03 0,27 + 0,03 *kx

ISLA: Area especifica foliar
2DMC: Contenido de materia seca

Tabla 3. Medias + SD de la tasa de crecimiento reélao (RGR), tasa de asimilacion neta
(NAR), razén de area foliar media (LARneqia) Y area especifica foliar media (SLAedis)
para el periodo comprendido entre el ler y el 2° nastreo. El nivel de significacion entre

tratamientos viene indicado: ns (no significative,1); * P<0,05.

Variables Control Biocarbén P-valor
RGR (mg g* dia%) 37,8+59 40,40+38 *
NAR (g m? dia™®) 1,5+02 @ 1,9+0.22 *

LAR media (M? kg™h) 129+15 12,709 ns
SLAmedgia (M* kgh) 302+0,6 296+1,0 ns
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El pardmetro RGR correlacioné positivamente y dméosignificativa con NAR

para los dos tratamientos, pero no con LAR (Figy 6. RGR y NAR correlacionaron
negativamente con el SLA del segundo muestreoeptasdo las plantas tratadas con

biocarbdon valores de RGR y NAR mas elevados y hmjas gruesas que las plantas

control (Fig. 6¢ y d).
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Figura 6. Relaciones de la tasa de crecimiento reéieo (RGR) y: (a) la tasa de asimilacion
neta (NAR), (b) la razén de area foliar (LAR) y (c)el area especifica foliar para el segundo
muestreo (SLA somuestred; (d) Relacion entre NAR y SLA somuestreo El tratamiento control se
representa en color gris y el biocarbon en negeon8ican los coeficientes de correlacién de

Pearson y el nivel de significacidms (no significativo,P>0,1), * P<0,05 y ** P<0,01
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3.2.2. Raiz

La adicion de biocarb6én no tuvo ningun efecto dstedmente significativo
sobre la biomasa y los rasgos de la raiz en elgpnmuestreo (36 dias tras la siembra)
(Tabla 4).

Tabla 4. Medias + SD de variables de la raiz medidaen el ¥ muestreo (36 dias tras la
siembra) para ambos tratamientos.Véase que hay variables referidas a superficie)(sa

variables evaluadas a nivel de individuo (SRL, TMWIRD).

ler muestreo (36 dias)

Variables Control Biocarboén P-valor

(Zarlrf'z) 11,6+ 2.3 108+ 55 ns

1

(iRg_Ll) 86,1+ 17.4 8314142 ns

2:

(;“gg_g) 0.16 + 0,02 0.16 + 0,02 ns
°RD

) 0.32 40,03 0.32 40,03 ns

!SRL: Longitud especifica de la raiz
“TMDr: Densidad tisular de la raiz

’RD: Diametro de la raiz

Los datos correspondientes al segundo muestre@ daid (124 dias tras la
siembra) se muestran en la Figura 7. En relacifen l@omasa de raiz (Fig. 7a), no
encontramos diferencias significativas entre trggatos, aunque observamos una
tendencia de ésta a aumentar con la adicion darhide en el primer perfil de suelo (0-
10 cm). Para este mismo perfil, encontramos un atomeasi significativo
(0,1>P>0,05) de la longitud especifica de la raiz (SR efecto del biocarbdn (Fig.
7b), acompafiado por el descenso significativo diefesidad tisular de la raiz (TMDr)

(Fig. 7c) y una tendencia a reducir el diametrg.(Fd).
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Figura 7. Media £ SE de variables y rasgos funcionales de la raiz @h2° muestreo, para
los dos tratamientos (biocarbon (B) y control (C))con la profundidad del suelo: (a)
biomasa de la raiz por volumen de sudh);I¢ngitud especifica de la raiz (SRL$) flensidad
tisular de la raiz (TMDr) yd) diametro de la raiz (RD). El tratamiento de bibéa se
representa en color negro y el control en grisniZkl de significacion para una misma
profundidad viene indicado: a 0R>0,05; *P <0,05.

3.3. Cosecha final

Los datos obtenidos en la cosecha final (187 dias ka siembra) estan
resumidos en la Tabla 5. Al igual que para las ds®chas anteriores, no obtuvimos
diferencias significativas para la densidad detpklay de espigas. La biomasa del tallo
aumento significativamente con la adicion de bibéar La biomasa de la parte aérea,

de la espiga, asi como la produccion de grano awamende manera casi significativa
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(0,1>P>0,05) con la adicién de biocarbdén, sin embargte efecto no se observo en la

biomasa foliar.

Tabla 5. Media = SD de las variables del cultivo eta cosecha final (187 dias tras la
siembra). El nivel de significacién viene indicades (no significativo,P>0,1);%0,1>P>0,05; *
P<0,05.

Cosecha final (187 dia}

Variable Control Biocarbon P-valor

Densidad de plantagplantas ri) 468,5 + 56,1 498,0 + 87,6 ns
Densidad de espigdespigas M) 455,0 £ 51,3 471,5+92,9 ns
Espiga(g m?) 563,1 +91,7 714,1 +159,9 a
Grano (g m?) 4422 +72,0 560,8 + 125,6 a
Hoja (g mi®) 182,1 £30,7 199,4 £ 36,1 ns
Tallo (g m?) 369,7 44,4 440,9 £ 74,2 *

Parte aérea(g m?) 1114,9 + 64,0 1354,4 + 82,7 a

Para conocer cuales son las causas que deterrairandcion en la produccion
de grano entre las distintas parcelas y tratangeswhan correlacionado la produccién
de grano con variables abibticas como la compawmtacla humedad del suelo (Fig. 8).
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Figura 8. Relaciones entre el rendimiento y: (a) compactacidmedia del suelo (dic’12-
abr’13) para el intervalo 0-30 cm de profundidad; i) humedad gravimétrica media de la
capa arable (dic’12-jun”13) El tratamiento control se representa en color grisiocarbon en
negro. Se indican los coeficientes de correlaciénPearson y el nivel de significacion
(** P<0,01)
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La produccion de grano correlacioné negativamenote la compactacion del
suelo para distintos intervalos de profundidad06r2 (r= -0,71P<0,05), 0-25cm (r= -
0,81; P<0,05), siendo la mas significativa para el inteyvde 0-30 cm (r= -0,85;
P<0.01) (Fig. 8a). Ademas, la produccion de granwetaciond positivamente con la

humedad gravimétrica de la capa arable (Fig. 8b).

4. Discusion
4.1. Efectos del biocarb6n sobre la parte aéred grecimiento

Transcurridos 36 dias tras la siembra obtuvimoslawalicion de biocarbdn no
ejercioningun efecto estadisticamente significativo sdésevariables evaluadas (Tabla
2). Esta ausencia de diferencias probablementels® @ corto periodo de tiempo que
habia transcurrido desde la siembra. El segundcstnewese llevd a cabo 124 dias
después de la siembra, con el cultivo en la etagiantesis y con el grano en estado
lechoso. Los resultados revelaron que el biocagatnentdé de manera significativa la
biomasa de casi todas las fracciones de la plaade(aérea, hojas, tallo y espiga).
Estos resultados son similares a los de Vaetai (2011) pues encontraron evidencias
del aumento de la biomasa de un cultivo de trigareclima y latitudes similares a las
de nuestro estudio por la adicion de biocarbén

Las plantas tratadas con biocarbén mostraron w&da crecimiento relativo
(RGR) mayor que las plantas control (Tabla 3). Asa@bmponer RGR en sus
componentes morfoldgicos (LARdaY SLAmedis Y fisiolégico (NAR), obtuvimos que
las plantas tratadas con biocarbon presentabaasande asimilacion neta (NAR) mas
elevada, sin embargo, la razén de area foliar (LB y el area foliar especifica
(SLAmedi9 No diferian de las plantas control (Tabla 3), naéle encontramos una
correlacion positiva entre RGR y NAR (Fig. 6a),doe nos sugiere que las plantas
tratadas con biocarbén crecieron mas rapidamenbidalea que sus hojas eran
fotosintéticamente mas eficientes, probablementeyso eran mas gruesas (menor
SLA) y tenian mayor tejido fotosintético por uniddd area (Field y Mooney, 1986;
Reichet al, 1998).

Como consecuencia de esta mayor RGR, las plardtedais con biocarbén
podrian estar sensiblemente mas desarrolladasaguyadntas control, en este sentido
existen estudios que describen un aumento progrésivgrosor de las hojas (reduccion

del SLA) y un aumento del contenido de materia sltagrano (y de la espiga) en el
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transcurso de la fase post-antesis hasta el comi#mza senescencia (Araus y Tapia,
1987; Arauset al, 1986), lo que concuerda con nuestros resultpd@s el SLAcmyestreo

y el DMCespiga(Fig. 6b y c, Tabla 2). Segun algunos autoresedimiento acumulado
durante la fase post-antesis (o periodo de crenimiele las espigas) también es
beneficioso para el rendimiento del cultivo (Fisch#985; Abbateet al 1994).
Encontramos que antes de la llegada de los meses &&s plantas tratadas con
biocarbdn tenian una espiga mas desarrollada yca@ontenido de materia seca mayor
que las plantas control. Gibson y Paulsen (1999alyg y Zhang (2006) sugieren que
en condiciones de clima mediterraneo, tener una@&spas desarrollada antes de la
llegada del estrés hidrico y térmico es una vendgacara a la produccion. Los
resultados obtenidos en la cosecha final iban ensesitido, obtuvimos un rendimiento
mayor, casi significativo, en las parcelas tratamasbiocarbon (Tabla 5).

Una explicacién a los efectos positivos del bio6arbobre el crecimiento y la
produccion del cultivo podrian deberse a su capdcmhra modificar las propiedades
fisicas del suelo. La adicion de biocarbon dio cogsultado un aumento del contenido
de agua del suelo (Fig. 4) y una disminucion dedmpactacion (Fig. 5), ambas
correlacionadas significativamente con la produccate grano (Fig. 8). La alta
capacidad de retencion de agua del biocarbon debido elevada porosidad y alta
superficie especifica, ha sido descrita como untmsigrincipales efectos beneficiosos
de su uso como enmienda de suelos agricolas (Glasdr 2002; Kuzyakov, 2009;
Makoto y Yasuyuki, 2010; Brockho#t al, 2010). En este sentido, Atkinsen al
(2010) y Lairdet al (2010) sefalan que el aumento de la capacidaeteiecion hidrica
del suelo podria ser muy beneficioso para aumdatgroduccion de los cultivos
localizados en zonas de sequia estival como latemgthea. Asi, el mayor volumen de
huecos y la mejora en la permeabilidad del suedsquada por la adicion de biocarbon
hacen que el agua aportada se retenga mas faaimedtrante periodos largos de
tiempo, permitiendo una mayor disponibilidad deaagara las plantas.

Por su parte, la compactacion se considera unaeplagh negativa para el
crecimiento de las plantas y el rendimiento decldgvos (Wolkowsky, 1990; Alameda
y Villar, 2012). En este sentido encontramos quetapactacion media de los primeros
30 cm era la que mejor explicaba la produccién-@t85;P<0,01) (Fig. 8a), ademas la
adicion de biocarbdn redujo de manera generalitadampactacion para esta misma
profundidad (0-30 cm) en la etapa final del cultiiFgag. 5). La baja densidad del
biocarbén explicaria la reduccion observada erohapactacion (Atkinsoet al. 2010;
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Makoto y Yasuyuki 2010), ademas, un mayor contedelagua en el suelo tratado con
biocarb6n también favoreceria una reduccion eadstencia del suelo a la penetracion.
Estas mejoras en las propiedades fisicas del suelocadas por la adicion del

biocarbdén resulta del maximo interés en nuestraslicmnes de estudio, ya que el

experimento se realizé en un suelo de tipo vertffsaly extendido en la campifia

cordobesa), presentando una alta fertilidad perobitn propiedades fisicas que
limitaban su manejo en la practica agricola. Estodos se caracterizan por un alto
contenido en arcilla, predominando las de tipo egf#e, por lo tanto estan sometidos
a grandes cambios en funcién de la temperaturaprdeipitacion. Son suelos muy

compactos en la estacion seca y muy plasticos aarteeda. Ademas, presentan una
baja permeabilidad que le confiere un rango mugelsb entre condiciones de exceso y
deficiencia de agua (Deckees$ al., 2001). La mejora significativa por la adicion de
biocarbén sobre la compactacion y la humedad parenkses comprendidos entre abril
y junio pudo resultar beneficiosa para el llenadbgiano y para el rendimiento, ya que

segun Yang y Zhang (2006) esta etapa es la maagéra el rendimiento del cultivo.

4.2. Efectos del biocarbon sobre la raiz

La adicion de biocarbén no afectd a las caracieasstde la raiz, al igual que
ocurria para la parte aérea, transcurridos 36tdiada siembréTabla 4). Lo cual pudo
deberse igualmente al corto periodo de tiempo @iéahtranscurrido desde la siembra.
Sin embargo, en el segundo muestreo (124 diasatsiembra) obtuvimos diferencias
significativas para la longitud especifica de l& (&RL) y la densidad tisular (TMDr)
en el primer perfil de suelo (0-10 cm) (Fig. 7).

La metodologia seguida para la adicion del biocaddésuelo nos hace suponer
que la mayor cantidad se localiz6 en los primeergimetros del suelo. Las demas
variables como la biomasa de raiz y el didmetro)(R® diferian significativamente
entre tratamientos, si bien se observa una tergelecia biomasa a aumentar y del RD
a disminuir al adicionar biocarbon (Fig. 7a y dRLSes un rasgo importante que
describe la economia en la produccién de longitithdaiz (Ryser, 2006). Ostonen
al. (2007) propuso una ecuacion para la descomposimaiematica de SRL (ecuacién
S1, Apéndice 1), en la que SRL dependia y erasavarTMDr y RD. De acuerdo con
esta ecuacion observamos que TMDr y RD estabartinagente correlacionados con

SRL y que estas correlaciones eran mas signifemtpara el tratamiento biocarbén
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(Fig. S1, Apéndice 1), lo que nos sugiere que,esi s efectos del biocarbén sobre
estos rasgos no son del todo significativos, IEsi@nes entre ellos van en el sentido de
un aumento del SRL y una reduccién de TMDr y RDiaemona mas superficial del
suelo tratada con biocarbon. Este aumento del Sidtigndeberse a una reduccion de la
compactacion por efecto del biocarbdn, en estadsgmtwell (1990) observd en un
experimento en campo que la longitud de la raiz wiglo disminuia con la
compactacion, otros autores también encontraron disrainucion del SRL con el
aumento de la compactacion (Bengough y Mullins 199att et al., 2005, Alameda y
Villar, 2012). Este aumento de SRL también podstarerelacionado con el aumento de
la humedad del primer perfil por efecto del bioéerbSegun Ryser (1998) aumentar
SRL llevaria consigo un aumento de la superficiégad@iz en contacto con el suelo, lo
cual esta relacionado con un aumento en la caghdel@adquisicion de recursos por la
planta, dando lugar a RGR mas elevados (Eisserifi@R), lo que concuerda con
nuestros resultados.

Estos resultados nos sugieren que el aumento deoBRtrvado en el primer
perfil podria tener como finalidad aumentar la asigion de agua y nutrientes. No
obstante, nuestros resultados no son altansggméicativos y los efectos del biocarbdon
sobre la raiz no son concluyentes. En la actuali@adxisten muchofrabajos que
traten los efectos del biocarbon sobre los rasgodadraiz, lo que confiere una
perspectiva novedosa a nuestro estudio. Seriaarexesalizar mas experimentos para

corroborar estos resultados.

5. Conclusiones

Las plantas tratadas con biocarbon crecieron n@da@ue las plantas control
debido a que presentarana tasa de asimilacion neta mas elevada, lo gsisutiere
que sus hojas eran fotosintéticamente mas efigedebido probablemente a que eran
mas gruesas (menor &rea especifica foliar y mayjiolotfotosintético por area foliar).
Encontramos que antes de la llegada de los meses $&s plantas tratadas con
biocarbdn tenian la espiga mas desarrollada y @yontontenido de materia seca, lo
gue pudo favorecer sensiblemente su rendimients.résultados de la cosecha final
confirmaron estos resultados, obteniendanayor rendimiento elas parcelas tratadas
con biocarbon. La adicion de biocarbon disminuyédapactacion del suelo y aumento
su capacidad de retencion hidrica, y ambas vasatgelacionarosignificativamente

con el rendimiento del cultivo. Esto nos sugiere @l efecto positivo del biocarbon
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sobre el crecimiento y la produccién del cultivodebio a que mejoré las propiedades
fisicas del suelo, sobre todo en los ultimos meskscultivo (abril-junio) que son lo
mas criticos para el llenado del grano y el reneimu del cultivo. Los efectos del
biocarbén sobre la raiz no fueron tan significajvencontrando un ligero aumento de
la longitud especifica y una reduccion de la deatsitisular de la raiz, indicativos de
una mayor proliferacion radicular en la zona mgsesicial del suelo. Los resultados
obtenidos sugieren que la adicion de biocarbonnasopcion viable para mejorar las
propiedades fisicas del suelo y aumentar la prodicdel cultivo de trigo duro en

condiciones de clima mediterraneo.
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Apéndice 1

SRL = (1/TMDr) x (1/RD?) x 4/

Ecuacién S1. Ecuacion para la descomposicion matetité de la longitud especifica de la
raiz (SRL), en funcion de la densidad tisular de laaiz (TMDr) y el diametro (RD).
(Ostonen et al., 2007)
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Figura S1. Relaciones entre la longitud especifiae la raiz (SRL) y: (a) densidad tisular
de la raiz (TMDr); (b) didmetro de la raiz (RD), paa ambos tratamientos.Se indican los
coeficientes de correlacion de Pearson y el nigdignificacion { P<0.05; ***P<0.001).
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Apéndice 2
Métodos analiticos

En el suelo, el pH y la conductividad eléctricadeterminaron en el extracto
1:2,5 en un pH-metro con electrodo de vidrio y dok un puente de conductividad,
respectivamente. La textura se determind medidnteé®do de la pipeta de Robinson,
previa eliminacion de los carbonatos. El contemida@arbonato calcico se midié con un
calcimetro, el contenido gravimétrico de agua (hdadedel suelo) por desecacion de
las muestras de suelo en estufa, y el carbono icay@or el método de Walkley y
Black (1934). La capacidad de intercambio catioréeodetermind por el método de
saturacion con acetato de amonio y el contenid@siero disponible por el método
propuesto por Olsen y Sommers (1982).

En el biocarbon, el pH y la conductividad eléctrf€E) se determinaron en el
extracto acuoso 1:10 (p/v), después de agitar nwsrdente durante 2 horas la mezcla.
El pH se midi6 en el liquido sobrenadante en umpatro con electrodo de vidrio y la
CE con un puente de conductividad, después deifogair y filtrar. La basicidad o
alcalinidad (capacidad acido neutralizante, expl@san equivalentes de carbonato
calcico) se determiné de acuerdo con la técnicarii@spor el TMECC (2002). El
contenido en cenizas se determind por calcinaci@®°C durante 24 horas de la
muestra previamente secada (TMECC, 2002). El carlooganico total y el nitrégeno
total se determinaron empleando un analizador elxh€Carlo Erba modelo EA-
1108), previa destruccion de los carbonatos condil@ido. Las muestras de biocarbéon
fueron digeridas por via seca (calcinacion) y Eszas obtenidas disueltas con HCI 1:1
(TMECC, 2002). Posteriormente, el potasio se detgrnpor fotometria de llama
(JENWAY PFP7), mientras que el calcio, magnesierrbj manganeso, zinc y cobre
mediante espectrofotometria de absorcién atomiekifPElmer AAnalyst 200 AAS) y
el fésforo por colorimetria mediante la reducciéel domplejo fosfomolibdato de
amonio con acido ascoérbico (Murphy y Riley, 1982).capacidad de intercambio de
cationes se determiné mediante una modificacionnu&iodo de acetato de amonio
(Gaskinet al, 2008). El contenido de hidrocarburos aroméatjpoigciclicos (suma de
los 16 prioritarios para la Agencia de Protecciombdental de Estados Unidos) se
determiné de acuerdo a una metodologia analogaNa EN 15527 (Laboratorio
“Eurofins”, Alemania).
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