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RESUMEN

La utilizacién de biochar como enmienda organica en el suelo es una de las
aplicaciones que ofrece este material. Muchos trabajos de investigacion han confirmado la
mejora de las propiedades del suelo con la adicién de biochar, estimulando el desarrollo de los
cultivos y el secuestro de carbono en el suelo. Se requiere todavia de mucha investigacién y
desarrollo para conocer las caracteristicas especificas de cada biomasa de biochar y su posible

influencia sobre el sistema suelo-planta-microorganismos.

El presente estudio realiza un analisis sobre las caracteristicas fisico-quimicas basicas y
mecanicas del biochar de sarmiento, y un primer acercamiento sobre su aplicacion e influencia
sobre cultivos de gramineas. La caracterizacidn mecdnica pretende conocer su
comportamiento en el momento de su aplicacion sobre el suelo mediante el uso de
magquinaria agraria. Destacar que esta caracterizacion es novedosa, debido a que no existe

otro estudio que presente este tipo de informacién.

De los resultados obtenidos, lo mas relevante ha sido que la temperatura de pirdlisis
afecta a los factores fisicos del biochar, haciendo que sus caracteristicas, tales como tamafio,
longitud y factor de forma, varien y tengan un comportamiento diferente en el momento de su

aplicacién.
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ABSTRACT

Biochar can be used as organic amendment. Many research works have confirmed the
improvement of soil properties with biochar addition, stimulating the development of crops
and soil carbon sequestration. Nowadays, it is necessary to investigate biochar characteristics

to know its influence on the soil-plant-microorganism system.

This scientific study analyzes the basic physic-chemical and mechanical characteristics
of vine shoot-derived biochar and the influence of its application on grass crops. The
mechanical characterization is done to know what will happen when it will be applied on the
soil with farm equipments. This is a new characterization, because there isn't any other

published study that gives this kind of information.

The most important result is that pyrolysis temperature has an influence on biochar
physical parameters, modifying its size, length and shape parameters and they will have

different behaviour when they will be applied into the soil.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Uno de los grandes problemas a los que nos enfrentamos actualmente es la pérdida de
suelo, recurso no renovable imprescindible para los ecosistemas terrestres naturales y
antrépicos. Su caracter de recurso no renovable hace que cualquier proceso de degradacion

que sufra tenga, en la mayoria de los casos, consecuencias irreversibles (Meco y col., 2011).

El manejo de este recurso desde la agricultura convencional requiere de la utilizacion
de grandes cantidades de insumos y energia para mantener sus capacidades productivas,
presentando grandes riesgos de desertificacién, erosion, pérdida de materia orgdnica,

contaminacidn de aguas subterraneas y pérdida de biodiversidad (FiBL, 2007).

En este contexto, hoy en dia los esfuerzos de los investigadores y técnicos se dirigen
hacia la investigacion sobre el desarrollo de modelos de gestidon agropecuaria sostenible,
manteniendo una productividad de calidad acorde con la capacidad del suelo de cultivo,
buscando que sean econdmicamente viables, desde el punto de vista ambiental, buscando el
aumento de la biodiversidad y la materia organica, y facilitando las condiciones para un dptimo
secuestro de carbono, lo que implica la mitigacion del cambio climatico, la disminucion de la

erosion y contaminacion del suelo y la 6ptima gestion del agua (Meco y col., 2011).

Actualmente, se estd investigando sobre la utilizacién del biochar como enmienda
organica en suelo agricola. Se trata de un material carbonoso obtenido a partir de biomasa
mediante descomposicién térmica a temperaturas inferiores a 700°C y baja o nula

concentracién de oxigeno, en un proceso conocido como pirdlisis (Garcia y col., 2014).

Cientificos y organismos internacionales dedicados al estudio y desarrollo de este
material denominan a este compuesto como biochar cuando su destino es la aplicacién como
enmienda organica de suelos y para el secuestro de carbono en los mismos. De esta manera se

diferencia del tradicional carbén vegetal destinado a combustible (Lehmann y Joseph, 2009).

El uso del biochar puede suponer una mejora de la productividad de suelos agricolas,
ademas de suponer una valorizacidon de residuos y una reduccién de las emisiones de CO..
Puede actuar como enmienda de suelos aumentando su fertilidad como consecuencia del
aumento de la capacidad de intercambio catiénico de los mismos y del aumento del pH

(Lehmann y Joseph, 2009). Ademas, la utilizacion de biochar lleva asociados beneficios
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ambientales importantes, gracias al aumento de la capacidad de retencién de agua y de
nutrientes, lo que implica la reduccion de la emision de gases de efecto invernadero
procedentes de los suelos (CO,, N,O y CH4) y la mejora de la calidad del agua (reduccion de
lixiviados). También, al tratarse de una sustancia estable rica en carbono es interesante como
estrategia para luchar contra el cambio climatico, ya que puede ser util para reducir las
emisiones de CO,, debido a que mediante su aplicacién en suelos comporta un sumidero de
carbono. Algunos autores se refieren al uso del biochar como una estrategia que implica un
ciclo negativo de carbono y, por lo tanto, la via mas interesante para reducir las emisiones de

CO, mediante el uso de biomasa (Fowles, 2007 y Gaunt y col., 2008).

—

/Mutlga:lﬁn\_‘

f cambio ".I
— climatico -
/‘“-
L
Illln'
Valorizacidn = Produccidn

LAY

\ Mejora del

\ suelo

Figura 1. Aportes de la aplicacién de biochar. Adaptado de Lehmann y Joseph (2009).

La investigacion y el estudio del biochar como enmienda de suelos son recientes. Sin
embargo, el uso del carbdn vegetal fue tema de investigaciones relacionadas con la agricultura
a finales del S. XIX y a lo largo del S. XX en paises como Inglaterra y Japdn. En este Ultimo pais,
es comun el uso del biochar en suelos, asi se ha encontrado detallado su uso en viejos textos
de agricultura del afio 1697, y fue durante la década de los afios ochenta cuando se intensificd

su investigacion (Lehmann, 2009).

El principal motivo del interés originado en los ultimos afos por la aplicacion en suelos
de este material pirogénico se debe principalmente a dos hechos: en primer lugar, debido al
descubrimiento de particulas similares al carbén en suelos muy fértiles y de alto contenido en
carbono del Amazonas en Brasil, denominados localmente como Terra preta do Indio

(Lehmann, 2009), y en segundo lugar debido a investigaciones publicadas que han demostrado
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la recalcitrancia (resistencia a descomponerse en los elementos quimicos que lo conforman,
debido a la accion de agentes biolégicos, como plantas, animales, microorganismos y hongos,
bajo condiciones ambientales naturales) de este material frente a otras enmiendas orgdanicas y

su contribucidn al incremento de la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Sohi y col., 2009).

La terra preta descubierta en los suelos de la region amazdnica es localmente popular
para la produccién de cultivos comerciales como la papaya y el mango, debido a que crecen
mas rapido en esta tierra en comparacion con el suelo circundante. Este ha mantenido una alta
fertilidad a pesar de su uso continuado (respecto a los suelos de alrededor sin material

carbonizado), lo que se ha relacionado con la estabilidad del carbono en el suelo.

Figura 2. Comparacion perfil suelos adyacentes (izquierda) y suelos terra preta (derecha).

Recuperado de www.biochar-international.org, (2017)

Se caracteriza por un horizonte antrépico de color oscuro con alto contenido de
materia organica y de nutrientes como N, P, Ky Ca (Figura 2). Muchos aspectos del origen de
estos suelos todavia no estan resueltos, teniendo como hipétesis principal, el haber sido
formados durante el periodo precolombino y abandonados después de la invasién europea
durante la colonizacién (Kern y Kdmpf, 1989). Se considera que la fuente de carbdn ha sido la
biomasa parcialmente quemada de los incendios domésticos y la quema en el campo, pero la
extension de los depdsitos sugiere que las aplicaciones fueron cada vez mas deliberadas,
presumiblemente como una estrategia de manejo para abordar la baja fertilidad del suelo

(Sohi y col., 2009).

El carbono capturado por la biomasa mediante la fotosintesis se emite a la atmdsfera
por procesos naturales como la descomposicion o por el uso antrdpico de biocombustibles, lo
que supone un balance cero de carbono. El uso de biochar supone un ciclo negativo del
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carbono al transformar el carbono contenido en la biomasa en estructuras carbonosas mas
estables, permitiendo el secuestro de este en el suelo durante cientos o miles de afnos. El

resultado es una reduccién neta de la concentracion de CO; en la atmédsfera (Figura 3).

Net carbon withdrawal Net carbon withdrawal
from atmaosphere: 0% from atmosphere: 20%

%05 pEeajel UOGIED
GuG-_9seajal UOGIE)

Bicenergy:
carbaon neutral
(reduces
EMISSions
from fossil fuels)

Soil carbon g T
S e
“| by photosynthesis: | o egaty
v carbon neutral (reduces emissions

b = fram biomass)

|8

Figura 3. Ciclo del carbono sin aplicacion de biochar en el suelo y con ella.

Recuperado de www.biochar-international.org, (2017)

Segun un estudio destacado (Woolf y col., 2010), la implementacién sostenible del
biochar en suelos tiene el potencial de hacer una contribucidn a la mitigacién del cambio
climatico. Supusieron tres escenarios posibles MSTP (Maximo Potencial Técnico Sostenible),

Alpha y Beta, en funcién de la biomasa disponible.

La Figura 4 (Woolfy col., 2010) muestra las emisiones evitadas atribuibles a la produccion
sostenible de biochar o la combustién de biomasa durante 100 afios, en relacién con el uso
actual de la biomasa. En rojo se presenta el MSTP, en azul el Beta y en negro el Alpha. El uso de

biochar sostenible estd representado por lineas continuas y la combustion de biomasa por
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lineas discontinuas. La grafica superior muestra las emisiones anuales evitadas; la grafica

inferior emisiones acumuladas evitadas durante 100 afios.

20 L] L L] T T T T T L]
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E | —ﬂthﬂ-BiDC‘.‘hﬂr

Tiempo

Figura 4. Reduccion neta de emisiones de GEI. Adaptado de Woolf y col. (2010)

Ademas, la incorporacion del biochar en el suelo no solo supone secuestro de carbono,

sino que ademads aporta los siguientes beneficios medioambientales (IBI, 2017):

e Fertilidad en suelo: Incrementa la fertilidad del suelo, estimulando el crecimiento de la
planta, la cual consume mayor cantidad de CO,.
e Reduccién de fertilizantes: reduce la necesidad de fertilizantes quimicos, reduciendo

asi la emision de gases de efecto invernadero.
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e Reduccion de emisiones de N,O y CH4: mejora la capacidad de retencién de agua y de
nutrientes, lo que implica la reduccidon de la emisién de gases de efecto invernadero
procedentes de los suelos como N,O y CHa.

e Mejora de la vida microbiana del suelo: crecimiento microbiano que fijan en el suelo el
carbono atmosférico.

e Reduccidn de las emisiones por materia prima: convierte los residuos de biomasa
agraria y forestal en biochar, reduccién las emisiones de CO, y CH4 por descomposicion
natural o quema de estos.

e Energia generada: La energia calorifica y los co-productos obtenidos de la pirdlisis (gas
y bio-oil) se pueden utilizar como energias renovables que pueden sustituir a otros que

no lo sean.

1.2. Caracteristicas y composicion del biochar

La composicidn fisica y quimica del biochar es compleja debido a que la materia prima
gue se utiliza para elaborarlo es muy heterogénea y a que durante su proceso de produccion

se producen una gran variedad de reacciones quimicas.

Los componentes principales del biochar son los siguientes: carbono fijo, materia
volatil, sustancias minerales (cenizas) y humedad (Antal y Gronli, 2003). Conforme se aumenta
la temperatura de pirdlisis, se incrementa la proporcion de carbono aromatico presente en el
biochar, debido al aumento relativo en la pérdida de material volatil (inicialmente agua,
seguido por hidrocarburos, vapores alquitranados, H,, CO y CO,), y la conversion de alquilos
(Baldock y Smernik, 2002; Dermibas, 2004). Una alta concentracion de estos carbonos

aromaticos podria tener efectos téxicos sobre el sistema suelo-planta-microorganismos.

El biochar obtenido del proceso de pirdlisis posee un conjunto Unico de caracteristicas
estructurales y quimicas, con un alto contenido de carbono que forma compuestos aromaticos
caracterizados por anillos de seis 4&tomos de C unidos entre ellos (bencenos). Si estos anillos

aromaticos se organizaran en laminas perfectamente apiladas, formarian grafito.

Bajo las temperaturas a las que se obtiene el biochar, el carbono se organiza de un
modo mas irregular, conteniendo oxigeno e hidrégeno y, en algunos casos, minerales (cenizas

incrustadas en los poros), en funcidn de la materia prima empleada.
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La evaluacién de las propiedades quimicas del biochar es til para conocer el proceso
de envejecimiento. Enders y col. (2012) han propuesto el uso del contenido de materia
organica volatil (MOV) junto con la relacién molar O/C y H/C para establecer la estabilidad del

biochar.

Los analisis de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia de rayos X
(XPS), espectroscopia con energia dispersiva de rayos X (EDX) y espectroscopia de rayos X por
estructura de absorcion fina (NEXAFS) (Baldock y Smernik, 2002; Lehmann y col., 2006), son las
técnicas que se han utilizado para analizar quimicamente la superficie del biochar en detalle, y
poder asi establecer diferencias entre muestras de distintas procedencias. Estos andlisis
ofrecen informacion cualitativa que permite predecir los mecanismos de envejecimiento vy

funcionalidad del biochar (Garcia y col., 2014).

La caracterizacidén biogeoquimica (interaccion entre los compuestos geoquimicos y los
organismos vivos) también puede ayudar a entender la posible funcién agrondmica del biochar
a nivel de suelo, para asi facilitar un proceso de produccién de biochar que ofrezca beneficios
especificos para el cultivo. Se ha definido un conjunto de siete propiedades clave para la

evaluacion del biochar (Okimori y col., 2003):

e pH.

e Contenido de compuestos volatiles.
e Contenido de ceniza.

e Capacidad de retencion hidrica.

e Densidad aparente.

e Volumen de poro.

e Area superficial especifica.

La temperatura final de pirdlisis es el pardmetro mas importante que afecta a las
propiedades anteriores (a parte de la naturaleza de la biomasa precursora), ya que el
contenido de carbono fijo (mds estable) en el biochar sera inversamente proporcional al
propio rendimiento del biochar (Okimori y col.,, 2003). El rendimiento de biochar puede
disminuir también sin ninglin aumento adicional en la concentracién de carbono en su interior;
sin embargo, puesto que la ceniza estd ampliamente conservada durante la pirdlisis, el

contenido de cenizas del carbon vegetal aumenta con la temperatura.

El contenido de carbono total en el biochar se encuentra entre 172 y 905 g/Kg, a pesar
de ello, la media se encuentra por debajo de los 550 g/kg para una amplia variedad de

materiales de acuerdo con Chan y Xu (2009). El contenido de nitrégeno total varia entre 1,7 y
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78,2 g/Kg, dependiendo de la materia prima (Chan y Xu, 2009). A pesar de ser alto el contenido
de nitrégeno total presente en el biochar, se encuentra principalmente en una forma no

biodisponible, por lo que no supone beneficio para el cultivo.

El contenido de fosforo total y potasio total presentes en el biochar se encuentran en
un amplio rango de acuerdo a las materias primas utilizadas (Chan y Xu, 2009), pero los rangos
de nitrégeno, fésforo y potasio totales que se presentan en el biochar son mas amplios que los
gue aparecen recogidos en la literatura para los fertilizantes organicos tipicos (Garcia y col.,

2014).

La técnica analitica microscopia electréonica de barrido (SEM) puede utilizarse para
describir la estructura fisica. La estructura macroporosa (poros de aproximadamente 1 mm de
didmetro) del carbén vegetal producido a partir de material vegetal lignoceluldsico hereda la
arquitectura de la materia prima, y es potencialmente importante para la retencién de agua y
la capacidad de adsorcién del suelo (Day y col., 2005). La superficie especifica medida por
adsorcién de gas, sin embargo, es mayormente microporosa (poros inferiores a 2 nm). La
temperatura de proceso es el principal factor que determina la superficie, lo que lleva a sugerir
gue el biochar creado a temperatura baja puede ser adecuado para controlar la liberacion de
nutrientes de los fertilizantes (Day y col., 2005), mientras que aquellos generados a altas
temperaturas darian lugar a materiales analogos al carbdn activado (familia de adsorbentes
carbondceos altamente cristalinos con una porosidad interna altamente desarrollada) (Ogawa

y col., 2006).

Ennis y col. (2012) estudiaron caracteristicas de distintos biochars, y sefialaron también
que dichos “productos” muestran una elevada capacidad de retencién hidrica, debido a su
composicion quimica; también definen una amplia capacidad superficial para estos productos

carbonosos asi como una elevada capacidad de intercambio catidnico.

Toda esta informacion que hace referencia a caracteristicas de los biochars dentro del
ambito fisico-quimico, no significa que sean dichas caracteristicas las Unicas que interesan,
pues también estos investigadores ponen de manifiesto que los biochars van a tener incidencia
sobre la biota del suelo donde se adicionen, y este aspecto sobre su efecto en la diversidad del

suelo debe ser tenido en cuenta.
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1.3. Efectos sobre el sistema suelo-planta-microorganismos

La informacién referente al efecto del bichar sobre el sistema suelo-planta-
microorganismos es reciente y con resultados variables en funcion de las condiciones bajo las

que han sido realizados los estudios.

Una de las ventajas conocidas es que debido a la estabilidad del biochar, el carbono
puede ser almacenado en el suelo durante cientos de aifos, mejorando el crecimiento de las
plantas y suponiendo un secuestro de carbono (Lehmann y col., 2006). Sin embargo, se ha
descubierto una fracciéon del biochar que no seria estable a largo plazo (Sohi y col., 2009).
Faltan estudios que investiguen acerca de la estabilidad del biochar a corto y largo plazo bajo
suelos y climas diferentes. La cantidad de fraccién estable y labil en el biochar viene dada por
las condiciones de combustién, las caracteristicas de la materia prima utilizada en Ia
produccidon de biochar y por los objetivos principales que se planteen para el proceso de
pirdlisis: obtencidon de energia o biochar, ya que también influiria sobre la estabilidad del
biochar producido al ser éste de diferentes caracteristicas en funcidn del tipo de pirdlisis (Sohi

y col., 2009).

Otro aspecto conocido es el aumento de la disponibilidad de nutrientes para las
plantas debido a la mejora de la capacidad de intercambio catiénico en el suelo (CIC), a la
estimulacién de los procesos bioldgicos que permiten mejorar la estructura del suelo y a la
capacidad de almacenamiento de agua (Fowles, 2007, Glaser y col., 2000). Estos autores
también destacan la capacidad de este material pirogénico para reducir la lixiviacion y la
escorrentia superficial, aumentar el pH del suelo y la absorciéon de pesticidas y metales

pesados (Major, 2010).

La aplicacion del biochar permitiria también reducir el laboreo mecdanico debido a las
mejoras aportadas en su uso como enmienda orgdnica en suelos, la reduccién de la densidad
aparente y el aumento de materia organica. Ademas, debido al aumento en la capacidad de
retencién de agua también se reducirian los costes en irrigacién. En un estudio, Glaser (2002)
encontrd en suelos de terra preta una capacidad de retencién de agua superior en un 18% en

comparacion a los suelos adyacentes.

De forma general, en la mayoria de los estudios, el biochar aumenta la productividad y
calidad del suelo, sobre todo en suelos acidos y pobres en nutrientes. En la revisién de Sohi y
col. (2009) se muestran 13 estudios de distintos autores en los que se obtienen mejoras en la

productividad en los diferentes cultivos realizados. Tres son los mecanismos propuestos que
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tratan de explicar como el biochar permite aumentar la produccién en cosechas (Sohi y col.,

2009):

1. Modificacion directa de la quimica del suelo debido a la composicion del biochar.

2. Permite la modificacion de la dinamica de los nutrientes en el suelo o bien cataliza
reacciones Utiles para la obtencién de un suelo fértil debido a las superficies
guimicamente activas que conforman el biochar.

3. Modifica fisicamente el suelo de manera que beneficia el crecimiento de las raices y

aumenta la retencion de agua y nutrientes.

Se ha descubierto que el biochar permite obtener igual rendimiento de cosecha con
una dosis mas baja de fertilizacion que aquellos cultivos en los cuales se aplica la dosis dptima
de fertilizacion (Sohi y col., 2009). Se ha sugerido que el objetivo principal de aplicacion de
biochar en suelos de cultivos no seria tanto para aumentar la produccién, sino mas bien para
asegurar un equilibrio de las cosechas, frente a eventos climaticos adversos como pueden ser
las sequias. Lehmann y Rondon (2006) encontraron incrementos en la absorcion por plantas de
P, K, Ca, Zn y Cu en cultivos tropicales en los cuales se habia aplicado biochar. La naturaleza y
el mecanismo que explique las interacciones entre cosecha, tipo de suelo, tipo de materia
prima para la produccién de biochar, método de pirdlisis y dosis de aplicacién tienen que ser
ampliamente estudiados para tener capacidad de prediccién en los resultados esperados por la

aplicacion de biochar en suelos, y asi abrir la posibilidad de aplicacidn a escalas mas amplias.

Por otra parte, la interaccién del biochar con los fertilizantes, los efectos sobre la biota
del suelo y sus implicaciones sobre la ecologia del mismo, son factores todavia poco conocidos
y en este sentido, la investigacion de los efectos de la aplicacién del biochar en suelos es
reciente (Lehmann y col., 2011). Las investigaciones al respecto estan enfocadas al estudio de
la estructura fisica del biochar y las interacciones con microorganismos, como las micorrizas,
presentando una gran variabilidad en los resultados. Algunos estudios han encontrado
incrementos de la actividad microbiana en suelos enriquecidos con biochar (Steiner y col.,
2008). Dichos estudios hacen referencia a la capacidad del biochar, debido a su rica estructura

en microporos, para permitir el establecimiento de colonias microbianas.

Los microorganismos beneficiosos habitantes de la zona rizosférica, entre los que se
incluyen fijadores de nitrégeno, solubilizadores de fésforo, incrementadores del crecimiento,
agentes de biocontrol, transportadores de nutrientes y estabilizadores del suelo, son
fundamentales para mantener las producciones agricolas. Actualmente, estos factores

bioldgicos del suelo se han convertido en criterios de importancia para valorar la fertilidad del
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suelo. Hoy en dia, el concepto de “calidad del suelo” se relaciona directamente con la
productividad, la salud y la sostenibilidad de los sistemas agricolas (Barea, 2009). Desde el
punto de vista agrondmico la “calidad del suelo” es expresada como “fertilidad” y define la
capacidad de un suelo para soportar plantas sanas y productivas. Las interacciones entre las
propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y climaticas del sistema son las que identifican la
fertilidad de los suelos, y en este contexto, los hongos micorricicos se consideran como
componentes clave de dicha fertilidad, bien sea a través de la propia simbiosis o por su
interaccion con otros microorganismos de la rizosfera. El efecto del biochar sobre este tipo de
hongos ha sido estudiado por diferentes autores (Lehmann y col., 2011; LeCroy y col., 2013;
Hammer y col., 2014, Elzobair y col., 2015; George y col., 2012; Kelly y col., 2015; Warnock y
col. 2007) habiéndose obtenido resultados confortantemente positivos, lo que invita a
profundizar en este tipo de investigaciones y a abrir posibilidades en este marco de fertilidad

bioldgica de los suelos.

1.4. Biomasa de estudio

La biomasa, en su definicion energética, estd compuesta por toda la materia orgdnica,
de origen animal o vegetal, y los materiales procedentes de su transformacion natural o
artificial. Esta incluye los residuos generados por actividades agrarias, forestales y ganaderas, y
los subproductos de la industria agroalimentaria y de transformacion de la madera (IDEA,

2007).

En este caso, la biomasa de estudio es residual, y concretamente de tipo seco (BRS)
diferenciandola del humedo (BRH). La primera se compone de restos agricolas, de poda o
forestales; la segunda principalmente de lodos, purines o aceites, y se diferencia de otros
residuos orgdnicos, en que tiene un mayor contenido en agua con respecto al de materia

organica solida en su peso total (Sebastian y col., 2010).

La poda de sarmiento de vid, es realizada en el llamado reposo invernal, para limitar su
crecimiento y mejorar la produccion de la siguiente cosecha. Por tanto, se trata de una

biomasa residual de actividad agricola.
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Figura 5. Viiiedo con restos de poda.

En la gestién agricola, existe la posibilidad de dejar los restos de poda en el terreno
(con la intencion de devolver parte de la biomasa generada por el cultivo al sistema) o de
retirar estos restos junto con racimos sin cosechar y hojas caidas durante el invierno, para
evitar una fuente de inoculo y que constituya un reservorio de microorganismos
fitopatdgenos, entre los que destacan las especies fungicas como excoriosis, mildiu,

podredumbre gris y de plagas como cochinilla harinosa de la vid (Sottile y Rovai, 2016).

En 2007, Espaiia destinaba 1,16 millones de has al cultivo de la uva. Esto la sitla en el
pais con mayor extension de vinedo de la Unidn Europea y del mundo. Ademas, la vid ocupé el
tercer lugar en extensién de los cultivos espafioles, detrds de los cereales y el olivar
(Lissarrague y de Toda, 2009). En el afio 2013, Espafia produjo 38,6 millones de hl de vino, sin
contar zumo y mosto (MAGRAMA, 2015). En cuanto a exportaciones, Espafa alcanzd en

septiembre de 2014 el liderazgo mundial en la venta de vino en volumen (OEMV, 2014).

En este contexto que vivimos en Espafia, los sarmientos son una interesante fuente de
residuos para valorizar. Los usos actuales de éstos son variados, pueden usarse como
combustibles para calefaccion, carbén de brasa para barbacoa o enmienda organica para el

suelo.

Por todo ello, se ha decidido utilizar los restos de poda de vifia como fuente de
biomasa para la produccidn de biochar, debido a su gran disponibilidad y a la posibilidad de su

valorizacidon como enmienda organica.
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2. OBIETIVOS

Los beneficios que aporta la aplicacién del biochar sobre el suelo son numerables,
como se ha citado anteriormente. El problema reside en que se requiere mucha investigaciény
desarrollo para determinar las mejores practicas de manejo para el uso del biochar en cada
sistema, teniendo en consideracién las caracteristicas especificas de cada material de biochar

(Major, 2010).

Como se ha explicado en el apartado 1.3., en funcién de las condiciones a las que ha
sido pirolizado el biochar (temperatura, presion, ratio de temperatura, etc.) sus caracteristicas
varian. Por ello, se ha estudiado en este trabajo las caracteristicas fisico-quimicas bdsicas y las
caracteristicas mecdnicas del biochar de sarmiento de vid, uno realizado a 400°C y otro a
600°C de temperatura final de pirdlisis, para conocer la influencia de su aplicacion sobre
plantas de gramineas, mediante la puesta en marcha de un bioensayo en vivero. De esta
manera, se avanza hacia el conocimiento de la influencia de cada tipo de biochar sobre el
sistema suelo-planta-microorganismos. Cabe destacar el estudio sobre la caracterizacién

mecdnica del biochar, como primera investigacion en esta linea.
Los objetivos principales que persigue el presente proyecto son los siguientes:

1. Establecer una metodologia adecuada para la produccion de biochar
procedente de sarmiento de vifa (Vitis vinifera) mediante un proceso de
pirélisis lenta.

2. Caracterizar fisica y mecanicamente el biochar y conocer su comportamiento
en el momento de su aplicacion sobre el suelo mediante el uso de maquinaria,
simulando este proceso en laboratorio.

3. Buscar posibles correlaciones entre las propiedades fisicas del biochar y sus
propiedades fisico-quimicas basicas.

4. Realizar una estimacion preliminar de la influencia del biochar en el desarrollo
de plantas gramineas poniendo a punto una metodologia adecuada de cultivo

bajo condiciones controladas.
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3. METODOLOGIA

3.1. Produccion de biochar

Para la produccién del biochar utilizado en los bioensayos, este proyecto cuenta con
un reactor de pirdlisis a escala de laboratorio ubicado en el laboratorio 7 del edificio Gratal en

la Escuela Politécnica Superior de Huesca (Figura 6).

Figura 6. Reactor de pirélisis ubicado en la EPSH.

La Figura 7 muestra un diagrama de flujo de la planta experimental capaz de operar a
una presion absoluta maxima de 3,0 MPa a 700 °C. El reactor de pirdlisis se compone de un
cuerpo cilindrico con fondo semiesférico construido en aleacién AVESTA 253MA. El volumen
del reactor es de aproximadamente 6 litros totales y cuenta con una cesta de soporte para el

material a pirolizar de 4 litros de capacidad, construida en malla de aleacién Monel.
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El sistema de control y adquisicién esta basado en PLC, con interfaz tactil para
actuacion y supervision directa, que permite la programacion de rampa de calentamiento del
horno, el control de caudal del gas inerte, y el monitoreo y adquisicion de datos de
temperatura, presién y variacidon de peso. Los vapores a la salida del reactor se llevan a un
sistema de limpieza donde se separa la fraccidn liquida de producto, formada por agua y
fraccion organica 6 bio-oil. Finalmente, los gases de pirdlisis se analizan en un micro-
cromatdgrafo de gases equipado con dos canales en paralelo, configuracién que permite la

cuantificacion de las especies siguientes: CO,, CO, C;H4, CH,, CHg, CH4, Ha, N2 y O,
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Figura 7. Sistema experimental para el proceso de pirdlisis en lecho fijo.

El biochar puede producirse a través de distintos procesos termoquimicos como
pirélisis lenta, pirdlisis rapida, carbonizacion flash o gasificacion (Gaunt y Lehmann, 2008;
Manya, 2012). En funcién del tipo de proceso realizado se producird mayor cantidad de una
fraccién (char, bio-oil, gas). En la Tabla 1, puede verse un resumen de los diferentes procesos

(IEA, 2007; Manya, 2012) y el tiempo de residencia (Tr) de la biomasa a cada una de las

temperaturas.
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Tabla 1. Procesos termoquimicos de pirdlisis y descripcion de los tiempos de residencia (Tr)

Proceso Condiciones Fraccion optimizada

400 -600 °C
Pirdlisis lenta Sélida (char)
Trlargo (>3 min)

~500 °C
Pirdlisis rapida Liquida (bio-oil)
Tr corto (10— 205s)

~600 °C; Tr muy corto (1s)

Carbonizacion flash Sélida (char)
1-2MPa
>800°C

Gasificacion Gas (syngas)
1-2MPa

El proceso seleccionado para optimizar la produccidn de biochar fue la pirdlisis lenta
debido a que puede llegar a transformar hasta el 50% de la materia prima en biochar. La
pirdlisis lenta se caracteriza por velocidades de calentamiento bajas y tiempo de residencia de
la fase vapor elevados, que llevada a cabo a presidon y temperatura moderadas, puede
aumentar el rendimiento de la fraccidn de char (Antal y Grgnli, 2003; Gaunt y Lehmann, 2008;

Sebastian y col., 2010; Zhang y col., 2010; Manya, 2012).

El rendimiento a char (Ychar) (1) s un indice que proporciona informaciéon acerca de la
cantidad de char producida respecto a la biomasa inicial, donde mchar corresponde a la masa

seca de char obtenida tras la pirdlisis, y mpic a la masa de biomasa utilizada en base seca.

Mcp
Yehar = ——- (1)

Mpio
Se han producido dos tipos de biochar procedentes de la misma materia prima (restos
de poda de vifias autdctonas, Vitis vinifera) bajo distintas condiciones de pirdlisis: temperatura
final, tiempo de residencia del gas y presion absoluta de operacién, que condicionaran la

estabilidad del carbono albergado en el biochar. Concretamente se ha obtenido dos tipos de

biochar, uno producido a una temperatura final de 400°C y otro a una de 600°C.

Previo al proceso de pirdlisis es necesaria una preparacion inicial de los restos de poda
de vifia. Las fracciones medias han sido las seleccionadas para su pirolizacién, debido a que son

las S6ptimas para este fin (Tabla 2). Estas se cortaron en pequefios fragmentos de
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aproximadamente unos 4 cm, con la ayuda de unas tijeras de podar, para su correcta

colocacién en la cesta de soporte o malla que se introduce en el reactor.

Tabla 2. Usos del sarmiento de viiia segun fracciones.

Grueso <10 mm Reserva
Medio 0,85 mm << 10 mm Pirdlisis
Fino 0,42 mm << 0,85 mm TGA

Una vez realizada la preparacién inicial del material a pirolizar, se tara la cesta y se
introducen en su interior los pequefios fragmentos del proceso anterior, anotando el peso
total. La cesta y la biomasa se colocan dentro del reactor, lo mas recto posible sobre la base,

para realizar la pirdlisis.

El reactor debe ser cerrado herméticamente para evitar la entrada de aire, lo que
supondria una alteracién en la atmdsfera de pirolizacién. Por ello, es necesario comprobar el
estado de la junta del reactor, cerrar correctamente los 8 tornillos que permiten fijar la parte
superior e inferior y asegurarse de que el termopozo atraviesa correctamente el lecho de la

biomasa.

El reactor se coloca en el interior del horno mediante la ayuda de un elevador,

evitando el rozamiento con las paredes.

Figura 8. Sarmiento, Cesta, reactor y horno del sistema de pirélisis.
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Una vez introducido, se conecta la entrada y salida de gas al reactor, se introducen los
termopares a las alturas correspondientes (Figura 9) y se realiza una prueba de estanqueidad
introduciendo un flujo constante de gas al sistema. Se coloca la camisa aislante en la parte
superior del reactor, se enciende la campana extractora, se comprueba que el lector de CO

funciona y se comienza con la rampa de calentamiento para empezar con el experimento.
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Figura 9. Localizacion de los termopares a distintas alturas. Azuara y col. (2016).

La rampa de calentamiento (Figura 10) consiste en elevar gradualmente la
temperatura hasta alcanzar la temperatura final de pirdlisis. Una vez alcanzada la temperatura

final elegida, se mantiene aproximadamente 1 h.
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Figura 10. Perfiles de temperatura del proceso de pirdlisis del sarmiento de vifia a 600 °C.

Fuente: Azuara y col. (2016).

Durante todo el experimento, se realiza un control de masa y de caudal del gas cada 10

min, y una vez alcanzada la maxima temperatura, cada 5 min.

Es necesario durante el calentamiento enfriar con hielo los recipientes que albergan el
circuito de vidrios por el que pasa el gas a la salida del reactor para recoger en forma de liquido

la mayor cantidad posible de bio-oil, que es pesado una vez terminado el proceso.

Fui participe de 5 de los 13 experimentos totales de produccidn de biochar.
3.2. Caracterizacion quimica basica de la biomasa inicial y del biochar producido

La biomasa inicial de partida (sarmiento de vid) y el biochar obtenido durante los
experimentos de pirdlisis se caracterizd quimicamente a través de los siguientes analisis,
algunos realizados en el laboratorio de la propia Escuela, y otros enviados a laboratorios

externos para su analisis.
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3.2.1. Analisis inmediato

Se realizd el anadlisis inmediato, tanto del sarmiento de vid como del biochar, para
determinar el contenido en humedad, compuestos volatiles, carbono fijo y cenizas en el propio
laboratorio. El procedimiento que se siguid, estd basado en procedimientos estandarizados
ASTM (D3173 para la humedad, D3174 para las cenizas y D3175 para la materia volatil), y es el

siguiente:

1. Las muestras se colocan en un crisol (previamente tarado), se someten a una
temperatura de 105 °C durante dos horas en estufa, y se dejan enfriar en un
desecador. La pérdida de masa en esta parte se atribuye a la humedad.

2. Seguidamente las muestras se introducen en un horno de mufla a 750 °C, con el crisol
tapado, durante 7 minutos. Transcurrido ese tiempo se sacan, se dejan enfriar sin
destaparse en el desecador. Se pesan para determinar el contenido en materia volatil.

3. Con el crisol destapado, se introduce de nuevo en la mufla a una temperatura de 750
°C durante 90 minutos. El residuo final en cada crisol, corresponde a las cenizas y, por

diferencia, se calcula el carbono fijo.

Con las siguientes formulas se calculan la humedad (2), los volatiles (3), las cenizas (4),

y el carbono fijo (5), este ultimo se obtiene por diferencia.

% Humedad = (m1 — m;) mo x 100 (2)
% Volatiles = (m; — m3) mgo x 100 (3)
% Cenizas = (m3 — m4) mo x 100 (4)
% Humedad + % Volatiles + % FC + % Cenizas = 100 (5)

Las variables que aparecen en las anteriores férmulas son las siguientes:
mo = crisol

m; = crisol + muestra

m; = crisol + muestra sin humedad

ms3 = crisol + muestra sin material volatil

mg = crisol + muestra cenizas
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3.2.2. Analisis elemental

Determinacion del contenido de carbono, nitrégeno, hidrogeno total y oxigeno (este
ultimo se cuantifica por diferencia) del biochar producido. Para ello se dispone de un

analizador CHN (Leco TrueSpec) en el i3A de la Universidad de Zaragoza.

3.2.3. Anadlisis fraccion inorganica

Incluye el analisis cuantitativo de los éxidos metdlicos mayoritariamente presentes en
la fraccién inorganica (por ejemplo; Al,0s, Ca0, Fe,03, K,0, MgO y Na,0). Esta caracterizacion
se realizé mediante XRF (Fluorescencia de Rayos X), técnica disponible en el Servicio de Apoyo

a la Investigacién de la Universidad de Zaragoza.

3.2.4. Andlisis quimico convencional para enmiendas orgdanicas

Dos muestras del biochar producido, uno de biochar a 400 °C y otro a 600 °C, se
enviaron a un laboratorio externo acreditado por la ENAC para ser sometido a un analisis de
nutrientes como si de un abono organico se tratase, y que de esa forma se analizaran los
principales parametros interesantes para su uso como enmienda agricola. Los parametros

analizados fueron los siguientes:

e Nutrientes principales: N total, P total y K total.

e Nutrientes secundarios: Ca total, Mg total y Na total.

e Microelementos: Fe total, Cu total, Mn total y Zn total.

e Caracteristicas fisico-quimicas: materia orgdnica.

e (Capacidad de retencién de humedad: Capacidad de Campo y Punto de

Marchitez.
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3.3. Caracterizacion fisica y mecanica del biochar

Como caracterizacién novedosa, de la que no se han encontrado referencias para otros
tipos de biochar, se realizd la caracterizacion fisica y mecanica del biochar que permitié
cuantificar la granulometria y la resistencia a rotura de las distintas fracciones obtenidas.
Posteriormente, se sometieron varias muestras de biochar (3 muestras de biochar obtenido a
400°C y 3 muestras de biochar obtenido a 600°C) a un tratamiento fisico con un removedor
manual disefiado en el laboratorio de maquinaria de la Escuela Politécnica, que permite
simular a pequeia escala el proceso que sufre cualquier abono al ser introducido en una
abonadora convencional, y de esa forma conocer su comportamiento en el momento de su

aplicacion sobre el suelo mediante el uso de maquinaria.
El protocolo que se siguid para las seis muestras fue el siguiente:

1. Se diferencia la fraccion gruesa y fina iniciales mediante un tamiz de 2 mm y se
expresa el porcentaje en peso.

2. Se toma un 10% en peso de la fraccion gruesa y se caracterizan uno a uno los
granulos que lo componen (Figura 11) describiendo: masa (g), longitud (cm),

volumen (cm3) por desplazamiento de agua en una probeta graduada vy

diametro (mm).

Figura 11. Biochar a la salida del reactor. Granulos de biochar que suponen el 10% en peso de fraccion

gruesa en una de las muestras
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A partir de los datos anteriores se calcula el didametro equivalente (mm), el factor de

forma (adimensional) y la densidad (g/cm?3).
y )
V cilindro = n(%)z X h (6)

Deq = 2 X [V cilindro/(h x ) (7)

Coeficiente de forma = Qi (8)
eq

3. Se deja caer cada granulo de biochar desde diferentes alturas (1, 1.10, 1.15,
1.20, 1.35, 1.50, 2 y 2.20 m) y se mide el didmetro de rotura (si existe), n2 de
trozos en los que rompe, masa (g) de cada trozo. Estos datos permitiran, en
etapas experimentales posteriores a este proyecto, relacionar la energia

potencial de rotura con las propiedades texturales de cada tipo de biochar.

4. Se realiza un procesado manual en removedor (Figura 12). Se vierte en él toda

la cantidad contenida en la bolsa de un experimento y se dan 60 vueltas en

aproximadamente un 1 min 30 s (40 r.p.m.).

Figura 12. Removedor similar a maquinaria con el biochar en su interior.
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5. Una vez procesado, se separa el biochar resultante por tamanos en:
a. % finos (<2 mm), mediante un tamiz.
b. %<2cm
C. 2cm<%<4cm

d. %>4 cm

3.4. Recogida y caracterizacion del material edafico para su uso en bioensayo con

biochar

Para la realizacidon de ensayos de crecimiento de plantas con biochar como enmienda
organica, se seleccionados tipos de suelo de distinta textura, ambos con una trayectoria de
gestién agroecoldgica. Se tomd una cantidad de suelo suficiente de la zona arable de los
mismos y se separé una parte de ella para analizar las caracteristicas fisico-quimicas en
laboratorio, asi como las bioldgicas.

3.4.1. Caracterizacion fisico-quimica

El andlisis fisico-quimico de los dos tipos de suelo fue realizado por un laboratorio

externo acreditado por ENAC.

Las propiedades fisico-quimicas analizadas para los suelos de partida fueron las

siguientes:

e Nutrientes principales: P total.

e Fertilidad: pH, salinidad, materia organica oxidable, P disponible, K disponible
y N en forma de nitratos.

e Cationes de Cambio: Mg

Textura

3.4.2. Caracterizacion bioldgica

Sobre las dos muestras de suelos tomadas se realizd un analisis del nimero mas
probable (NMP) de poblaciones micorricicas (Fisher y Yates, 1963; Schenk, 1982) y un andlisis

cuantitativo de algunos microorganismos, para tener informacién de referencia sobre el
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estado de fertilidad bioldgica de los suelos antes de someterlos a una mezcla con sustratos

inertes y biochar en el ensayo de invernadero posterior.

El NMP de propdgulos micorricicos (esporas, hifas externas y trozos de raiz colonizada)
determina la capacidad de las poblaciones presentes en el suelo para generar infeccion
micorricica. Para su estudio, se realizaron cinco repeticiones seriadas de diluciones crecientes
del suelo (10°% 10, 10, 103, 10*) con un material inerte (perlita), donde posteriormente se

cultivé una especie hospedadora de rapido crecimiento (cebada).

Se utilizaron unas bandejas de polietileno con alveolos de 60 cm?® de volumen, por lo

gue se prepararon las diluciones de la siguiente manera:

10° 1/1 300 cm?® suelo

101 1/10 30 cm® suelo + 270 cm?® perlita

102 1/100 30 cm?® disolucién 10! + 270 cm? perlita
103 1/1000 30 cm?® disolucidon 1072 + 270 cm? perlita
10* 1/10000 30 cm?® disolucién 103 + 270 cm? perlita

Tras un mes de cultivo, se estudiaron las raices, para determinar la presencia o no de la
simbiosis, mediante la estimacion de la colonizacidon radical por micorrizas vesiculo
arbusculares (HMA) de las plantas. Las plantas se sometieron a una tincién con Azul de Tripan
(Phillips y Hayman, 1970; Koske y Gemma, 1989) y posteriormente, a través de la observacion
al microscopio dptico se establecieron signos positivos o negativos a cada una de las muestras
por alveolo, lo que permite tratar los datos con las tablas probabilisticas de Fisher y Yates

(1963) y obtener el potencial micorricico para cada suelo.
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Figura 13. Disposicion de las diluciones de suelo para analisis del NMP de poblaciones micorricicas.

También se realizé un analisis cuantitativo de algunos microorganismospara las dos
muestras de suelo en un laboratorio del Centro de Investigacion y Tecnologias
Agroalimentarias del Gobierno de Aragén. La toma de muestra en todos los andlisis se realizé
en condiciones asépticas, y se siguieron las indicaciones dictadas por la Norma ISO 6887-
1:1999. Una vez seleccionadas las muestras, cada unidad analitica (25 g) se colocdé en una bolsa
de stomacher estéril provista de filtro de celulosa. Para los grupos microbianos estudiados se
utilizd, como diluyente de la unidad analitica agua de peptona al 0,1% (Merck, Darmstadt,
Alemania), y se homogeneizé en un Stomacher Lab-Blender Circulator 400 (Seward Laboratory,

London, England) durante 2 minutos a 260 rpm.

En cuanto al andlisis cuantitativo de microorganismos alterantes, los grupos microbianos

investigados y su correspondiente norma ISO, se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Grupos microbianos analizados y su normativa ISO y metodologia.

NORMATIVA | METODO DE CONDICIONES DE
GRUPO MICROBIANO MEDIO DE CULTIVO .
ISO SIEMBRA INCUBACION
Microorganismos ISO Masa 1 ml Agar PCA (Merck)* 30°C/ 72 h/
aerobios mesdfilos totales 4833:2003 Aerobios
ISO Masa 1 ml Agar VRBG (Merck)* 37°C/ 24 h/
F? Enterobacteriaceae
21528-2:2004 doble capa Aerobios
Microbiota (Mohos y ISO Superficie Agar DRBC (Merck)* 25°C/ 72 h/
Levaduras) 21527:2008 0,1 ml + gentamicina 0,1% Aerobios

* PCA: agar de recuento en placa; CFC: cetrimida, furazina, cefaloridina; VRBG: cristal violeta, rojo

neutro, bilis y glucosa; DRBC: dicloran, rosa de bengala, coranfenicol.
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Estos medios de cultivo se prepararon siguiendo las indicaciones del etiquetado de los
medios y de la normativa ISO 11133-1:2009. Tras autoclavar (salvo el medio VRGB), los medios
de cultivo se dispensaron en placas de Petri, y se dispusieron boca abajo cubiertos con papel
de filtro durante 24 horas hasta su utilizacion. Aquellas placas no utilizadas en el momento, se

conservaron bajo refrigeracion.

Ademas de las comunidades microbianas descritas anteriormente, se preparé un
medio selectivo para hongos del género Trichoderma, TSM (Trichoderma Selective Medium)

(Askew y Laing, 1993), como otro indicador de la fertilidad biolégica de los suelos.

Se realizaron conteos de las placas a los 4 y 7 dias desde su incubacion.

3.5. Instalacién de bioensayos en invernadero

Por dltimo, se han iniciado dos bioensayos con plantas de gramineas (cebada y sorgo)
en uno de los invernaderos de la Escuela Politécnica Superior de Huesca, para estudiar los

efectos de la adicién de biochar sobre el crecimiento de algunas especies de gramineas.

Para ambos bioensayos se utilizaron bandejas de polietileno con doce alveolos de 650
cm?® de capacidad, 18 cm de profundidad y 64 cm? de superficie superior cada uno. Las
bandejas fueron desinfectadas en una solucion de lejia en agua al 1% antes de rellenarlas con

las mezclas de sustratos.

Los dos tipos de suelo caracterizados en los apartados anteriores se procesaron en
laboratorio retirando elementos gruesos y se cribaron a través de un tamiz de 2 mm de luz.
Para la siembra en los contenedores, se considerd necesario mezclar cada tipo de suelo con un
sustrato inerte que proporcionara aireacion a la mezcla, ya que el tamizado del suelo provoca

la pérdida de su estructura natural y se facilita la compactacidn.

Para establecer una correcta metodologia de mezcla entre los dos tipos de suelo y el
sustrato inerte, se realizé un ensayo preliminar en el cual se colocaron distintas macetas con
una mezcla de 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de volumen de grava, de arena de cuarzo y de
perlita. Dichas macetas se sembraron con cebada y se regaron a capacidad de campo evitando
percolaciones. Se observd inicialmente que a porcentajes bajos de sustrato inerte la

compactacion era importante y que a partir del 40% la mezcla no se compactaba. Tras 45 dias
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de desarrollo de las plantas se comprobé finalmente que la mejor opcidn era la mezcla con un

50% de grava o de arena de cuarzo para ambos tipos de suelo.

En el mes de junio de 2017, tras haber completado los experimentos de biochar y
haber alcanzado un volumen suficiente del mismo para realizar un bioensayo, se inicié el

ensayo de cebada en el invernadero.
Se plantearon los siguientes tratamientos experimentales:

1. Dos tipos de suelo; ambos de manejo ecoldgico, libres de productos quimicos:

S1 (arenoso) y S2 (arcilloso)

2. Biochar procedente de dos condiciones de pirdlisis distintas: B1 (400°) y B2
(600°)

3. Dos dosis distintas de biochar, ademas de la dosis nula o testigo: DO, D1 (20
T/ha) y D2 (40 T/ha).
Estas dosis de biochar se decidieron tras consultar varias experiencias de

ensayos a gran escala en diferentes fuentes bibliograficas.

Tabla 4. Relacion de tratamientos en los bioensayos

Dosis y Tipo de Biochar Suelo 1 Suelo 2
DO - Sin biochar S1D0 S2D0

B1D1 S1B1D1 S2B1D1

B1D2 S1B1D2 S2B1D2

B2D1 S1B2D1 S2B2D1

B2D2 S1B2D2 S2B2D2

El nimero de réplicas para cada combinacion de factores fueron cinco vy, por lo tanto,

se dispusieron un total de 50 contenedores.
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Conociendo los datos de las dosis de biochar a aplicar por hectdrea, y teniendo en
cuenta una profundidad de suelo de cultivo de 0,30 m se calcularon los gramos de biochar a

aplicar por volumen de cada contenedor de cultivo (Tabla 5).

Tabla 5. Cantidad de biochar a aplicar por volumen de cada alveolo.

Dosis Biochar Volumen Masa (g) de biochar Masa biochar total necesario para cada
. . < .
(Tm/ha) macetero (cm?) en cada maceta UEDCHHCEEE T
20 4,34
650 130,1
40 8,67

Por lo tanto cada alveolo de la bandeja se rellené con una mezcla formada por 50% de
suelo cribado, 50% de arena de cuarzo esterilizada en autoclave y la cantidad correspondiente

de cada tipo de biochar para cada uno de los tratamientos.

La cebada seleccionada para el ensayo fue la variedad Shakira, por facilidad de
adquisicion y por tratarse de una variedad de primavera, algo muy importante al plantear un
ensayo con cebada en verano, ya que las variedades de verano no necesitan horas de frio para

romper su letargo.

Las semillas de cebada previa desinfeccidn, fueron pre-germinadas en placas de Petri
durante 24-48 horas. Una vez realizado, se colocaron 5 semillas por cada macetero para, una

vez comprobado el arraigo, dejar Unicamente la mas vigorosa.

Una vez instalado el ensayo se controlé la fecha de germinacién completa de las
plantas, observando de manera visual durante varios dias tras la siembra, hasta obtener los
datos finales de germinacién. Se tomaron datos de longitud de la primera hoja emergida en

cada plantula.

39




Figura 14. Germinacion de las plantas de cebada (Hordeum vulgare).

El vigor de las plantas cultivadas se midié en dos ocasiones, midiendo la longitud de Ia
primera hoja en todas las planta, a las dos semanas desde la siembra y a las tres semanas

desde la siembra.

Se realizé un muestreo de raices en cada una de las plantas, mediante una barrena de

cafia cilindrica de 13 mm de didmetro y 30 cm de longitud.

Se realizé la estimacidon del porcentaje de colonizacién radical por HMA de las plantas,
mediante la tincién de raices con Azul de Tripan (Phillips y Hayman, 1970; Koske y Gemma,
1989) y su posterior evaluacion mediante la técnica de interseccién de campos en placa

(Brundett y col., 1996).

Al cabo de tres semanas, un nimero elevado de plantas de todos los tratamientos
empezaron a mostrar sintomas de marchitez, mostrando tonos rojizos en la base del tallo que

finalmente se estrechd hasta partirse gran nimero de las plantas.
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Figura 15. Plantas desarrolladas del cultivo de cebada (Hordeum vulgare)

El nimero de plantas en algunos de los tratamientos quedd por debajo de tres, por lo
que se mantuvo el ensayo para observar el desarrollo de las plantas pero sin poder realizar

comparativas de un nimero adecuado de repeticiones.

Tras revisar las condiciones de riego (que para la cebada fue automdtico en verano), la
compactacién de los alveolos, asi como los niveles de nutrientes nuevamente para los suelos,

se planted un nuevo ensayo, esta vez con plantas de sorgo (Sorghum bicolor L.)

La metodologia seguida en la instalacidn de este ensayo fue la misma que en el de cebada con

dos excepciones, las dosis de biochar y el sustrato inerte utilizado.

Con la orientacidon que nos dié el ensayo de cebada, en el que no vimos diferencias
aparentes en el crecimiento de las plantas, se decidié plantear el cdlculo de las dosis de

biochar por superficie superior de alveolo en lugar de hacerlo en volumen.

Tabla 6. Cantidad de biochar a aplicar por superficie de cada macetero.

Dosis Biochar Superficie Masa (g) de biochar | Masa biochar total necesario para cada
(Tm/ha) macetero (cm?) en cada maceta tipo de T2 de produccion (g)
20 12,8
64 384
40 25,6
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El sustrato inerte elegido para este ensayo fue grava de entre 3-6 mm de tamafio, que se

desinfectd en autoclave antes de ser mezclada con los suelos cribados.

En la Figura 16 se puede observar la nascencia de las plantas de sorgo de este ultimo

ensayo, en la fecha de entrega de este trabajo.

Figura 16. Situacion del bioensayo de sorgo (Sorghum bicolor L.) al finalizar el presente proyecto.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se exponen los resultados mas significativos de cada parte, todos ellos

obtenidos con la metodologia expuesta en el apartado 3.

4.1. Produccion del biochar

En relaciéon a la produccién de biochar, se completaron un total de seis experimentos,

en tres de ellos se produjo biochar a 400°C y en tres a 600°C.

En la Tabla 7 aparecen las masas de la biomasa inicial (restos de poda de viia)
pirolizados y la masa de biochar obtenidas tras los experimentos, diferenciando cada una por
su temperatura final de pirdlisis (400 °C o0 600°C). En la ultima columna aparecen los resultados

del rendimiento a char (Ycnar), calculados mediante la ecuacién (1) del apartado 3.1.

Tabla 7. Resultados de cada experimento de produccion del biochar.

El rendimiento medio obtenido para los experimentos con temperatura final de 400 °C ha

sido de 0,39 y para 600 °C de 0,30. Luego, se puede concluir que existen ligeras diferencias en
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el rendimiento en funcién de la temperatura de pirdlisis. Esta diferencia es légica, ya que a 400

°C, la descomposicion térmica de la lignina adn no es completa.

4.2. Caracterizacidon quimica basica de la biomasa inicial y biochar producido

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos de la caracterizaciéon quimica
basica de la biomasa inicial y del biochar producido. Con estos resultados se analizan las
diferencias quimicas que se producen en el material de estudio durante el proceso de pirdlisis

y las diferencias entre los dos tipos de biochar producidos.

4.2.1. Biomasa inicial

Los resultados obtenidos del analisis inmediato realizado sobre la biomasa inicial se

presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados del andlisis inmediato del sarmiento de vid en porcentaje en masa.

% Volatil % Humedad % Cenizas % Carbon fijo
Sarmiento Promedio 72,93 10,47 2,46 14,14
Desv. Est. 1,64 0,13 0,38 1,14

Los resultados obtenidos del analisis elemental realizado sobre la biomasa inicial se

presentan en la Tabla 9.
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Tabla 9. Resultados del analisis elemental del sarmiento de vid en porcentaje en masa.

ELEMENTOS % EN MASA

Media 42,29

C
Desv. Est. 0,49
Media 5,24

H
Desv. Est. 0,06
Media 13,52

N
Desv. Est. 0,36
Media 38,96

0
Desv. Est. 0,45

Los resultados obtenidos del analisis de la fraccidon inorganica realizado sobre la

biomasa inicial se presentan en la Tabla 10.
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Tabla 10. Resultados del analisis de la fraccion inorganica del sarmiento de vid en porcentaje en masa

ELEMENTOS % EN MASA
Ca 41,68 +0,18
K 15,28 + 0,16
Mg 4,02 +0,08
Si 2,68 0,05
Fe 2,45 + 0,06
Al 1,36 + 0,04
P, 0,540 + 0,024
S 0,601 + 0,030
Mn 0,412 + 0,021
al 0,475 + 0,024
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4.2.2. Biochar producido

Los resultados obtenidos del analisis inmediato realizado sobre el biochar producido se

presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados del andlisis inmediato del biochar en porcentaje en masa.

Biochar % Volatil % Humedad % Cenizas % Carbono
fijo
Promedio 22,03 0,57 6,45 70,88
400 °C
Desv. Est. 0,01 0,22 0,14 0,53
Promedio 2,.39 3,05 10,02 84,54
600 °C
Desv. Est. 0,71 0,34 0,81 1,32

La informacién mas significativa que se puede observar segin estos resultados es la

siguiente:

12.

e El biochar pirolizado a una temperatura final de 400 °C tiene un mayor porcentaje de

compuestos volatiles que a 600 °C.

El biochar a 600 °C tiene aproximadamente un 4% de cenizas en masa mas que el
producido a 400°C. Esto supondrd una mayor pérdida de biomasa durante su
aplicacién.

El biochar a 600 °C consta de un mayor porcentaje de carbono fijo. Esto significa
mayor estabilidad, pudiendo ser almacenado en el suelo por mas tiempo, mejorando
el crecimiento de las plantas y suponiendo un secuestro de carbono.

Los cambios producidos en la biomasa inicial después del proceso de pirdlisis es,
principalmente, el aumento de % de carbono fijo, lo que le permite una mayor
estabilidad. También se observa, por lo tanto, una pérdida en el porcentaje de material

volatil.

Los resultados del andlisis elemental del biochar producido se presentan en la Tabla

47



Tabla 12. Resultados del analisis elemental del biochar en porcentaje en masa.

ELEMENTOS BIOCHAR 400 °C BIOCHAR 600 °C
% EN MASA % EN MASA

Media 71,54 82,89

C
Desv. Est. 0,48 0,33
Media 4,46 1,96

H
Desv. Est. 0,19 0,08
Media 1,576 1,52

N
Desv. Est. 0,10 0,02
Media 22,42 13,63

0
Desv. Est. 0,77 0,31

De estos resultados cabe destacar, al igual que en el andlisis inmediato, el mayor
contenido en carbono del biochar producido a 600 °C, y el aumento en el porcentaje del

contenido de carbono del biochar producido con respecto a la masa inicial.

En la Tabla 13 aparecen los resultados del analisis de las caracteristicas del biochar

realizado por el laboratorio externo. Este analisis ha sido llevado a cabo sobre dos muestras.

En los documentos se presentan las determinaciones realizadas y para cada una de

ellas el método realizado, la unidad, resultado e incertidumbre de este.
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Tabla 13. Resultados de cada determinacion por tipo de biochar realizado por laboratorio externo.

DETERMINACIONES BIOCHAR 400 °C BIOCHAR 600 °C
Nitrégeno Total 1,4+ 0,04 % p/p 1,2+0,04 % p/p
Fésforo Total 2,08 % p/p 2,45 % p/p
Potasio total 1,7 % p/p 2,1%p/p
Calcio Total 2,9%p/p 3,8% p/p
Magnesio Total 0,68 % p/p 0,79 % p/p
Sodio Total 850 mg/kg 540 mg/kg
Hierro Total 280 mg/kg 210 mg/kg
Cobre Total 43 mg/kg 38 mg/kg
Magnesio Total 100 mg/kg 102 mg/kg
Cinc Total 145 mg/kg 135 mg/kg
Materia Organica 86,4 % p/p 85,4 % p/p
Capacidad Campo 57,24 % p/p 60,02 % p/p
Humedad
Punto Marchitez 43,08 % p/p 41,67 % p/p

En base a estos resultados, se considera el biochar producido a 600°C ligeramente
superior en cuanto a niveles nutricionales para los cultivos que el producido a 400°C.

4.3. Caracteristicas fisicas y mecanicas del biochar

La totalidad de los resultados obtenidos en la medicion de parametros fisicos y
mecanicos de las muestras de cada tipo de biochar se pueden observar en los Anexos |, II, llI,

IV, Vy VL.
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Los resultados promedios de longitud, masa, volumen, diametro, coeficiente de forma

y densidad de las muestras de biochar, se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Resultados promedios de longitud, masa, volumen, diametro, coef, forma y densidad de las muestras

de biochar.
MUESTRA | LONGITUD MASA VOLUMEN (0] COEF. FORMA | DENSIDAD
(cm) (g) (cm?®) (mm) (d/dbea) (g/cm3)
1:&3?; " 680 0,46 1,50 4,33 0,84 0,32
soae | 607 0,42 1,16 4,30 0,89 0,35
3:&3?; r 4,16 0,29 0,88 4,47 0,89 0,33
tegec | 429 0,28 0,81 4,38 0,91 0,36
Zelsoci)(())cr: " a0s 0,29 0,78 4,66 0,97 0,38
36b(i)(())cg1car 4,08 0,31 0,72 4,47 0,98 0,46
Se realizaron pruebas de normalidad para los parametros “longitud de granulo”,

“densidad de granulo” y “factor de forma”. Los resultados del test de Shappiro-Wilk para todas

las variables fueron negativos y no superaron la prueba de normalidad. Sin embargo, este

hecho nop es critico a la hora de analizar test de hiétesis de medias, como, por ejemplo; el test

t-Student, ya que la cantidad total de repeticiones es muy elevada (aprox. 60 por muestra). Por

lo tanto, se llevd a cabo el test t-student de muestras independientes para analizar la

diferencia de las medias en funcién de la temperatura de produccion del biochar. Los

resultados para cada variable se muestran en las tablas

Con respecto al parametro longitud se observan diferencias en las medias para cada

tipo de biochar (Figura 17).
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Figura 17. Media y error estandar de la media (SEM) del parametro longitud para cada tipo de biochar

(test t-Student con p-valor = 3,31 107*%)

El pardmetro densidad presenta diferencias en las medias para cada tipo de biochar

(Figura 18).
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Figura 18. Media y error estandar de la media (SEM) del factor densidad para cada tipo de biochar

(test t-Student con p-valor = 4,04 107%)
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El factor forma (dp/deq) presenta también diferencias en las medias para cada tipo de

biochar (Figura 19).
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Figura 19. Media y desviacion estandar del factor forma para cada tipo de biochar (test t-Student con

Los resultados seguln la distribucién de tamafio de las particulas de antes y después de

la molienda, se encuentran en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados de fracciones finas y gruesas del biochar antes y después del procesado mecanico.

ANTES DE PROCESADO

DESPUES PROCESADO

M1B1 | M2B1 | M3B1 | M1B2 | M2B2 | M3B2 | M1B1 | M2B1 | M3B1 | M1B2 | M2B2 | M3B2
FINOS :
<2mm 4,4 7,6 9,4 7,6 6,2 62 | 12,45 | 153 | 14,4 | 6,9 8 7,56
(g)
GRUESO:
>2mm | 204,2 | 190,4 | 217,8 | 169,3 | 178,9 | 178,9 | 186,4 | 168,2 | 195,3 | 156,3 | 169 | 171,3

(8)
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Las diferencias en granulometria después del procesado mecanico se
representan graficamente en las Figura 20 y Figura 21, donde las graficas representan los %

medios y la desviacién estandar.

porcentaje de finos (< 2 cm)
[}
1

400 600
Temp. (°C)

Figura 20. Porcentaje de tamafio de particula fino por tipos de biochar.

Se observa como para el biochar producido a 400°C, el porcentaje de finos después de
haber sido procesado en el removedor es muy superior al que se genera en el biochar
producido a 600°C.

22
301
2]
261
24
21

20

Porcentaje gruesos (> 4 cm)

4(I)o ' 600
Temp. (°C)

Figura 21. Porcentaje de tamafio de particula gruesos por tipos de biochar.
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4.4. Caracteristicas material edafico

4.4.1. Caracterizacion fisico-quimica

En la Tabla 18 aparecen los resultados del analisis de las caracteristicas del material

edafico mezclado con gravilla realizado por el laboratorio externo acreditado por la ENAC.

El analisis ha sido llevado a cabo sobre dos muestras, cuyos nombres dados en las
referencias de los documentos son S1DO0 para el tipo de suelo mds arenoso y S2D0 para el mas
arcilloso. Estas muestras fueron previamente mezcladas al 50% con gravilla para obtener, de

este modo, las caracteristicas del suelo real sobre el que se va a realizar el bioensayo.

En los documentos se presentan las determinaciones realizadas y para cada una de

ellas el método utilizado, la unidad, resultado e incertidumbre de éste.

54



Tabla 16. Resultados de cada determinacidn por tipo de suelo.

Capacidad Campo 9,94 % p/p 17,05 % p/p
Humedad
Punto Marchitez 4,53 % p/p 6,83 % p/p
pH 8+0,5 8,2+0,5
Conductividad eléctrica 0,4 + 0,06 dS/m 0,2 £ 0,03 dS/m
Materia organica oxidable 2,81 +0,35g/100g 1,74 +0,22 g/100g
Fosforo total Fosforo Olsen Inferior LC 29 + 3 mg/kg Inferior LC | 17 + 1,5 mg/kg
Potasio 254 + 43 mg/kg 130+ 22 mg/kg
Magnesio 124 + 26 mg/kg 194 + 40 mg/kg

Clase textural

Franco-arenoso

Franco-arcilloso

Estos documentos (aportan como datos relevantes la clase textural de cada material

edafico, confirmandonos de que el suelo S1 es de tipo franco-arenoso y el S2 franco-arcilloso.

4.4.2. Caracterizacion bioldgica

Para el analisis del NMP de propagulos micorricicos, se han obtenido los siguientes

resultados, en base a las tablas probabilisticas de Fisher y Yates (1963) (Tabla 19):

Tabla 17. Resultados del NMP de propagulos micorricicos

S1 (E) 9

16

14 0,2

S2 (F) 14

11

114 2
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En base a los resultados obtenidos, se puede tener en cuenta que el suelo F (S2) tiene

un potencial micorricico diez veces mayor que el suelo E (S1).

En la Figura 22 se pueden observar los resultados finales del ensayo sobre NMP de

propagulos micorricicos realizado en placas de Petri.

oo i

Figura 22. Algunas de las placas de Petri sembradas.

Los resultados obtenidos del andlisis microbiolégico de los suelos se han representado
en la Figura 23. Se observan similitudes en los niveles para las tres comunidades microbianas

analizadas, ademas se detectd presencia de Trichoderma harzianum en los dos tipos de suelo.
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Andlisis Microbioldgico de Suelos

Microorganismos Aerobios Mesdfilos Totales F2 Enterobacteriaceae Mohos y Levaduras

Log UFC/g

0

WS2 ms1

Figura 23. Resultado andlisis microbiano de las muestras de suelo.

4.5. Bioensayos: resultados preliminares de la influencia del biochar

Como se ha comentado en metodologia, las condiciones de instalacién del primer
ensayo de cebada no fueron las adecuadas, ni por la mezcla de sustrato seleccionada (a pesar
de haberla testeado previamente), ni por los aportes de agua que recibieron las plantas, lo que
provoco la pérdida de un gran nimero de plantas dejando sin suficientes repeticiones varios

de los tratamientos del ensayo.

En la Figura 24 se pueden observar los tallos rojizos de las plantas de cebada (Hordeum

vulgare).

Figura 24. Tallos rojizos de las plantas de cebada (Hordeum vulgare).
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Esto se produjo una vez realizadas las primeras mediciones de nascencia y longitud de

planta (cm) en semana 2 y semana 3 (Tabla 20).

Tabla 18. Resultados promedios de las mediciones de crecimiento de cebada por muestras y semana.

MUESTRA LONGITUD PROMEDIO LONGITUD PROMEDIO
SEMANA 2 (cm) SEMANA 3 (cm)

S1D0 4,82 10,34

S2D0 5,14 10,2
S1B1D1 4,86 10,56
S2B1D1 4,74 10,94
S1B1D2 5,08 11,14
S2B1D2 4,22 10,1
S1B2D1 4,88 10,96
S2B2D1 5,1 10,82
S1B2D2 4,74 10,51
S2B2D2 4,92 10,7

Sobre el grado de micorrizacién de las plantas de cebada, cabe decir que se observaron
niveles medios de micorrizacidon en todos los tratamientos, ligeramente mayores en el suelo
S2, pero no se ha considerado apropiado tenerlos en cuenta ya que la longitud de las raices
tefidas y analizadas para cada una de las plantas no llegaba a longitudes de 30 cm, valor que
se suele considerar como minimo en el estudio de raices de plantas en conteos de porcentajes

de micorrizacion.

En las siguientes tablas (Tabla 21, Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24) se presentan los
resultados estadisticos (analisis ANOVA de dos factores) de los resultados obtenidos en el
bioensayo. El factor A hace referencia a las muestras sin biochar, con biochar 1 y con biochar 2.
El factor B hace referencia a las dosis 1 y dosis 2. Mediante el ANOVA se estudia el efecto

principal de cada factor, asi como la significancia del término de interaccién entre factores.

Estas mediciones no presentan diferencias significativas entre las muestras que

contienen biochar y las que no.
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Tabla 19. Analisis estadistico de resultados semana 2 y suelo 1.

N Media Desv. Est. EEM VARIANZA
NO BC 10 4.82 1,18 0,37 1,40
BC1 10 4,97 0,82 0,26 0,68
BC 2 10 4,81 1,11 0,35 1,23
I
N Media Desv. Est. EEM VARIANZA
DOSIS 1 15 4,85 1,04 0,27 1,08
DOSIS 2 15 4,88 1,03 0,27 1,06
L wew ]
GL Suma de Media de los Valor de F p-valor
cuadrados cuadrados
FACTOR A 2 0,16 0,08 0,07 0,94
FACTOR B 1 0,005 0,005 0,004 0,95
INTERACTION 2 0,17 0,08 0,07 0,94
MODEL 5 0,33 0,07 0,05 0,99
ERROR 24 29,616 1,23 - -
CORRECTED 29 29,95 - - -

TOTAL




Tabla 20. Andlisis estadistico de resultados semana 2 y suelo 2.

N Media Desv. Est. EEM VARIANZA
NO BC 10 5,14 1,34 0,43 1,81
BC1 10 4,48 0,60 0,19 0,36
BC 2 10 5,01 0,74 0,24 0,55
e
N Media Desv. Est. EEM VARIANZA
DOSIS 1 15 4,99 0,92 0,24 0,84
DOSIS 2 15 4,76 1,03 0,27 1,06
L wew
GL Suma de Media de los Valor de F p-valor
cuadrados cuadrados
FACTOR A 2 2,45 1,22 1,24 0,31
FACTOR B 1 0,41 0,41 0,41 0,53
INTERACTION 2 0,35 0,17 0,18 0,84
MODEL 5 3,20 0,64 0,65 0,67
ERROR 24 23,73 0,99 - -
CORRECTED 29 26,93 - - -
TOTAL




Tabla 21. Analisis estadistico de resultados semana 3 y suelo 1.

N Media Desv. Est. EEM VARIANZA
NO BC 10 10,34 1,26 0,40 1,59
BC1 10 10,85 0,93 0,29 0,86
BC 2 10 10,73 1,11 0,35 1,24
I
N Media Desv. Est. EEM VARIANZA
DOSIS 1 15 10,62 1,18 0,30 1,38
DOSIS 2 15 10,66 1,05 0,27 1,09
L wew ]
GL Suma de Media de los Valor de F p-valor
cuadrados cuadrados
FACTOR A 2 1,43 0,72 0,54 0,59
FACTOR B 1 0,01 0,01 0,01 0,92
INTERACTION 2 1,34 0,67 0,50 0,61
MODEL 5 2,78 0,56 0,42 0,83
ERROR 24 31,86 1,33 - -
CORRECTED 29 34,64 - - -
TOTAL




Tabla 22. Andlisis estadistico de resultados semana 3 y suelo 2.

N Media Desv. Est. EEM VARIANZA
NO BC 10 10,2 2,51 0,79 6,28
BC1 10 10,52 1,73 0,55 2,99
BC 2 10 10,76 1,00 0,32 1,00
e
N Media Desv. Est. EEM VARIANZA
DOSIS 1 15 10,65 1,72 0,45 2,97
DOSIS 2 15 10,33 1,92 0,50 3,70
L wew
GL Suma de Media de los Valor de F p-valor
cuadrados cuadrados
FACTOR A 2 1,58 0,79 0,21 0,81
FACTOR B 1 0,77 0,77 0,20 0,66
INTERACTION 2 1,03 0,52 0,14 0,87
MODEL 5 3,38 0,68 0,18 0,97
ERROR 24 90,7 3,78 - -
CORRECTED 29 94,08 - - -
TOTAL




Con respecto al cultivo de sorgo (Sorghum bicolor L.), se realizd su correcta instalacion
en el invernadero (Figura 25), y hasta la fecha se ha podido constatar el arraigo de todas las

semillas pregerminadas sembradas.

Figura 25. Realizando la instalacion del bioensayo de sorgo (Sorghum bicolor L.).
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5. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo se pueden establecer las
siguientes conclusiones para el biochar obtenido a partir de sarmiento de vina y para las dos

temperaturas estudiadas:

1. La temperatura de pirdlisis en la produccién del biochar influye sobre parametros
fisicos de los granulos obtenidos: longitud, densidad y factor de forma.

2. La temperatura de pirdlisis en la produccion del biochar influye sobre el porcentaje
de particulas finas que se generan en la aplicacién del biochar a gran escala.

3. El proceso de pirdlisis en la produccion del biochar produce un incremento en el
porcentaje de carbono fijo contenido en la biomasa. Este incremento se produce en mayor
medida en el biochar de 600 °C.

4. Las dosis aplicadas tanto en volumen como en superficie de contenedor, no han
provocado efectos fitotdxicos ni impedido el arraigo de plantas de cebada o de sorgo en
condiciones controladas.

5. Las dosis de biochar aplicadas por volumen de contenedor no han tenido una
influencia significativa en el crecimiento de plantas de cebada durante tres semanas de ensayo

experimental.
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7. ANEXOS

Anexo |. Resultados caracterizacion mecanica de la muestra 1 biochar 400 °C

Biomasa Temperatura (°C) Masa biochar (g)
Datos etiqueta bolsa Sarmiento 400°C 201,16
Medida masa total real (g) 208,6
Masa (g)
Fraccidn gruesa > 2mm 204,20
Fraccion fina <2 mm 4,40
10 % fraccidn gruesa 20,42

Altura
o & BT T FYY U] P ZE o ol oot T o -l i
(m)
1 0,50 7,40 74,00 4,50 1,50(1500,00| 5,08 0,89 0,33 1,10 2,00]0,20]0,30 Perpendiculares
2 0,55 6,80 68,00 6,00 2,00|2000,00| 6,12 0,98 0,28 1,00 2,00]0,26]0,29 Perpendiculares
3 0,78 9,20 92,00 6,00 3,00|3000,00| 6,44 0,93 0,26 1,00 2,00]0,39]0,39 Perpendiculares
4 0,36 6,00 60,00 4,00 1,00|1000,00( 4,61 0,87 0,36 no
5 0,22 5,40 54,00 4,00 1,00(1000,00| 4,86 0,82 0,22 1,10 2,00]0,12]0,10 Perpendiculares
6 0,43 7,80 78,00 4,00 1,00(1000,00| 4,04 0,99 0,43 1,00 2,00]0,20]0,23 Perpendiculares
7 0,97 9,90 99,00 5,50 3,00|3000,00| 6,21 0,89 0,32 2,00| 3,00(0,40(0,57 Perpendiculares
8 0,49 7,60 76,00 4,50 2,00(2000,00| 5,79 0,78 0,25 1,00 3,00)|0,32]0,17 Perpendiculares
9 0,46 7,40 74,00 500 1,25]|1250,00| 4,64 1,08 0,37 no
10 0,08 10,40| 104,00 4,00| 3,00(3000,00| 6,06 0,66 0,03 no
11 0,33 8,60 86,00 3,50 1,50|1500,00( 4,71 0,74 0,22 2,20 2,00(0,16(0,17 Perpendiculares
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Altura
wesre M2 Lm v e ¥ v | 050 |Cosfte Doz e | te | e | oumet
(m)
12 0,23 7,40 74,00 2,50 1,00|1000,00| 4,15 0,60 0,23 1,20| 2,00|0,11|0,12 Perpendiculares
13 0,48 6,80 68,00 4,50 1,25(1250,00| 4,84 0,93 0,38 no
14 0,65 8,00 80,00 6,00 2,25]2250,00| 5,98 1,00 0,29 1,00 2,00]0,35]0,30
15 0,15 4,90 49,00 3,50| 0,75| 750,00 4,41 0,79 0,20 no
16 0,58 6,00 60,00 500 1,25]|1250,00| 5,15 0,97 0,46 1,00 2,00]0,28]0,30 Perpendiculares
17 1,00 10,20| 102,00 5,00 2,00|2000,00| 5,00 1,00 0,50( 1,00| 2,00(0,63]0,37 Perpendiculares
18 0,49 8,10 81,00 3,50 1,50]|1500,00| 4,86 0,72 0,33 2,20| 3,00(0,38|0,11 Perpendiculares
19 0,57 9,40 94,00 5,00 2,00|2000,00| 5,20 0,96 0,29 no
20 0,30 3,50 35,00 4,00 1,00|1000,00( 6,03 0,66 0,30( 1,00 2,00|0,12]0,18 Perpendiculares
21 0,12 5,10 51,00 4,00| 1,00(1000,00| 5,00 0,80 0,12 1,35| 2,00|0,15|0,03 Perpendiculares
22 0,19 4,50 45,00 4,50 0,50 500,00| 3,76 1,20 0,38 2,00f 2,00(0,08(0,11 Perpendiculares
23 0,17 4,30 43,00 3,501 0,50| 500,00f 3,85 0,91 0,34 1,10| 2,00(0,06(0,11 Perpendiculares
24 0,05 2,90 29,00 2,00| 0,20| 200,00( 2,96 0,67 0,25 no
25 0,56 6,90 69,00 4,50 1,25]1250,00| 4,80 0,94 0,45 1,10| 2,00|0,30|0,26 Perpendiculares
26 0,32 7,00 70,00 3,50 1,25|1250,00( 4,77 0,73 0,26 1,00 2,00]0,13]0,19 Perpendiculares
27 0,35 7,20 72,00 3,50 1,25]1250,00| 4,70 0,74 0,28 no
28 0,66 6,70 67,00 550 1,75]|1750,00| 5,77 0,95 0,38 1,00 2,00]0,50]0,16 Perpendiculares
29 0,62 5,70 57,00 6,00| 1,75|1750,00| 6,25 0,96 0,35 no
30 0,29 6,10 61,00 2,00 1,00|1000,00| 4,57 0,44 0,29 1,00 2,00]|0,10]0,19 Perpendiculares
31 0,21 6,10 61,00 3,00 0,75| 750,00| 3,96 0,76 0,28 1,00 2,00|0,11]0,10 Perpendiculares

71



Altura
N% muestra Masa (g) L (em) L{mm) | & (mm) (cr\rlms) s (‘:’n(:l) CO;\;ig::te D(Zr}:i:\g’d ro(:jra trgzgos “:aa:: t(flfoe I::ir:;::;
(m)
32 0,24 6,20 62,00 3,00( 0,75( 750,00| 3,92 0,76 0,32 no
33 0,36 4,60 46,00 4,50( 1,25(1250,00| 5,88 0,77 0,29 1,00 2,00]0,24]0,12 Perpendiculares
34 0,56 6,60 66,00 6,00 1,75[1750,00| 5,81 1,03 0,32 no
35 0,32 4,50 45,00 4,50( 1,00(1000,00| 5,32 0,85 0,32| 1,00f 2,00]0,29|0,03 Perpendiculares
36 0,87 8,50| 85,00 5,00| 2,00|2000,00| 5,47 0,91 0,44| 1,00/ 2,00|0,41[0,46 Perpendiculares
37 0,20 11,40 114,00 3,00] 1,50 1500,00| 4,09 0,73 0,13 1,00f 2,00]0,12(0,08 Perpendiculares
38 1,40 6,50 65,00 5,00| 1,75|1750,00| 5,85 0,85 0,80 1,00f 2,00]0,09(1,31 Perpendiculares
39 0,18 5,40 54,00 2,50] 0,50 500,00| 3,43 0,73 0,36 1,00 2,00]0,10]0,08 Perpendiculares
40 0,92 5,80 58,00 5,50 3,00{3000,00| 8,12 0,68 0,31 no
41 0,43 7,80] 78,00 4,00| 1,00|1000,00| 4,04 0,99 0,43| 1,10| 2,00|/0,20]0,23 Perpendiculares
42 0,86 5,80 58,00 5,50| 3,00(3000,00| 8,12 0,68 0,29 1,35 2,00]0,41(0,45 Perpendiculares
43 0,36 5,80 58,00 5,50| 3,00(3000,00| 8,12 0,68 0,12 1,00f 2,00]0,16(0,20 Perpendiculares
44 0,56 6,90 69,00 4,50 1,25[1250,00| 4,80 0,94 0,45 1,00f 2,00]0,28(0,28 Perpendiculares
PROMEDIO 0,46 6,80 67,98 4,33| 1,50)1504,55| 5,17 0,84 0,32
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60 vueltas en

1:28 min
<2mm 12,45
2mm< X< 2cm 48,11
2cm < X <4cm 79,00

>4cm 59,25




Anexo ll. Resultados caracterizacién mecdanica de la muestra 2 biochar 400 °C

Biomasa Temperatura (°C) Masa biochar (g)
Datos etiqueta bolsa Sarmiento 400°C 183,69 ¢g
Medida masa total real (g) 198
Masa (g)
Fraccidn gruesa > 2mm 190,40
Fraccion fina <2 mm 7,60
10 % fraccidn gruesa 19,12

M L (1) \% ¢ Coef |Densidad Alttiura Ne Diametros d
N2 muestra (Z;a L (cm) i) | (e | (e V (mm? equ(ivalente & /::eeq (‘:/‘:Im: caifja troz-os Masa (g) de cada trozo r:)atr:; :::m)e
mm) i)
1 0,70 6,40 64,00| 5,50| 2,25|2250,00 6,69| 0,82 0,31] 2,20 2,00(0,65]|0,02 6,00
2 1,30 12,10]121,00| 6,50| 2,50]2500,00 5,13 1,27 0,52 1,00| 3,00|1,07(0,20 0,02 9/11
3 0,32 7,201 72,00| 3,50 0,75| 750,00 3,64 0,96 0,43 1,00| 2,00]|0,29(0,03 perpendicular
4 0,60 5,40| 54,00| 5,00 1,25(1250,00 5,43 0,92 0,48 no
5 0,42 5,10 51,00| 5,50| 1,00 | 1000,00 5,00 1,10 0,42 1,10 2,00(0,36]0,02 6,00
6 0,17 5,85| 58,50| 2,50 0,50( 500,00 3,30 0,76 0,34 1,00| 2,00|0,07(0,09 perpendicular
7 0,15 6,00| 60,00| 3,00| 0,75| 750,00 3,99 0,75 0,20( 2,00| 2,00|0,13(0,01 5,50
8 0,28 6,80| 68,00| 3,50 0,75| 750,00 3,75 0,93 0,37 1,00| 3,00|0,25(0,02 0,01 7/5
9 0,51 5,701 57,00| 5,00 1,25|1250,00 5,28 0,95 0,41 no
10 0,88 7,601 76,00| 5,00 2,25|2250,00 6,14 0,81 0,39 1,35| 2,00|0,39(0,45 perpendicular
11 0,36 8,60| 86,00| 2,50 1,00 1000,00 3,85 0,65 0,36 2,20| 2,00|0,19(0,17 4,00
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M L (1) \% ¢ Coef |Densidad Altt:iura Ne Diametros d
N2 muestra (Z;a L (cm) o ey P V (mm? equ(ivalente & /c:;eq (Z;:Im?’ caiza troz-os Masa (g) de cada trozo rl)atl:; l('::,m;e
mm) (m)
12 0,82 6,65| 66,50| 5,00 2,00 |2000,00 6,19 0,81 0,41 1,20 2,00|0,78|0,02 9,00
13 0,77 7,501 75,00| 5,00 1,75|1750,00 5,45 0,92 0,44 no
14 0,50 4,50( 45,00| 6,50 1,75|1750,00 7,04 0,92 0,29 1,00| 2,00|0,45|0,04 12,00
15 0,11 4,95| 49,50 3,25| 0,50| 500,00 3,59| 0,91 0,22 no
16 0,35 5,30| 53,00| 4,50 1,00 1000,00 4,90 0,92 0,35( 1,00| 2,00|0,32(0,03 8,00
17 0,57 9,10| 91,00| 5,00| 2,00 2000,00 5,29 0,95 0,29 1,00| 2,00|0,51|0,06 16,50
18 1,31 9,10| 91,00| 7,00| 3,00 |3000,00 6,48 1,08 0,44 2,20| 2,00|1,25(0,05 7,50
19 0,46 5,45| 54,50| 4,00 1,25|1250,00 5,40 0,74 0,37 no
20 0,31 5,40| 54,00| 4,00| 1,00 | 1000,00 4,86| 0,82 0,31] 1,00 2,00(0,28]0,03 11,00
21 0,31 6,65| 66,50| 4,50 1,00 1000,00 4,38 1,03 0,31 1,35| 2,00|0,26(0,03 7,50
22 0,31 7,201 72,00| 3,50 0,75| 750,00 3,64 0,96 0,41 2,00| 2,00|0,19(0,08 perpendicular
23 0,32 6,95| 69,50| 3,00 0,75| 750,00 3,71 0,81 0,43( 1,10| 2,00|0,22|0,10 perpendicular
24 0,22 6,90 69,00| 3,00 0,75| 750,00 3,72 0,81 0,29 2,20| 2,00|0,08(0,11 perpendicular
25 0,32 7,85| 78,50| 4,00| 1,00 | 1000,00 4,03] 0,99 0,32] 1,10| 2,00|0,27]0,04 14,50
26 0,95 7,701 77,00| 5,00| 2,00 2000,00 5,75 0,87 0,48( 1,00| 3,00|0,75(0,08 0,10 3/12
27 0,39 6,25| 62,50| 3,50 0,50| 500,00 3,19 1,10 0,78 no
28 0,48 7,501 75,00| 5,00 1,50(1500,00 5,05 0,99 0,32( 1,00| 2,00|0,43|0,04 7,00
29 0,43 4,50( 45,00| 6,00( 1,50(1500,00 6,51 0,92 0,29 no
30 0,41 5,15 51,50| 5,00| 1,50 1500,00 6,09| 0,82 0,27| 1,00| 2,00]0,18]0,23]0.178/0.230 | perpendicular
31 0,53 7,35| 73,50| 5,00 1,75|1750,00 5,51 0,91 0,30| 1,00 2,00]0,48]0,05]|0.478/0.050 9,00
32 0,14 6,50| 65,00 2,75 0,50| 500,00 3,13 0,88 0,28 no
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Masa L () Vv ¢ Coef | Densidad Alttil:a Ne Diametros de
N2 muestra () L (cm) (mm) | (mm) | (cm? V (mm? equ(ir\‘/‘anlle)nte b/ dbeq (g/clm3’ caida troz-os Masa (g) de cada trozo rl)tura (mm)
(m)
33 0,49 5,00 50,00| 6,00 1,50 |1500,00 6,18 0,97 0,33| 1,00/ 2,00|0,46|0,02|0.463/0.024 6,00
34 0,33 5,50| 55,00| 4,50 1,00 1000,00 4,81 0,94 0,33 1,00| 3,00|0,27(0,01 0,01 5/8.5
35 0,12 5,80| 58,00 3,00 0,75| 750,00 4,06 0,74 0,16 2,20| 2,00|0,05(0,07 perpendicular
36 0,50 6,00| 60,00 5,00| 1,50|1500,00 564| 0,89 0,33 1,10 2,00|0,42(0,07 8,00
37 0,19 4,35( 43,50| 4,00( 0,75| 750,00 4,69 0,85 0,25 1,50| 2,00|0,12(0,03 6,00
38 0,18 4,80( 48,00| 3,50 1,00(1000,00 5,15 0,68 0,18 2,20| 2,00|0,14(0,01 4,50
39 0,14 4,40( 44,00| 2,00| 0,25| 250,00 2,69 0,74 0,56 no
40 0,39 4,40( 44,00| 4,75 1,00 1000,00 5,38 0,88 0,39 1,00| 2,00|0,36(0,03 5,50
41 0,27 3,90| 39,00 4,00| 1,00|1000,00 5,71 0,70 0,27 1,00 2,00]|0,23(0,04 9,00
42 0,23 5,55| 55,50| 3,50 0,75| 750,00 4,15 0,84 0,31 0,19| 2,00|0,11(0,12
43 0,29 2,30| 23,00| 7,00 1,00 1000,00 7,44 0,94 0,29 no
a4 0,09 3,60 36,00| 3,00 0,25| 250,00 2,97 1,01 0,36 no
45 0,10 4,80( 48,00| 3,00 0,50| 500,00 3,64 0,82 0,20( 1,00| 2,00|0,07(0,02 perpendicular
46 0,09 3,65| 36,50 2,75| 0,25| 250,00 2,95 0,93 0,36 1,00 2,00|0,07|0,02 36,00
PROMEDIO | 0,42 6,07| 60,71| 4,30( 1,16|1163,04 4,82| 0,89 0,35
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MASA
FRACCION (g)

<2mm 15,30
2mm< X<

2cm 51,60
2cm < X<

4cm 60,60

>4cm 56,00

60 vueltas en 1:35 min
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Anexo lll. Resultados caracterizaciéon mecanica de la muestra 3 biochar 400 °C

Masa biochar
Biomasa Fecha experimento | Temperatura (°C) | (g)
Datos etiqueta bolsa Sarmiento 07-jun 400°C 209.86g
Medida masa total real (g) |227.2¢
Masa (g)

Fraccion gruesa > 2mm 217,80

Fraccion fina < 2 mm 9,40

10 % fraccion gruesa 21,78

Ne Masa ¢ v Vv .¢ Coef | Densida Altur Ne <
L (cm) L(mm) | (mm | (cm? 5 | equivalent | d/de d trozo Masa (g) de cada trozo Diametros de
muestra (g) (mm?) a
) ) e (mm) q (g/cm? s rotura (mm)
1500,0 0,3] 0,0
1 0,37 5,05 50,50| 5,00 1,50 0 6,15 0,81 0,251 2,20 2,00 3 4 9,00
0,2] 0,0
2 0,25 4,15 41,50| 4,50 0,75 750,00 4,80 0,94 0,33] 2,00| 2,00 3 2 2,5
0,1] 0,0
0,15 5,30 53,00 3,00| 0,50| 500,00 3,47 0,87 0,30] 1,15 2,00 1 4 perpendicular
4 0,21 4,70 47,001 5,001 0,75| 750,00 4,51 1,11 0,28 no
1000,0
5 0,38 4,90 49,00( 4,00| 1,00 0 5,10 0,78 0,38 no
1750,0
6 0,46 3,90 39,00| 6,50 1,75 0 7,56 0,86 0,26 no
1000,0 0,2] 0,1
7 0,38 6,10 61,00] 3,50 1,00 0 4,57 0,77 0,381 1,10| 2,00 4 4 perpendicular
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Ne Masa ¢ v Vv .¢ Sl e bt Altur NE L.
L (cm) L(mm) | (mm | (cm? 5y | equivalent | d/de d trozo Masa (g) de cada trozo Diametros de
muestra () (mm?) a
) ) e (mm) q (g/cm? 3 rotura (mm)
01| 0,0

8 0,21 4,80 48,00| 3,00| 0,75| 750,00 4,46 | 0,67 0,28| 1,00| 2,00 6 5 perpendicular
1750,0 0,4] 0,0

9 0,46 5,00 50,00| 5,00 1,75 0 6,68 0,75 0,26 1,00| 2,00 3 3 11,00
1750,0

10 0,60 3,50 35,00| 8,50 1,75 0 7,98 1,07 0,34 no
1500,0

11 0,53 3,60 36,00 7,00 1,50 0 7,28 0,96 0,35 no
1000,0 0,2] 0,1

12 0,35 5,05 50,50| 6,50 1,00 0 5,02 1,29 0,351 1,15 2,00 0 5 perpendicular
1000,0 0,1] 0,1

13 0,33 2,90 29,00 7,00 1,00 0 6,63 1,06 0,331 1,10 3,00 2 7 0,03 27/9
1250,0 0,3] 0,0

14 0,34 4,60 46,00| 5,00 1,25 0 5,88 0,85 0,271 1,50| 2,00 3 2 3,00
1000,0 0,1| 0,0 0.022/0.032/0.01

15 0,28 5,30 53,00 4,00| 1,00 0 4,90 0,82 0,281 1,15| 5,00 1 9 3 22/15/21/12
1000,0

16 0,46 3,75 37,50| 6,00| 1,00 0 583| 1,03 0,46 no
1000,0 01| 01

17 0,38 4,90 49,00| 5,50| 1,00 0 5,10| 1,08 0,38 1,35 2,00 9 8 3,00

0,0 0,0

18 0,16 4,10 41,00| 3,00 0,50 500,00 3,94 0,76 0,321 1,00 2,00 9 7 perpendicular
1500,0

19 0,55 4,80 48,00| 5,50 1,50 0 6,31 0,87 0,37 no
2000,0 0,6 0,1

20 0,79 4,70 47,001 6,00 2,00 0 7,36 0,82 0,401 1,15 2,00 3 6 perpendicular
1250,0

21 0,57 5,20 52,00| 5,50 1,25 0 5,53 0,99 0,46 no
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Ne Masa () Vv \ Vv _¢ Coef | Densida Altur Ne ¥
S () L (cm) L(mm) | (mm | (cm (mm?) equivalent | ¢/de d a trozo Masa (g) de cada trozo Diametros de
) ) e (mm) q (g/cm? 3 rotura (mm)
0,2| 0,0
22 0,25 5,70 57,00| 3,00| 0,75| 750,00 4,09| 0,73 0,33| 1,20| 2,00 2 2 perpendicular
1000,0 0,1] 0,1
23 0,28 4,40 44,00| 7,00 1,00 0 5,38 1,30 0,281 1,10| 2,00 1 6 perpendicular
01| 0,1
24 0,30 6,30 63,00| 3,00| 0,75| 750,00 3,89 0,77 0,40| 1,10 2,00 4 5 perpendicular
25 0,29 4,30 43,00| 4,50 0,75| 750,00 4,71 0,95 0,39 no
1000,0 0,2] 0,0
26 0,29 4,80 48,00| 4,00 1,00 0 5,15 0,78 0,291 1,15 2,00 6 2 12
1000,0 0,3] 0,0
27 0,39 4,35 43,50| 4,00 1,00 0 5,41 0,74 0,391 1,15 2,00 4 5 9,50
0,1 0,0 perpendicular/1
28 0,17 4,10 41,00| 3,00 0,50 500,00 3,94 0,76 0,34] 1,35| 3,00 2 3 0,01 1
1000,0 0,2] 0,1
29 0,47 6,40 64,00| 4,00( 1,00 0 4,46 0,90 0,471 1,20] 2,00 9 7 perpendicular
0,0] 0,0
30 0,11 1,70 17,00 5,00 0,25| 250,00 4,33 1,16 0,44] 1,00| 2,00 8 3 perpendicular
1250,0 0,4] 0,0
31 0,43 3,40 34,00| 5,50 1,25 0 6,84 0,80 0,341 1,50| 2,00 0 2 6,50
1000,0
32 0,32 4,50 45,00| 4,00 1,00 0 5,32 0,75 0,32 no
33 0,17 3,65 36,50 3,00| 0,50| 500,00 4,18 0,72 0,34 no
34 0,26 2,95 29,50| 5,50( 0,75| 750,00 5,69 0,97 0,35 no
0,0] 0,0
35 0,11 3,30 33,00 6,00| 0,25| 250,00 3,11 1,93 0,441 2,00| 2,00 6 4 20,50
1500,0 0,1 0,2
36 0,37 4,60 46,00| 4,50 1,50 0 6,44 0,70 0,251 1,10] 2,00 8 5 perpendicular
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Ne Masa ¢ v Vv .¢ Coef | Densida Altur Ne i
L (cm) L(mm) | (mm | (cm? 5 | equivalent | d/de d trozo Masa (g) de cada trozo Diametros de
muestra (g) (mm?) a
) ) e (mm) q (g/cm? s rotura (mm)
0,0| 0,0
37 0,12 5,40 54,00| 2,50| 0,50| 500,00 3,43 0,73 0,24| 1,00, 2,00 9 3 perpendicular
1000,0
38 0,33 3,80 38,00| 5,00| 1,00 0 5,791 0,86 0,33 no
1250,0 0,2| 0,0
39 0,31 5,05 50,50 | 4,00| 1,25 0 561 0,71 0,25| 1,00 2,00 7 4 26,00
1000,0
40 0,37 3,50 35,00 4,00| 1,00 0 6,03| 0,66 0,37 no
0,1 0,0
41 0,17 3,60 36,00| 3,50| 0,50| 500,00 4,21 0,83 0,34| 1,15 2,00 3 3 16,50
0,1] 0,0
42 0,26 3,90 39,00 4,50| 0,75| 750,00 4,95 0,91 0,35] 1,00 2,00 8 8 15,50
1750,0 0,3] 0,2
43 0,59 4,90 49,00| 5,00 1,75 0 6,74 0,74 0,341 2,20] 2,00 3 5 0.326/0.251 perpendicular
1000,0 0,1] 0,0
44 0,28 4,30 43,00| 4,50 1,00 0 5,44 0,83 0,281 1,15 2,00 9 8 2,50
1000,0
45 0,45 5,00 50,00| 4,50 1,00 0 5,05 0,89 0,45 no
1000,0 0,1 0,1
46 0,28 4,65 46,50| 3,50 1,00 0 5,23 0,67 0,281 1,00| 2,00 4 4 perpendicular
1000,0 0,2] 0,1
47 0,43 3,85 38,50| 5,00 1,00 0 5,75 0,87 0,431 1,15| 2,00 5 8 perpendicular
1000,0
48 0,28 5,20 52,00 3,00| 1,00 0 4,95 0,61 0,28 no
1000,0 0,1 0,2
49 0,35 6,10 61,00 4,00| 1,00 0 4,57 0,88 0,35 2,20 2,00 5 0 perpendicular
1000,0 0,0] 0,0
50 0,34 3,00 30,00 5,00 1,00 0 6,51 0,77 0,341 1,00| 4,00 2 1 3/8.5/7
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Ne Masa () Vv \ Vv _¢ Coef | Densida Altur Ne ¥
S () L (cm) L(mm) | (mm | (cm (mm?) equivalent | ¢/de d a trozo Masa (g) de cada trozo Diametros de
) ) e (mm) q (g/cm? 3 rotura (mm)
1000,0 0,3] 0,0
51 0,39 4,20 42,00| 5,00| 1,00 0 551| 0,91 0,39| 1,00 2,00 2 6 20,50
52 0,22 4,60 46,00| 4,001 0,75| 750,00 4,56 0,88 0,29 no
0,1] 0,0
53 0,15 2,80 28,00 4,00| 0,50| 500,00 4,77 0,84 0,30] 1,15 2,00 3 1 8,50
54 0,23 3,80 38,00 4,00| 0,75| 750,00 5,01 0,80 0,31 no
0,1] 0,0
55 0,18 4,40 44,00| 3,001 0,50 500,00 3,80 0,79 0,36| 1,20 2,00 6 2 perpendicular
0,1] 0,0
56 0,14 3,95 39,50| 4,00| 0,50| 500,00 4,01 1,00 0,28 1,35| 2,00 2 2 perpendicular
1750,0 0,4] 0,0
57 0,49 5,50 55,00 6,00| 1,75 0 6,36 0,94 0,28 1,00 2,00 2 6 perpendicular
1000,0
58 0,35 3,90 39,00| 5,00| 1,00 0 5,71 0,88 0,35 no
59 0,16 4,10 41,00| 3,50 0,50 500,00 3,94 0,89 0,32 no
60 0,20 5,40 54,00 3,00| 0,75| 750,00 4,21 0,71 0,27 no
0,0] 0,0
61 0,08 2,9 29,00 41 0,25 250,00 3,31 1,21 0,321 1,15 2,00 5 3 perpendicular
0,1] 0,0
62 0,21 4 40,00 41 0,5 500,00 3,99 1,00 0,42 11 2,00 8 3 16,5
0,0] 0,0
63 0,14 2,9 29,00 4] 0,5| 500,00 4,69 0,85 0,28 1,2 2,00 9 5 perpendicular
1250,0 03] 0,0
64 0,37 4,3 43,00 6| 1,25 0 6,08| 0,99 0,30 1,1 3,00 1 3 0,016 | 18/12.5
0,1] 0,0
65 0,16 2,6 26,00 41 0,5 500,00 4,95 0,81 0,321 1,15 2,00 1 5 21
66 0,10 5 50,00 31 0,75] 750,00 4,37 0,69 0,13 no
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Ne Masa () V3 Vv _¢ Coef | Densida Altur Ne ¥
S () L (cm) L(mm) | (mm | (cm (mm?) equivalent | ¢/de d a trozo Masa (g) de cada trozo Diametros de
) ) e (mm) q (g/cm? 3 rotura (mm)
1000,0 01| 0,0
67 0,25 4,7 47,00 3,5 1 0 5,20 0,67 0,25 2,2| 2,00 9 6 perpendicular
0,0 0,0
68 0,1 2,8 28,00 31 0,25] 250,00 3,37 0,89 0,40 2,2 2,00 7 3 perpendicular
0,0] 0,0
69 0,09 2,1 21,00 31 0,25] 250,00 3,89 0,77 0,36 1,15| 2,00 6 2 perpendicular
70 0,1 2,9 29,00 5| 0,5] 500,00 4,69 1,07 0,20 no
0,1] 0,0
71 0,2 3,35 33,50 51 0,75| 750,00 5,34 0,94 0,27 1,51 2,00 0 6 perpendicular
0,1] 0,0
72 0,22 4,7 47,00 4,51 0,75| 750,00 4,51 1,00 0,29 1,15 2,00 6 5 perpendicular
73 0,05 2,6 26,00 3| 0,25 250,00 3,50 0,86 0,20 no
0,0 0,0
74 0,07 1,9 19,00 5| 0,25 250,00 4,09 1,22 0,28| 1,15| 2,00 5 2 15
0,0 0,0
75 0,09 2,1 21,00 41 0,25 250,00 3,89 1,03 0,36 1,15 2,00 6 2 perpendicular
76 0,06 1,3 13,00 4,5| 0,25 250,00 495| 0,91 024 no
PROMEDI
(0] 0,29 4,16 41,55| 4,47 | 0,88 | 878,29 5,07 0,89 0,33
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<2mm 14,40
2mm< X<
2cm 43,40
2cm< X< | 101,9
4cm 0
>4cm 50,00

60 vueltas en
1:10min
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Anexo IV, Resultados caracterizacién mecanica de muestra 1 biochar 600 °C.

Biomasa Temperatura (°C) | Masa biochar (g)
Datos etiqueta bolsa Sarmiento 600 163,29¢g
Medida masa total real (g) | 176,9¢
Masa (g)
Fraccion gruesa > 2mm 169,30
Fraccion fina <2 mm 7,60
10 % fraccidn gruesa 16,89

Ne Masa g L(mm) | & (mm) Vv Vv equivtlente Coeficiente | Densidad | Altur Ne Masa (g) de cada Diametros de
muestra (g8) (cm3) | (mm3) it ¢/deq (g/cm3) a trozos trozo rotura (mm)
1 0,20 5,85 58,50 3,50 0,50| 500,00 3,30 1,06 0,40 1,10 2,00 0.182/0.009 perpendicular
2 0,31 5,80 58,00 4,00 0,75| 750,00 4,06 0,99 0,41| 1,10 2,00 0.260/0.040 perpendicular
3 0,42 4,90 49,00 6,00 1,00| 1000,00 5,10 1,18 0,42 1,15 3,00(0.261/0.092/0.043 3/13
4 0,31 4,15 41,50 5,00 0,75| 750,00 4,80 1,04 0,41| 1,00f 2,00 0.245/0.056 perpendicular
5 0,82 4,25 42,50 6,50 2,00| 2000,00 7,74 0,84 0,41| 1,10 2,00 0.777/0.037 5,00
6 0,24 3,25 32,50 5,00 0,75| 750,00 5,42 0,92 0,33| 1,00( 2,00 0.113/0.014 13,00
7 0,13 3,35 33,50 4,00 0,50| 500,00 4,36 0,92 0,26 no
8 0,43 3,30 33,00 5,50 1,00| 1000,00 6,21 0,89 0,43 no
9 0,32 5,70 57,00 4,00 1,00 | 1000,00 4,73 0,85 0,32 1,35 2,00 0.248/0.031 4,50
10 0,18 3,70 37,00 2,00 0,50| 500,00 4,15 0,48 0,35| 1,00f 2,00 0.144/0.031 17,00
11 0,23 4,50 45,00 4,00 0,75| 750,00 4,61 0,87 0,30| 2,20 3,00]0.184/0.011/0.008 8/5
12 0,39 4,30 43,00 5,50 1,00 | 1000,00 5,44 1,01 0,39 no
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N2 Masa g L(mm) | & (mm) Vv Vv equivtlente Coeficiente | Densidad | Altur | N2 Masa (g) de cada Diametros de
muestra (8) (cm3) | (mm3) (i b/deq (g/cm3) a trozos trozo rotura (mm)

13 0,24 5,50 55,00 3,00 0,75| 750,00 4,17 0,72 0,32| 2,20| 2,00 0.198/0.027 perpendicular

14 0,27 4,60 46,00 5,00 1,00| 1000,00 5,26 0,95 0,27| 1,00f 2,00 0.247/0.019 3,50

15 0,26 5,50 55,00 4,00 0,50 500,00 3,40 1,18 0,53 no

16 0,41 4,70 47,00 5,00 1,00 | 1000,00 5,20 0,96 0,41| 2,20 2,00 0.083/0.152 perpendicular

17 0,23 5,70 57,00 4,001 0,75| 750,00 4,09 0,98 0,31 no

18 0,16 3,80 38,00 3,00 0,50 500,00 4,09 0,73 0,32 no

19 0,31 3,90 39,00 5,00 1,00| 1000,00 5,71 0,88 0,31 1,00| 2,00 0.276/0.028 5,00

20 0,44 5,25 52,50 4,00 0,75| 750,00 4,26 0,94 0,58| 1,00f 2,00 0.393/0.042 7,00

21 0,22 5,35 53,50 3,55 0,50| 500,00 3,45 1,03 0,44 2,00 2,00 0.205/0.011 3,00

22 0,32 4,00 40,00 6,50| 1,00 1000,00 5,64 1,15 0,32| 1,00| 2,00 0.285/0.024 4,50
perpendicular/9.

23 0,13 4,10 41,00 3,00 0,25 250,00 2,79 1,08 0,51 1,15| 3,00]0.065/0.050/0.012 5

24 0,31 3,15 31,50 5,50 1,00| 1000,00 6,36 0,87 0,31 1,20 2,00 0.267/0.027 6,00

25 0,23 3,70 37,00 6,00 0,50 500,00 4,15 1,45 0,47| 1,10 2,00 0.92/0.028 16,00

26 0,21 4,15 41,50 3,15 0,25| 250,00 2,77 1,14 0,85 no

27 0,40 5,30 53,00 5,00| 1,00 1000,00 4,90 1,02 0,40| 1,00| 2,00 0.376/0.027 12,00

28 0,25 3,65 36,50 5,00 0,50 500,00 4,18 1,20 0,50 1,10 2,00 0.224/0.022 12,00

29 0,19 3,65 36,50 4,00 0,50 500,00 4,18 0,96 0,37| 1,35 3,00]/0.127/0.042/0.016 3.5/7.5

30 0,31 4,85 48,50 4,00 1,00 | 1000,00 5,12 0,78 0,31 no

31 0,22 4,50 45,00 4,00 0,50| 500,00 3,76 1,06 0,44| 1,10 2,00 0.164/0.055 perpendicular

32 0,15 3,40 34,00 3,00|] 0,25| 250,00 3,06 0,98 0,58 no

33 0,52 4,90 49,00 5,00 1,80 1800,00 6,84 0,73 0,29 1,10| 3,00]0.329/0.098/0.075 4/18
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N2 Masa g L(mm) | & (mm) Vv Vv equivtlente Coeficiente | Densidad | Altur | N¢ Masa (g) de cada Diametros de
muestra (8) (cm3) | (mm3) (i b/deq (g/cm3) a trozos trozo rotura (mm)

34 0,38 4,80 48,00 5,00| 1,00 1000,00 5,15 0,97 0,38 no

35 0,29 6,85 68,50 4,00 0,80| 800,00 3,86 1,04 0,36 1,00f 2,00 0.208/0.077 perpendicular
36 0,23 4,50 45,00 4,50 1,00| 1000,00 5,32 0,85 0,23 no

37 0,18 4,45 44,50 3,00 0,50| 500,00 3,78 0,79 0,36 no

38 0,18 3,90 39,00 3,50 0,75| 750,00 4,95 0,71 0,23 1,00 2,00 0.155/0.021 perpendicular
39 0,13 3,40 34,00 3,50 0,50| 500,00 4,33 0,81 0,25 no

40 0,24 3,50 35,00 5,50 1,00| 1000,00 6,03 0,91 0,24| 1,10 2,00 0.218/0.020 14,00
41 0,15 3,55 35,50 3,50 0,50| 500,00 4,23 0,83 0,29 2,00| 3,00|0.083/0.044/0.014 12/6
42 0,36 3,85 38,50 5,00| 1,00 1000,00 5,75 0,87 0,36 no

43 0,27 4,30 43,00 4,00 1,00 | 1000,00 5,44 0,74 0,27| 1,00 2,00 0.214/0.056 3,00
44 0,27 4,40 44,00 4,00 1,00| 1000,00 5,38 0,74 0,27| 1,00 3,00]0.241/0.020/0.010 12.5/8.5
45 0,44 4,35 43,50 6,50 1,50| 1500,00 6,63 0,98 0,29 1,00| 2,00 0.312/0.055 perpendicular
46 0,17 3,40 34,00 4,00 1,00| 1000,00 6,12 0,65 0,17 1,35 2,00 0.250/0.015 perpendicular
47 0,25 5,10 51,00 3,50| 1,00 1000,00 5,00 0,70 0,25 no

48 0,18 4,80 48,00 4,50 0,75| 750,00 4,46 1,01 0,24 1,00( 2,00 0.153/0.027 3,50
49 0,22 4,55 45,50 4,00 1,00| 1000,00 5,29 0,76 0,22 no

50 0,41 5,50 55,00 4,00 1,00 | 1000,00 4,81 0,83 0,41| 2,00f 2,00 0.343/0.060 2,00
51 0,30 5,45 54,50 3,50| 1,00 1000,00 4,83 0,72 0,30| 1,20| 2,00 0.281/0.015 perpendicular
52 0,35 3,60 36,00 5,50| 1,00 1000,00 5,95 0,92 0,35| 1,15| 2,00 0.314/0.029 7,00
53 0,11 2,75 27,50 4,00 0,50| 500,00 4,81 0,83 0,22 1,00| 2,00 0.090/0.019 14,00
54 0,34 3,60 36,00 5,00 1,00| 1000,00 5,95 0,84 0,34| 1,00f 2,00 0.343/0.061 18,00
55 0,27 2,90 29,00 5,00 1,00| 1000,00 6,63 0,75 0,27| 1,50 2,00 0.102/0.059 4,00
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Ne Masa g L(mm) | & (mm) Vv Vv o uivi)lente Coeficiente | Densidad | Altur | N¢ Masa (g) de cada Diametros de
muestra (8) (cm3) | (mm3) q (i) &/deq (g/cm3) a trozos trozo rotura (mm)
56 0,40 3,85 38,50 5,50 1,00 | 1000,00 5,75 0,96 0,40 no
57 0,31 3,20 32,00 5,00 0,75| 750,00 5,46 0,92 0,42 1,20 2,00 0.270/0.040 15,50
58 0,23 3,70 37,00 5,00 0,50| 500,00 4,15 1,21 0,46 no
59 0,14 3,85 38,50 4,00 0,50| 500,00 4,07 0,98 0,29 1,00 2,00 0.131/0.014 9,50
60 0,11 2,30 23,00 2,50 0,50| 500,00 5,26 0,48 0,21 no
PROMEDI
0 0,28 4,29 42,85 4,38| 0,81 814,17 4,88 0,91 0,36
60 vueltas
en 1:07min

MAS
FRACCION | A (g)

<2mm 6,90

2mm< X<

2cm 30,60
2cm < X<

4cm 89,10

>4cm 36,60
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Anexo V. Resultados caracterizacién mecéanica de muestra 2 biochar 600 °C.

Biomasa Temperatura (°C) Masa biochar (g)
Datos etiqueta bolsa Sarmiento 600 185,1
Medida masa total real (g) 185,1
Masa (g)
Fraccidn gruesa > 2mm 178,90
Fraccion fina <2 mm 6,20
10 % fraccidn gruesa 17,95

Altura
v o Masa (g) de
¢ |[(cm?) ¢ Coeficiente | Densidad de N®
Masa (g) L (cm) L (mm) (mm) V (mm? | equivalente P (g/cm?) rotura | trozos cada trozo
(cm3 (mm) & & rotura
N2 muestra (g) =ml) (m) Secci6n de rotura (mm)
1 0,42 5,45 54,50 4,50| 1,00]1000,00 4,83 0,93 0,42| 1,00 2,00(0,32|0,10 Perpendicular
2 0,35 5,10 51,00 4,50| 0,75] 750,00 4,33 1,04 0,471 1,20 2,00(0,20(0,15 Perpendicular
3 0,20 3,50 35,00 4,25| 0,50| 500,00 4,26 1,00 0,40| 1,20 2,00(0,17|0,01 5,50
4 0,23 4,80 48,00 4,00 0,75] 750,00 4,46 0,90 0,31| 1,00 2,00(0,20(0,03 8,50
5 0,33 3,10 31,00 7,001 1,00 ( 1000,00 6,41 1,09 0,33| 1,20 2,00(0,17|0,15 31,50
6 0,33 5,10 51,00 4,001 0,75 750,00 4,33 0,92 0,441 1,10 2,00]10,21(0,11 Perpendicular
7 0,12 3,20 32,00 3,50| 0,50( 500,00 4,46 0,78 0,23| 0,15 2,00(0,09(0,03 Perpendicular
8 0,30 4,50 45,00 5,00| 0,50( 500,00 3,76 1,33 0,60| 1,15 3,00(0,23|0,04|0,03 | Perpendicular /10

9 0,32 4,60 46,00 3,50| 0,75 750,00 4,56 0,77 0,42 1,35 2,00(0,20|0,11 Perpendicular
10 0,44 4,00 40,00 5,00| 1,00 ( 1000,00 5,64 0,89 0,441 1,20 3,00(0,32|0,05 10,50
11 0,47 5,15 51,50 6,00 1,00(1000,00 4,97 1,21 0,471 1,35 2,0010,4310,02 1/8
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o
L (cm) L (mm) (m¢m) (c:ll13) V (mm? equivtlente Co&;:}tij:te D(:;Z’:f)d Al:,l:a tr:zos Masa (g) de
N2 muestra | Masa (g) (mm) rotura | rotura cada trozo Seccién de rotura (mm)
Perpendicular
12 0,30 3,75 37,50 5,00| 1,00 | 1000,00 5,83 0,86 0,30| 1,10| 3,00|0,21|0,07 | 0,02 /14.5
13 0,44 3,40 34,00 7,00| 1,00]1000,00 6,12 1,14 0,44| 1,00| 2,00|0,33(0,10 22,00
14 0,61 6,40 64,00 5,50| 1,50]1500,00 5,46 1,01 0,40 1,00| 2,00|0,37(0,20 23,50
15 0,42 4,50 45,00 6,25| 1,25]1250,00 5,95 1,05 0,34 1,50| 2,00]0,35(0,00 4,00
16 0,34 4,25 42,50 5,00( 1,00 | 1000,00 5,47 0,91 0,34] 1,00 2,00{0,22(0,11 Perpendicular
17 0,16 3,30 33,00 5,00 0,75] 750,00 5,38 0,93 0,22 1,35| 2,00|0,12(0,04 20,50
18 0,43 5,25 52,50 5,00| 1,00]1000,00 4,92 1,02 0,43| 1,00| 2,00|0,19(0,23 Perpendicular
19 0,24 3,90 39,00 4,50| 1,00]1000,00 5,71 0,79 0,24 1,00| 2,00]0,14(0,10 Perpendicular
20 0,09 6,00 60,00 3,00| 0,50| 500,00 3,26 0,92 0,18 1,00 0,270,04 10,02 6_8
21 0,33 4,45 44,50 5,00| 1,00]|1000,00 5,35 0,93 0,33| No| 3,00
22 0,36 6,00 60,00 4,00( 1,00]1000,00 4,61 0,87 0,36( 1,10 2,00|0,19(0,16 Perpendicular
23 0,30 3,65 36,50 6,00| 0,75| 750,00 5,11 1,17 0,40 No
Perpendicular

24 0,29 4,40 44,00 5,00| 0,50| 500,00 3,80 1,31 0,58| 1,00| 3,00|0,18(0,06(0,03 _145
25 0,22 3,75 37,50 4,00 0,75] 750,00 5,05 0,79 0,29 1,20| 2,00|0,12(0,10 Perpendicular
26 0,22 3,65 36,50 4,501 0,50| 500,00 4,18 1,08 0,43] 1,00 2,00|0,11(0,10 Perpendicular
27 0,33 2,95 29,50 6,50| 1,00 |1000,00 6,57 0,99 0,33] No
28 0,14 3,10 31,00 4,00 0,50| 500,00 4,53 0,88 0,28 No
29 0,48 4,20 42,00 5,00| 1,50]1500,00 6,74 0,74 0,32| 1,00 3,00(0,24]10,19(0,05| Perpendicular_12
30 0,25 3,00 30,00 6,00| 0,75| 750,00 5,64 1,06 0,34 1,15| 2,00|0,13(0,12 15,50
31 0,19 4,00 40,00 6,00| 0,50| 500,00 3,99 1,50 0,37| 1,00| 2,00(0,15|0,04 21,50
32 0,15 4,15 41,50 3,00| 0,50| 500,00 3,92 0,77 0,30 No
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o
L (cm) L (mm) (m¢m) (c:ll13) V (mm? equivtlente Co&;:}tif:te D(:;(s:::?)d AI:,:ra tr:zos Masa (g) de

N2 muestra | Masa (g) (mm) rotura | rotura cada trozo Seccién de rotura (mm)
33 0,46 4,50 45,00 6,00 ( 1,00 | 1000,00 5,32 1,13 0,46| 1,10| 3,00|0,27(0,16|0,03| Perpendicular _9
34 0,58 4,55 45,50 5,50| 1,50]1500,00 6,48 0,85 0,39 1,00| 2,00|0,53(0,05 17,00
35 0,35 4,00 40,00 5,00| 1,00]|1000,00 5,64 0,89 0,35| 2,00| 2,00|0,30(0,03 12,00
36 0,33 3,90 39,00 5,00| 0,75| 750,00 4,95 1,01 0,44| 1,00| 2,00|0,21(0,13 Perpendicular
37 0,19 3,10 31,00 5,00 0,50| 500,00 4,53 1,10 0,37| 1,00| 2,00|0,12(0,07 Perpendicular
38 0,08 2,90 29,00 3,50| 0,25] 250,00 3,31 1,06 0,33| 1,10 3,00(0,04]0,02(0,01]15.5_Perpendicular
39 0,20 3,60 36,00 4,00 0,50| 500,00 4,21 0,95 0,40 1,20| 2,00|0,11(0,08 Perpendicular
40 0,22 4,10 41,00 3,50| 0,50| 500,00 3,94 0,89 0,45| 1,15 3,00(0,10] 0,06 | 0,06 23_23
41 0,35 3,20 32,00 5,00( 1,00 | 1000,00 6,31 0,79 0,35| 2,20 2,00{0,20(0,11 4,50
42 0,34 5,60 56,00 4,50( 1,00]1000,00 4,77 0,94 0,34 1,10 2,00|0,30(0,02 Perpendicular
43 0,23 3,30 33,00 4,50 0,50| 500,00 4,39 1,02 0,45 No
44 0,27 2,65 26,50 4,00 0,75] 750,00 6,00 0,67 0,36 2,20 2,00|0,18(0,08 Perpendicular
45 0,36 4,10 41,00 5,00| 1,00]1000,00 5,57 0,90 0,36 2,00| 2,00|0,18(0,12 2,50
46 0,27 3,90 39,00 5,00 0,75| 750,00 4,95 1,01 0,36| 1,15| 3,00{0,19(0,05 0,02 10_10
47 0,31 4,55 45,50 4,00( 1,00]1000,00 5,29 0,76 0,31 No
48 0,42 5,05 50,50 5,00| 1,00]1000,00 5,02 1,00 0,42 1,10 2,00|0,25(0,17 Perpendicular
49 0,31 3,30 33,00 5,50| 1,00]1000,00 6,21 0,89 0,31 No
50 0,28 2,70 27,00 5,00 0,75| 750,00 5,95 0,84 0,38| 1,20| 2,00|0,20(0,07 Perpendicular
51 0,18 4,00 40,00 3,50 0,25| 250,00 2,82 1,24 0,70| 1,10| 2,00|0,13(0,05 Perpendicular
52 0,14 3,60 36,00 3,00| 0,25] 250,00 2,97 1,01 0,55( 1,10 2,00|0,10(0,04 Perpendicular
53 0,12 4,00 40,00 3,50| 0,25] 250,00 2,82 1,24 0,50| 1,00 3,00(0,07]0,04(0,01]| Perpendicular_13.5
54 0,55 5,00 50,00 6,25| 1,25]1250,00 5,64 1,11 0,44 1,00| 2,00|0,34(0,22 Perpendicular
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o
L (cm) L (mm) (md,m) (cr\il13) V (mm? equivtlente Co::}::li::te D(:r/\z:?)d AI:,:ra tr:zos Masa (g) de
N2 muestra | Masa (g) (mm) rotura | rotura cada trozo Seccién de rotura (mm)
55 0,20 4,00 40,00 3,00 0,50| 500,00 3,99 0,75 0,40| 1,20| 3,00{0,13(0,04]0,02
56 0,40 5,80 58,00 4,00 1,25]1250,00 5,24 0,76 0,32 1,00| 2,00]0,13(0,28 Perpendicular
57 0,43 4,00 40,00 6,00| 1,00]1000,00 5,64 1,06 0,43| 2,00 3,00|0,19(0,11]0,09 Perpendicular
58 0,08 3,10 31,00 4,50| 0,50| 500,00 4,53 0,99 0,16| No
59 0,15 3,50 35,00 4,00( 0,50 500,00 4,26 0,94 0,29 1,20| 2,00]0,08 (0,06 Perpendicular
60 0,11 2,50 25,00 3,00| 0,25] 250,00 3,57 0,84 0,44| 1,10| 2,00|0,06 (0,05 6,50
61 0,10 2,90 29,00 3,00| 0,15| 150,00 2,57 1,17 0,68| 1,20| 2,00|0,07|0,04 Perpendicular
62 0,16 3,20 32,00 3,50 0,50| 500,00 4,46 0,78 0,33] 1,00 2,00|0,15(0,02 8,00
Promedio 0,29 4,05 40,51| 4,66| 0,78 | 776,61 4,85 0,97 0,38

Procesado con

60 vueltas en 1:07min

removedor
FRACCION [ MASA (g)
<2mm 8,00
2mm< X<
2cm 32,80
2cm < X <4cm 105,60
>4cm 30,60
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Anexo VI. Resultados caracterizacién mecénica de muestro 3 biochar 600 °C.

Biomasa Temperatura (°C) Masa biochar (g)
Datos etiqueta bolsa Sarmiento 600 172,57
Medida masa total real (g) 185,1
Masa (g)
Fraccidn gruesa > 2mm 178,90
Fraccion fina <2 mm 6,20
10 % fraccidn gruesa 17,95

Altura
V (cm?) ¢ » ) de Ne Masa (g) de
Masa (g) L (cm) L(mm) | ¢ (mm) V (mm? [ equivalente Coeficiente | Densidad | rorury trozos cada trozo Seccion de
(cm3 = | /e | (&emd) e rotura (mm)
N2 muestra (g) ml) (m)
1 0,54 5,50 55,00 3,00 0,75| 750,00 4,17 0,72 0,72| 1,10| 2,00(0,20|0,31]0,03 | Perpendicular
2 0,27 4,60 46,00 5,00 1,00 1000,00 5,26 0,95 0,27| 1,20| 2,00(0,10|0,16 Perpendicular
3 0,26 5,50 55,00 4,00 0,50 500,00 3,40 1,18 0,53 1,35 2,00(0,12]0,10 Perpendicular
4 0,41 4,70 47,00 5,00 1,00 1000,00 5,20 0,96 0,41| 1,10| 2,00{0,20(0,21 Perpendicular
5 0,23 5,70 57,00 4,00 0,75| 750,00 4,09 0,98 0,31 No
6 0,26 3,80 38,00 3,00 0,50 500,00 4,09 0,73 0,52| 1,20 2,00{0,110,13 Perpendicular
7 0,31 3,90 39,00 5,00 1,00|1000,00 5,71 0,88 0,31| 1,20| 2,00(0,16|0,15 Perpendicular
8 0,14 3,60 36,00 3,00 0,25| 250,00 2,97 1,01 0,55| 1,20 3,00(0,05]0,04 (0,05 | Perpendicular
9 0,12 4,00 40,00 3,50 0,25| 250,00 2,82 1,24 0,50| 1,35| 2,00(0,05(0,07 4,30
10 0,55 5,00 50,00 6,25 1,25]1250,00 5,64 1,11 0,44 1,20| 2,00(0,40|0,15 Perpendicular
11 0,40 4,00 40,00 3,00 0,50 | 500,00 3,99 0,75 0,80 No
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o
L (cm) L (mm) $ (mm) [ V(cm?) [V (mm? equivd;Iente (A Densid?d Alzl:a tr:zos Masa (g) de ri:::;é':ndr:
N2 muestra | Masa (g) (mm) /e (g/cm’) rotura | rotura [  cada trozo (mm)

12 0,40 5,80 58,00 4,00 1,25 | 1250,00 5,24 0,76 0,32| 1,10| 3,00|0,15(0,05 | 0,20 | Perpendicular
13 0,43 4,00 40,00 6,00 1,00|1000,00 5,64 1,06 0,43 1,35 2,00(0,20]0,23 7,10
14 0,08 3,10 31,00 4,50 0,50 500,00 4,53 0,99 0,16 No

15 0,26 3,50 35,00 4,00 0,50 500,00 4,26 0,94 0,52 1,35 2,0010,12)0,13 Perpendicular
16 0,23 3,70 37,00 6,00 0,50 500,00 4,15 1,45 0,47 1,20 3,00(0,05]0,11 (0,07 | Perpendicular
17 0,21 4,15 41,50 3,15 0,25| 250,00 2,77 1,14 0,85| 1,10| 2,00(0,10(0,11 4,00
18 0,40 5,30 53,00 5,00 1,00|1000,00 4,90 1,02 0,40| 1,20| 2,00(0,21|0,19 Perpendicular
19 0,25 3,65 36,50 5,00 0,50 500,00 4,18 1,20 0,50 1,35 3,00/0,09(0,13]0,02 | Perpendicular
20 0,19 3,65 36,50 4,00 0,50 500,00 4,18 0,96 0,37| 1,10 2,00|0,18|0,01 Perpendicular
21 0,51 4,85 48,50 4,00 1,00]1000,00 5,12 0,78 0,51 No

22 0,22 4,50 45,00 4,00 0,50| 500,00 3,76 1,06 0,44| 1,35| 2,00|/0,08(0,14 Perpendicular
23 0,15 3,40 34,00 3,00 0,25| 250,00 3,06 0,98 0,58 1,20| 2,00|0,07|0,07 4,60
24 0,29 4,40 44,00 5,00 0,50 500,00 3,80 1,31 0,58 1,10| 2,00|0,20|0,09 Perpendicular
25 0,33 2,95 29,50 6,50 1,00]1000,00 6,57 0,99 0,33 No

26 0,34 3,10 31,00 4,00 0,50 500,00 4,53 0,88 0,68 No

27 0,48 4,20 42,00 5,00 1,50 | 1500,00 6,74 0,74 0,32| 1,10| 2,00(0,42(0,06 Perpendicular
28 0,25 3,00 30,00 6,00 0,75| 750,00 5,64 1,06 0,34| 1,10| 2,00(0,20|0,05 Perpendicular
29 0,36 4,00 40,00 6,00 0,50 500,00 3,99 1,50 0,72 1,35 3,00 0,08 (0,25 0,03 | Perpendicular
30 0,15 4,15 41,50 3,00 0,50 500,00 3,92 0,77 0,30| 2,00| 2,00|0,11|0,04 4,20
31 0,19 4,00 40,00 6,00 0,50 500,00 3,99 1,50 0,37| 1,50| 2,00(0,12(0,06 Perpendicular
32 0,25 4,15 41,50 3,00 0,50| 500,00 3,92 0,77 0,50| 1,10| 2,00(0,20] 0,05 Perpendicular
33 0,46 4,50 45,00 6,00 1,00]1000,00 5,32 1,13 0,46 No
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o
L (cm) L(mm) | ¢ (mm) |V (cm3) [V (mm? equivd;Iente (A Densid?d AI;:ra tr:zos Masa (g) de ri‘:::;ér:ndr:
N2 muestra | Masa (g) (mm) /e (g/cm’) rotura | rotura |  cada trozo (mm)

34 0,75 4,55 45,50 5,50 1,501 1500,00 6,48 0,85 0,50| 1,50| 2,00(0,49|0,26 Perpendicular
35 0,35 4,00 40,00 5,00 1,00 | 1000,00 5,64 0,89 0,35] 1,10 3,00]0,07]0,17 10,11 | Perpendicular
36 0,33 3,90 39,00 5,00 0,75 750,00 4,95 1,01 0,441 1,10 2,0010,20(0,13 Perpendicular
37 0,19 3,10 31,00 5,00 0,50 | 500,00 4,53 1,10 0,37 No

38 0,08 2,90 29,00 3,50 0,25 250,00 3,31 1,06 0,33 No

39 0,50 3,60 36,00 4,00 0,50 500,00 4,21 0,95 1,00 1,20 2,0010,3010,20 Perpendicular
40 0,22 4,10 41,00 3,50 0,50 500,00 3,94 0,89 0,451 2,20 2,0010,0410,17 Perpendicular
41 0,35 3,20 32,00 5,00 1,00 | 1000,00 6,31 0,79 0,35] 1,50 2,0010,2310,12 Perpendicular
42 0,50 5,60 56,00 4,50 1,00 1000,00 4,77 0,94 0,50 No

43 0,20 3,60 36,00 4,00 0,50 500,00 4,21 0,95 0,40] 2,20 2,00]10,1110,09 5,80
44 0,22 4,10 41,00 3,50 0,50 500,00 3,94 0,89 0,45] 1,10 2,0010,2110,01 Perpendicular
45 0,35 3,20 32,00 5,00 1,00 | 1000,00 6,31 0,79 0,35] 1,00 2,0010,2710,08 Perpendicular
46 0,34 5,60 56,00 4,50 1,00 | 1000,00 4,77 0,94 0,34] 1,35 2,0010,1910,15 Perpendicular
47 0,23 3,30 33,00 4,50 0,50 500,00 4,39 1,02 0,45 No

48 0,27 2,65 26,50 4,00 0,75 750,00 6,00 0,67 0,361 2,20 3,00/0,11]0,07]0,09 | Perpendicular
49 0,36 4,10 41,00 5,00 1,00 | 1000,00 5,57 0,90 0,36 1,50 2,0010,0210,34 Perpendicular
50 0,27 3,90 39,00 5,00 0,75 750,00 4,95 1,01 0,36 1,50 3,00|0,20]0,03 0,04 | Perpendicular
51 0,45 4,55 45,50 4,00 1,00]1000,00 5,29 0,76 0,45| 1,00| 2,00{0,32(0,13 Perpendicular
52 0,42 5,05 50,50 5,00 1,00 1000,00 5,02 1,00 0,42 No

53 0,45 3,30 33,00 5,50 1,00 | 1000,00 6,21 0,89 0,45 No

54 0,28 2,70 27,00 5,00 0,75 750,00 5,95 0,84 0,38 1,50 2,00]10,2010,08 5,30
55 0,18 4,00 40,00 3,50 0,25 250,00 2,82 1,24 0,701 2,20 2,0010,05(0,13 Perpendicular
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. . . N2
L (cm) L(mm) | & (mm) |V (cm?) |V (mm? equivd;Iente Coeficiente Densnd?d AI;:ra trozos | Masa (g) de rsecfié':nd:‘
N¢ muestra | Masa (g) (mm) ®/bea | (/em?) | . |rotura| cada trozo otura (mm)
56 0,14 3,60 36,00 3,00 0,25] 250,00 2,97 1,01 0,55| 1,10 2,00(0,06 (0,07 Perpendicular
57 0,57 5,60 56,00 4,50 1,00|1000,00 4,77 0,94 0,57| 1,20| 2,00(0,49|0,08 Perpendicular
Promedio 0,31 4,08 40,80 4,47 0,72 | 719,30 4,65 0,98 0,46

Procesado con

removedor 60 vueltas en 1:07min
MASA
FRACCION (g)
<2mm 7,56
2mm< X <2cm 35,60
2cm < X <4cm 92,30
>4cm 43,44
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