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RESUMEN

Los suelos bajo producción hortícola/florícola presentan, generalmente, elevada degradación. La aplicación de biochar 
está mencionada como una alternativa para mitigar la degradación de los suelos y el cambio global. En Argentina su 
estudio y utilización son incipientes. Los objetivos del trabajo fueron evaluar en un Argiudol vértico con producción de 
batata bajo manejo agroecológico: a) el efecto acumulado de tres aplicaciones anuales de biochar entre 2013 y 2015 
(producido a partir de Aspidosperma quebracho-blanco), 30 Mg ha-1 en total, sobre algunas propiedades edáficas, dos 
años y medio posteriores a su última aplicación, y b) el cambio absoluto, para el periodo 2012-2018, en algunas pro-
piedades superficiales del suelo con y sin biochar. La aplicación de biochar incrementó las reservas de carbono orgánico 
del suelo (COS) y el pH del espesor 0-30 cm. Disminuyó las reservas de nitrógeno orgánico del suelo (NOS) y aumentó 
la relación C/N del espesor 0-20 cm. Aumentó levemente la conductividad eléctrica del espesor 0-5 cm y no modificó la 
capacidad de intercambio catiónico. Tampoco afectó la infiltración y la capacidad de agua útil del espesor 0-30 cm. Sin 
embargo, se observó un aumento muy marcado en la humedad actual y en la disponibilidad de agua útil de los espeso-
res 10-20 y 5-10 cm, respectivamente. Cuando se analizó el cambio neto, se observó el mismo efecto para COS y pH. 
Para las variables físicas, las condiciones edafoclimáticas al momento de muestreo (menor humedad actual en 2018) 
tuvieron un mayor efecto que el del biochar. Dejando de lado su efecto directo sobre el aumento de COS y la reducción 
superficial de la densidad aparente, las interacciones entre el biochar y el suelo aún requieren estudio. 

Palabras clave: pirólisis, enmienda rica en carbono, restauración edáfica. 

BIOCHAR APPLICATION IN A DEGRADED SOIL UNDER  
SWEET-POTATO PRODUCTION. EFFECT ON EDAPHIC PROPERTIES

ABSTRACT

In general, soils under horticultural/floricultural production systems present high degradation. Biochar application is 
mentioned as an alternative to mitigate soil degradation and global change. In Argentina its study and use are incipient. 
In a Vertic Argiudoll, in a sweet potato production system under a agroecological management, the objectives of this 
work were to evaluate: a) the cumulative effect of three annual biochar applications, of 30 Mg ha-1 in total, between 
2013 and 2015 (from Aspidosperma quebracho-blanco feedstock), over some soil properties, two and a half years after 
its last application, and b) the net change, for the 2012-2018 period, in some soil properties with and without biochar 
applications. Biochar application increased the soil organic carbon reserves (SOC) and pH of the 0-30 cm soil thickness. 
It decreased the soil organic nitrogen reserves (SON) and increased the C/N ratio of the 0-20 cm soil thickness. Besides, 
it slightly increased the electrical conductivity of the 0-5 cm soil thickness and did not change the cationic exchange 
capacity. It also did not affect the water infiltration and the water holding capacity of the 0-30 cm soil thickness. How-
ever, a very marked increase in the moisture content and in the current water availability of the 10-20 and 5-10 cm soil 
thicknesses, respectively, were observed. When the absolute change was analyzed, the same effect was observed for 
SOC and pH. For physical variables, edaphoclimatic conditions at sampling moment (lower moisture content in 2018) 
had a greater effect than the biochar. Leaving aside its direct effect on the SOC increase and the superficial bulk density 
reduction, the interactions biochar-soil still require study.

Key words: pyrolysis, amendment rich in carbon, edaphic restoration.

1 Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, EEA Pergamino, Ruta 32 km 4.5, Pergamino, Buenos Aires.

2 Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, EEA San Pedro, Ruta Nacional 9 km 170, San Pedro, Buenos Aires.

Autor de contacto: milesi.luis@inta.gob.ar

mailto:milesi.luis%40inta.gob.ar?subject=


163

Cienc. Suelo (Argentina) 38 (1): 162-173, 2020

APLICACIÓN DE BIOCHAR EN UN SUELO DEGRADADO

INTRODUCCIÓN
Recientemente, la Asamblea General de las 

Naciones Unidas declaró al próximo decenio 
como el de la restauración de los ecosistemas. 
Esta declaración tiene como objetivo promo-
ver la restauración de los ecosistemas degrada-
dos para combatir la crisis climática y mejorar 
la seguridad alimentaria, el suministro de agua 
y la biodiversidad (UN, 2019). El uso de biochar 
en suelos constituye una de las soluciones para 
mitigar el cambio climático y restaurar ecosiste-
mas, por su efecto sobre el secuestro de carbono 
en el suelo y su elevada persistencia (Lehmann 
et al., 2006). El biochar es una enmienda rica 
en carbono estable y de baja mineralización, re-
sultante de la descomposición térmica de ma-
terial orgánico a temperaturas entre 400 y 700 
ºC, en ausencia de oxígeno (Lehmann & Joseph, 
2009). Diferentes trabajos que analizan alterna-
tivas para la adaptación y mitigación del cambio 
global (i.e.forestación, manejo y uso de la tierra, 
geoingeniería), destacan el potencial del biochar 
para este fin. Sin embargo, resaltan que sus efec-
tos fuera del ámbito de la investigación aún re-
sultan difusos (Griscom et al., 2017) y requie-
ren de mayor investigación y desarrollo (Cusack 
et al., 2014). 

En Argentina, los suelos bajo producción hor-
tícola/florícola, generalmente, presentan elevada 
degradación (PNHFA, 2018). El manejo intensi-
vo con riego, fertilizaciones y labranzas perma-
nentes conduce a la pérdida de materia orgánica 
y de fertilidad física, a la sodicidad, a la salinidad 
(Andreau et al., 2012; Cuellas, 2017; Paladino 
et al., 2018) y a la presencia de plaguicidas en el 
suelo (Andrade et al., 2005; DP y UNLP, 2015; 
Mac Loughlin et al., 2017). En la región norte 
de la Provincia de Buenos Aires, el cultivo de ba-
tata (Ipomoea batatas) se practica sobre Argiudo-
les vérticos en un área de aproximadamente 1500 
ha, alrededor del partido de San Pedro. El manejo 
habitual consiste en la ejecución de labranzas so-
bre suelo desnudo para favorecer las operaciones 
de trasplante y de remociones profundas en el 
periodo de cosecha. Su tendencia al monocultivo 
ha provocado una caída brusca de materia orgá-
nica y propiedades edáficas asociadas (Ullé et al., 
2014; PNHFA, 2018). Sasal et al. (2000) en-

contraron que en los sistemas intensivos de pro-
ducción hortícola de dicha área es imprescindible 
la adición de fuentes de carbono orgánico para 
la reversión de la degradación. En otro trabajo, 
Ullé (2013) establecieron que para conservar 
los suelos bajo producción hortícola de manera 
sustentable es necesario rediseñar y planificar 
los cultivos hortícolas con manejo agroecológico 
y, para ello, es necesario realizar un monitoreo 
de propiedades físicas, química y biológicas del 
suelo, de modo integral. Estas problemáticas ha-
cen que resulte prioritario buscar alternativas mi-
tigadoras de la degradación del suelo antes de al-
canzar puntos irreversibles (Walker & Salt, 2006). 
La conversión de materias primas orgánicas 
disponibles localmente (i.e. residuos agrícolas) 
a biochar puede ser una alternativa importante 
en los sistemas agrícolas de pequeños produc-
tores. Sin embargo, si bien su utilización puede 
resultar sostenible en la producción hortícola, 
no hay suficiente investigación para proporcionar 
información específica sobre sus efectos dirigidos 
a estos cultivos (Cox, 2012). Respecto al culti-
vo de batata, cuando se aplica biochar en sue-
los de muy baja fertilidad y sin acompañamiento 
de fertilizantes minerales, el efecto sobre la pro-
ducción total de raíces tuberosas es desde poco 
marcado a moderado (Walter & Rajashekhar Rao, 
2015; Jin et al., 2019) en comparación a cuando 
se lo aplica acompañado de fertilizantes minera-
les (Liu et al., 2014; Walter & Rajashekhar Rao, 
2015; Indawan et al., 2018). Como una conse-
cuencia, el uso de biochar incrementa la humedad 
edáfica con respecto a la no aplicación mientras 
que cuando se lo utiliza con fertilizantes minerales 
hay una reducción de la misma debido al aumen-
to en la productividad (Walter & Rajashekhar Rao, 
2015). Estos efectos son directamente proporcio-
nales a las dosis empleadas y tienden a perderse 
en el mediano plazo (Jint et al., 2019).

Generalmente, se informa que la aplicación 
de biochar mejora el secuestro de carbono del 
suelo y proporciona otros beneficios para la pro-
ductividad del suelo, como la reducción de la 
densidad aparente, la mejora de la capacidad 
de retención de agua y nutrientes, la estabiliza-
ción de la materia orgánica del suelo, la mejora 
de la actividad microbiana y el secuestro de me-
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tales pesados y plaguicidas (Downie et al. 2009). 
Si bien estos beneficios y oportunidades resultan 
atractivos, quedan por resolver varias cuestiones 
antes que su producción y uso se generalice (en-
tre los más importantes: materia prima utilizada, 
condiciones de pirólisis, interacción biochar-sue-
lo). El estado actual del conocimiento se basa 
principalmente en estudios limitados a pequeña 
escala y en condiciones de laboratorio y/o in-
vernadero (Nair et al., 2017). Las propiedades 
del biochar dependen tanto de la materia prima 
utilizada como del método y de las condiciones 
de pirólisis (Downie & Crosky, 2009). Su efec-
to varía tanto con las dosis (Jeffry et al., 2011), 
que generalmente oscilan entre 10 y 40 Mg ha-1, 
como con la distribución del tamaño de partícula 
utilizada (International Biochar Initiative, 2012).

En Argentina, hasta el momento, su estudio 
y utilización son muy incipientes. Los objetivos 
del presente trabajo fueron evaluar en un mono-
cultivo de batata:

a) el efecto acumulado de tres aplicaciones 
anuales de biochar sobre algunas propie-
dades edáficas, dos años y medio posterio-
res a su última aplicación, y 

b) el cambio absoluto para el periodo 2012-
2018 en algunas propiedades superficia-
les del suelo con y sin biochar.

MATERIALES Y MÉTODOS
Sitio de estudio

El estudio se realizó en un ensayo de larga du-
ración (ELD) de producción de batata (Ipomoea 
batatas cv Arapey) bajo manejo agroecológico 
ubicado en la Estación Experimental (EEA) San 
Pedro (33º44,05’33’’S 59º47’56,22’’O) del Ins-
tituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) 
(INTA-EMBRAPA, 2011). El ELD se encuentra 
en un suelo Arguidol vértico de la serie Ramallo. 
Es un suelo oscuro, pesado, muy profundo y mo-
deradamente bien drenado, que domina los pla-
nos altos próximos a la rivera del Paraná. La pen-
diente general no supera el 0,5%. El horizonte 
superficial es medianamente ácido, se extiende 
hasta 0,25-0,30 m y tiene textura franco arci-
llo-limosa. La transición hacia el horizonte Bt1, 
es gradual y suave. Este horizonte es de textura 

arcillosa (58% de arcilla) y de gran espesor, con 
estructura prismática fuerte. La temperatura y la 
precipitación media anual son de 16,8ºC y 940 
mm, respectivamente (INTA, 1978). 

Experimento a campo
El ELD se inició en 2011, presenta diseño 

en bloques completos al azar (bloques = 3) con 
12 tratamientos. Para este estudio se selecciona-
ron dos tratamientos: monocultivo de batata y se-
cuencia mucuna (Mucuna cinza)-batata. En este 
último, sólo se realizó mucuna en la campaña 
2011-2012 y se discontinuó su cultivo para re-
cibir las aplicaciones de biochar. La elección del 
dicho experimento radicó en que el suelo presen-
taba una elevada pérdida de COS y un estado 
estructural inestable en el horizonte superficial 
(datos no mostrados). 

La producción de batata demanda un gran nú-
mero de labranzas con diferente intensidad y pro-
fundidad durante todo su ciclo de cultivo. Primero, 
se realizan las labranzas de preparación del sitio 
y armado de camellones para el trasplante. Las 
mismas consisten en triturado de vegetación es-
pontanea, laboreo primario con cincel (hasta ~20 
cm de profundidad) y dos operaciones de rastra 
excéntrica, dos meses antes del trasplante (10-
12 cm de profundidad), para la confección de los 
camellones. Segundo, durante el desarrollo del 
cultivo se realizan laboreos para el control de ma-
lezas. Tercero, la cosecha de la batata se realiza 
con arado de reja y vertedera que produce la in-
versión completa del espesor 0-30 cm con la fina-
lidad de exponer las raíces tuberosas. 

La aplicación del biochar se realizó de forma 
superficial durante tres años consecutivos, entre 
2013 y 2015, inmediatamente anterior a las ope-
raciones de rastra excéntrica para lograr su incor-
poración. Se aplicaron 10 Mg biochar ha-1 año-1. 
De esta manera, se aseguró que los cinco ciclos 
de cultivo siguientes fueran suficientes para lograr 
una distribución homogénea de la enmienda en el 
espesor 0-30 cm.

Biochar
Como fuente de biochar se utilizó residuo de la 

producción, procesamiento y almacenamiento 
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de la industria del carbón vegetal. El mismo fue 
obtenido mediante pirólisis lenta de Aspidosper-
ma quebracho-blanco en hornos del tipo “media 
naranja” en la provincia de Santiago del Estero. 
El proceso se inicia quemando parte del material 
en presencia de oxígeno, para producir el incre-
mento de la temperatura. Luego, se sella el hor-
no y una vez consumido el oxígeno remanente 
se inicia la pirólisis. Los subproductos vaporo-
sos y gases se liberan a la atmósfera en forma 
de humo y son los responsables de generar la pre-
sión positiva para impedir el ingreso de oxígeno. 
La tasa de aumento de la temperatura es muy 
baja, la temperatura de pirólisis varía entre 400 
y 500°C y el tiempo de proceso es de entre 11 y 
15 días (De Bedia et al., 2016). Las caracterís-
ticas del biochar utilizado se muestran en la Ta-
bla 1.

Muestreo de suelos y determinaciones
Para evitar los efectos de laboreo sobre las 

variables físicas, los muestreos de suelo se rea-
lizaron, cuatro meses después de la última la-
bor. En noviembre de 2012 en el espesor 0-10 
cm y en diciembre de 2018 en los espesores 0-5, 
5-10, 10-20 y 20-30 cm. 

Las propiedades edáficas analizadas fueron:

Químicas: carbono orgánico del suelo (COS) 
por combustión seca con analizador elemental 

(Nelson & Sommers, 1996) y nitrógeno total 
(NOS), solo en 2018, por método semicro-Kjel-
dahl (Bremner & Mulvaney, 1982).

Físico-químicas: pH y conductividad eléctri-
ca (CE), por potenciometría con relación suelo: 
agua 1:2.5, capacidad de intercambio catiónico 
(CIC), por el método Soil Survey Laboratory Staff 
(1992).

Físicas: densidad aparente (DAP) por el méto-
do del cilindro (Burke et al., 1986). Punto de mar-
chitez permanente (PMP) sobre placa extractora 
por presión de Richards a -1500 kPa (Richards, 
1928). Capacidad de campo (CC) a -20 kPa y dis-
tribución del tamaño de poros utilizando mesa 
de tensión con placa de yeso (Bezerra de Oliveira, 
1968; Hillel 1980). Humedad al momento mues-
treo (Hactual) por secado en estufa a 105ºC.

Los cilindros extraídos fueron llevados al labo-
ratorio y pesados. Luego, se saturaron al vacío 
por ascenso capilar durante 24h y se pesaron. In-
mediatamente después, fueron transferidos a una 
mesa de tensión con placa de yeso, registrando 
su peso a las tensiones de -1, -5, -10 y -20 kPa. 
Seguidamente, se llevaron a estufa a 105ºC has-
ta peso constante. Por último, se calculó la DAP 
y por diferencia con el peso de los cilindros extraí-
dos (antes de la saturación) se obtuvo Hactual. 

Mediante las diferencias de peso entre satu-
ración y cada tensión se obtuvieron los tama-

Tabla 1. Características químicas y fisicoquímicas y distribución del tamaño 
de partícula del biochar.
Table 1. Chemical and physicochemical characteristics and particle size 
distributions of the biochar.

Químicas

C N C/N P S Cenizas

% (mg kg-1) %

63,95 1,03 61,8 645,1 0,198 4,1

Físicoquímicas Distribución de tamaño de partículas

pH(1:10) CE(1:10) CIC <2 mm 2-8 mm >8 mm
dS m-1 cmol kg-1 %

8,45 2,04 13,72 34 55 11

C: carbono. N: nitrógeno. C/N: relación carbono/nitrógeno. P: Fósforo. S: Azufre. CE: 
conductividad eléctrica. CIC: capacidad de intercambio catiónico.
C: carbon. N: nitrogen. C/N: carbon/nitrogen ratio. P: phosphorus. S: sulfur. CE: electrical 
conductivity. CIC: cationic exchange capacity. 
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ños de poros. Estos se clasificaron como ma-
croporos (60-300 μm, -Ma60-300- y >300 
μm -Ma>300-), mesoporos (15-30 μm -Me15-
30- y 30-60 μm -Me30-60-) y microporos (<15 
μm de diámetro -Mi<15-) (Hillel 1980).

La DAP se utilizó para transformar el conte-
nido gravimétrico de agua a CC, PMP y Hactual 
a contenido volumétrico. La capacidad de agua 
útil (CAU) (1) y la disponibilidad de agua útil 
(DAU) (2) volumétrica de cada uno de los espe-
sores considerados se calcularon utilizando las 
siguientes fórmulas: 

  (1)

   (2)

donde CC es el agua gravimétrica a una tensión 
de -20kPa (%), Hactual es el agua gravimétrica 
en el momento de muestreo (%), PMP es el agua 
gravimétrica a una tensión de -1500 kPa (%) 
y DAP es la densidad aparente (Mg m-3).

En los mismos momentos de muestreo se de-
terminó la infiltración básica (Ib), utilizando per-
meámetros de disco para caracterizar las tasas 
de infiltración en estado estacionario (Ib) a 0 
cm de tensión (Ankeny, 1992). Se realizaron dos 
infiltraciones por unidad experimental cerca de los 
sitios de muestreo. Las lecturas se realizaron cada 
5 minutos durante 90 minutos. 

En 2018, para eliminar el efecto de la DAP so-
bre las reservas de COS y NOS, las mismas se ex-

presaron a igual masa de suelo considerando dos 
espesores (0-20 y 0-30 cm), eligiendo la menor 
masa de suelo obtenida del conjunto de datos del 
período completo (2200 Mg ha-1 y 3700 Mg ha-

1, respectivamente).

La producción de raíces tuberosas presentó 
elevada variabilidad entre años y, especialmente, 
dentro del tratamiento con biochar. Su valor pro-
medio general fue 11,7 ± 9 Mg ha-1. 

Análisis estadísticos
El análisis estadístico en 2018 se realizó me-

diante análisis de la varianza y se utilizó el test 
DGC (Di Rienzo, et al., 2002) para comparar las 
medias cuando hubo efecto de tratamiento mien-
tras que el cambio absoluto entre 2012 y 2018 
se analizó mediante Prueba t. Los análisis se rea-
lizaron con el software Infostat (Di Rienzo et al., 
2008) y se consideró un p-valor igual o menor 
a 0,10.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Distribución y reservas de C y N

Luego de dos años y medio de la última apli-
cación de biochar, todos los horizontes analizados 
mostraron enriquecimiento en COS, evidenciando 
que el itinerario de aplicación diseñado resultó 
apropiado. Sin embargo, la concentración de NOS 
disminuyó en los espesores 0-5 y 10-20 cm. Es-
tos dos resultados condujeron a un aumento mar-
cado en la relación C/N hasta los 20 cm de pro-
fundidad (Figura 1).

Figura 1. Distribución de las concentraciones de carbono (a) y nitrógeno (b) orgánico del suelo (COS y NOS, respectivamente) y de 
la relación de C/N (c) en los tratamientos con (línea negra) y sin biochar (línea puenteada) del espesor 0-30 cm. (*) indica diferencia 
estadística significativa entre tratamientos para el mismo espesor. Entre paréntesis se muestra el p-valor. 
Figure 1. Soil organic carbon (a) and nitrogen (b) (COS and NOS, respectively) and C/N ratio (c) distribution in the treatment with 
(full line) or without biochar (dotted line) of the 0-30 cm thickness. (*) indicates significant statistical differences between treatments 
in the same thickness. The p-value is between brackets.
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El aumento estimado en las reservas de COS 
para una masa de suelo de 3700 Mg ha-1 fue 
de 13,7 Mg COS ha-1. Este aumento representa 
el 71% de la cantidad de C aplicado (19 Mg C 
ha-1). Por otro lado, las reservas de NOS dismi-
nuyeron 0,38 Mg ha-1 para una masa de suelo 
de 2200 Mg ha-1 (Figura 2). 

Figura 2. Reservas de carbono (a) y nitrógeno (b) orgánicos 
del suelo (COS y NOS, respectivamente) en los tratamientos 
con (barras rellenas) y sin biochar (barras vacías) referidas a 
3700 y 2200 Mg de suelo ha-1. (*) indica diferencia estadística 
significativa entre tratamientos. Entre paréntesis se muestra el 
p-valor. 
Figure 2. Soil organic carbon (a) and nitrogen (b) reserves 
(COS and NOS, respectively) in the treatment with (full bars) 
or without (blank bars) biochar at 3700 and 2200 Mg soil 
ha-1. (*) indicates significant statistical differences between 
treatments. The p-value is between brackets.

Los resultados no dejan duda con respecto a la 
estabilidad de la enmienda utilizada y su efecto 
sobre el COS, hecho que lo habilita para su uso 
futuro como compensador de carbono. Sin em-
bargo, ello no debería generalizarse para cual-
quier tipo de biochar ya que depende también 
de los otros elementos que lo constituyen, parti-
cularmente nitrógeno. El valor nutricional del bio-
char depende de la dosis, de su contenido en nu-

trientes y de su interacción con el suelo (Nguyen 
et al., 2010; Zimmerman, 2010; Keith & Singh, 
2011). Se ha demostrado que la disponibili-
dad de N del biochar varía ampliamente según 
la temperatura de pirólisis, la velocidad de calen-
tamiento, la duración del plateau a temperatura 
máxima y el tipo de materia prima (Joseph et al., 
2010). Recientemente, se señaló que el efecto 
de la aplicación sobre las emisiones de N2O y la 
nitrificación bruta del suelo está en pleno debate 
(Keiblinger et al., 2018). Los resultados respecto 
de los cambios en el contenido de N-NH4

+ post-
aplicación de biochar y los procesos de adsorción 
y desorción son muy contradictorios e indican 
la falta de comprensión de los procesos involucra-
dos (Wang et al., 2015). En el presente estudio 
se aplicaron alrededor de 100 kg N ha-1 en cada 
una de las tres oportunidades y, si bien su relación 
C/N elevada lo ubicaba como una causa de priva-
ción temporaria de N disponible para las plantas 
(elevada inmovilización bruta), posiblemente, es-
timuló la pérdida de NOS. Es decir que, si bien 
el biochar provino de materia prima vegetal, con 
concentraciones en nutrientes bastante menores 
que las de cualquier biochar de residuos de origen 
animal (Gaskin et al., 2008; Amonette & Joseph, 
2009), la disponibilidad de N habría resultado 
elevada. Como el biochar no tuvo impacto sobre 
la productividad de batata, no puede descartar-
se que el N mineralizado se haya perdido desde 
el suelo via lixiviación y/o denitrificación.

Propiedades fisicoquímicas
Debido a la alcalinidad propia de la enmienda, 

el pH del suelo aumentó en todos los espesores, 
excepto en 10-20 cm el cual mostró tendencia 
al aumento (p = 0,11). El aumento promedio fue 
de 0,35 unidades (Figura 3). Este incremento, 
estuvo acompañado por un pequeño aumento 
de la CE en el espesor 0-5 cm (p = 0,094). Por 
otro lado, no se detectaron diferencias en la CIC 
para ningún espesor (Figura 3).

La magnitud del aumento de pH siguiendo 
la aplicación de biochar resultó característico 
de suelos de clima templado con textura similar, 
demostrando una relativamente elevada capa-
cidad buffer de estos suelos frente al agregado 
de biochar derivado de árboles (Streubel et al., 
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2011). La alcalinidad del biochar utilizado puede 
proporcionar algunos beneficios en la neutraliza-
ción de suelos ligeramente ácidos como el ana-
lizado. El bajo contenido de cenizas del biochar 
(Tabla 1) explicó el pequeño cambio en el con-
tenido de sales en la superficie del suelo. Los 
biochar producidos a partir de madera presentan 
menor contenido de cenizas que los producidos 
a partir de especies herbáceas, estiércoles y bio-
sólidos (Cox, 2012; Singh et al., 2014; Smider 
& Singh, 2014). El hecho de no haberse encon-
trado efecto sobre la CIC, podría enmarcarse bajo 
dos hipótesis: a) el biochar utilizado tuvo una CIC 
menor a la del suelo donde se lo aplicó (13,7 
vs 17,7 cmol kg-1) y/o b) es probable que todavía 
no haya pasado el tiempo suficiente como para 
que el biochar oxide sus superficies y aumente 
la CIC (Liang et al., 2006; Cheng et al., 2008).

Propiedades físicas
En la Tabla 2 se presentan los resultados para 

las propiedades físicas.

Los valores medios de DAP de los espesores 
0-5 y 20-30 cm con biochar fueron un 5% más 
bajo y más alto que los de sin biochar, respectiva-
mente. Con biochar, esto fue acompañado de un 
aumento en los Me15-30 y una reducción de los 
Ma>300 para los mismos horizontes, respecti-
vamente. Además, si bien no se detectó efecto 
en la DAP a 10-20 cm, con biochar hubo un me-
nor volumen de Me30-60. Esta reducción en los 
Me30-60 tiene un peso relativo muy pequeño 
en la porosidad total del espesor. Además, a pesar 
que no se encontraron diferencias significativas 
para Mi<15 (porosidad responsable de la CC), 
se registró un aumento significativo en la CC gra-
vimétrica de dicho espesor con biochar (28,2 vs. 

       

Figura 3. Distribución del pH, la conductividad eléctrica (CE) y de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) en los tratamientos 
con (línea negra) y sin biochar (línea puenteada) del espesor 0-30 cm. (*) indica diferencia estadística significativa entre tratamientos 
para el mismo espesor. Entre paréntesis se muestra el p-valor. 
Figure 3. pH, electrical conductivity (CE) and cationic exchange capacity (CIC) distribution in the treatments with (full line) or 
without biochar (dotted line) for the 0-30 cm. (*) indicates significant statistical difference between treatments in the same thickness. 
The p-value is between brackets.

Tabla 2. Densidad aparente (DAP) y distribución de macro (>300μm y 60-300 μm), meso (30-60 μm y 15-30 μm) y microporos 
(<15μm) en los tratamientos con y sin biochar en el espesor 0-30 cm. 
Table 2. Bulk density (DAP) and macro (>300μm and 60-300 μm), meso (30-60 μm and 15-30 μm) and micropores (<15μm) 
distribution in the treatments with or without biochar for the 0-30 cm thickness.

Prof
DAP p Ma>300 p Ma60-300 p Me30-60 p Me15-30 p Mi<15 p

con sin  con sin  con sin  con sin  con sin  con sin  

cm Mg m-3  %

0-5 1,01 1,05 0,06 9,6 10,8 ns 6,5 6,1 ns 4,0 3,4 ns 4,9 3,6 0,07 36,1 35,5 ns
5-10 1,09 1,12 ns 14,6 13,0 ns 5,4 5,6 ns 2,2 2,5 ns 2,4 2,0 ns 33,6 34,0 ns
10-20 1,26 1,31 ns 9,0 7,1 ns 3,3 3,7 ns 1,9 2,4 0,08 2,0 1,8 ns 35,5 34,7 ns
20-30 1,44 1,38 0,003 5,0 7,1 0,03 2,1 2,4 ns 1,1 1,7 ns 1,4 1,3 ns 35,3 34,3 ns

Prof: profundidad. p: p-valor. ns: diferencia estadística no significativa. 
Prof: depth. p: p-value. ns: non-significant statistical difference.
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26,5 %, p = 0,099, datos no mostrados). Esto 
se debe a la compensación que genera la DAP 
cuando se transforma la humedad gravimétrica 
en volumétrica.

Los valores medios de DAP, de macro y me-
soporos encontrados para el espesor 0-10 cm en 
ambos tratamientos dan cuenta de una estruc-
tura con elevada porosidad estructural (24%) 
mientras que en los espesores inferiores, la po-
rosidad disminuye marcadamente (13,5%). Una 
explicación para estos resultados está dada por 
el sistema de labranzas característico de este 
agroecosistema. Para la extracción de las raíces 
tuberosas se produce una inversión completa 
del espesor 0-30 cm que es acompañada, va-
rios meses después, por laboreos sin inversión 
de menor profundidad. Se sabe que las labores 
mecánicas abren la estructura del suelo en su 
profundidad de acción y la compactan por debajo 
(Baver et al., 1972). Por otro lado, como el bio-
char tiende a ser un producto de baja densidad, 
de antemano se espera que su aplicación al suelo 
reduzca la DAP por el aumento de su porosidad 
interna (Downie et al., 2009). Sin embargo, esto 
se ha informado para estudios de campo con do-
sis mayores a 30 Mg ha-1 e incorporación en los 
primeros 10 cm. Solo en estos casos los cambios 
en la densidad aparente superan al error de la 
técnica de medición (Zhang et al., 2010). 

Ninguno de los tratamientos presentó cambios 
en las constantes hídricas CC y PMP volumétri-
cas (Tabla 3). En consecuencia, tampoco afectó 
la CAU a 0-30 cm. Bayabil et al. (2015) mostra-
ron resultados similares en suelos con tendencia 

a textura fina. El efecto reportado del biochar so-
bre la CAU también estaría relacionado con las 
propiedades del biochar y el tipo de suelo. Streu-
bel et al. (2011) reportaron que en suelos franco 
limosos de clima templado los biochar derivados 
de cama de pollo decrecieron la CAU, los deriva-
dos de cáscara de pecán o de maní la aumentaron 
muy poco y los derivados de pasto elefante la au-
mentaron un 16%. En concordancia con nuestros 
resultados, Busscher et al. (2010) no encontra-
ron cambios significativos en CAU usando biochar 
de cáscara de pecán (~11 Mg ha-1) en suelos 
francos, aunque especularon que con dosis más 
altas podrían haberla aumentado. 

El tamaño de partículas del biochar utilizado 
es otro factor a tener en cuenta en la interpre-
tación de estos resultados. Glab et al. (2016) 
encontraron que el contenido de agua disponible 
disminuyó con un aumento en el tamaño del bio-
char de 0,5 a 2 mm. Debido a que las partículas 
pequeñas de biochar tienen, generalmente, más 
microporos que las grandes, éstas podrían retener 
el agua con mayor fuerza y así tener mayor CAU 
que las partículas grandes. El biochar utilizado 
en el presente trabajo tuvo un 66% de las partí-
culas mayores de 2 mm. Ello podría justificar que 
no se hayan obtenido efectos de su interacción 
con el suelo sobre la CAU.

Por otro lado, con biochar se registró un au-
mento del 23% en la Hactual del espesor 10-
20 cm y del 148% en la DAU del espesor 5-10 
cm con respecto a sin biochar, sin afectar los es-
pesores restantes. Evidentemente, si bien el bio-
char no afectó en este estudio la CAU, podría 

Tabla 3. Humedad volumétrica a capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP), humedad actual 
(H actual) y disponibilidad de agua útil (DAU) en los tratamientos con y sin biochar para el espesor 0-30 cm.
Table 3. Volumetric moisture at field capacity (CC), permanent wilting point (PMP), current moisture (H actual) and 
current water availability in the treatments with or without biochar for the 0-30 cm thickness.

Prof
CC p PMP p H actual p DAU p

con sin  con sin  con sin  con sin  

cm m3 m-3  m3 m-3  m3 m-3  m3 m-3  

0-5 0,361 0,354 ns 0,111 0,113 ns 0,105 0,074 ns 0,015 0,000 ns
5-10 0,336 0,340 ns 0,131 0,139 ns 0,212 0,172 ns 0,080 0,032 0,10
10-20 0,355 0,347 ns 0,164 0,161 ns 0,277 0,225 0,10 0,113 0,065 ns
20-30 0,354 0,341 ns 0,178 0,165 ns 0,301 0,274 ns 0,124 0,109 ns

Prof: profundidad. p: p-valor. ns: diferencia estadística no significativa.
Prof: depth. p: p-value. ns: non-significant statistical difference. 
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estar modificando su dinámica. Es probable que 
el horizonte 10-20 cm haya tenido también una 
mayor Hactual al momento de los laboreos y haya 
potenciado el impacto intrínseco de las labranzas 
en el espesor más profundo, aumentando su DAP.

Con respecto a Ib, no se observaron diferencias 
entre tratamientos (Tabla 4). Los resultados con-
cuerdan con los de Blanco-Canqui (2017) quienes 
observaron que en suelos de textura y dosis de bio-
char similares a las de este trabajo no presentaron 
diferencias en Ib entre tratamientos. Es probable que 
sea necesario aplicar dosis más elevadas de biochar 
para poder visualizar un efecto sobre lb. 

Cambio absoluto en algunas 
propiedades edáficas superficiales

El valor medio del contenido de COS en 2012 
es un 67% del informado para la serie Ramallo 
en la carta de suelo de INTA (INTA, 1978) y es ca-
racterístico de los contenidos actuales para la mis-
ma serie de suelos en la EEA San Pedro (Gonzalez 
et al., 2013). 

La comparación de las propiedades edáficas 
analizadas en el espesor 0-10 cm en cada trata-

miento permite discriminar el efecto del momento 
de muestreo del de la enmienda (Tabla 4). Si bien 
los muestreos se realizaron respetando el tiempo 
desde la última labor (cuatro meses), los valo-
res medios de las propiedades en 2012 y 2018 
para ambos tratamientos estuvieron afectados 
por las condiciones edafoclimáticas del momen-
to de muestreo, situación reflejada en la Hactual. 
Así, sin biochar, se comprobó que la estructura 
del suelo en 2018 tenía más mesoporos, más 
macroporos de 60-300 μm y menor Hactual, 
los cuales explicaron la mayor Ib. La aplicación 
de biochar no modificó dicha tendencia. 

Al inicio de este trabajo se esperaba que el biochar 
produjera un aumento de las propiedades de superfi-
cie del suelo. Los cambios observados en COS y pH 
no son sorprendentes (Atkinson et al., 2010). Ade-
más, si bien se encontró un aumento de la humedad 
disponible atribuida a la presencia de biochar, ni la 
CIC ni las constantes hídricas ni el ingreso de agua 
al suelo fueron afectadas. Es probable que se necesi-
te más tiempo para que el biochar aplicado continúe 
su transformación bioquímica para aumentar su in-
tegración con la matriz del suelo. 

Tabla 4. Cambio neto en el carbono orgánico del suelo (COS), pH, conductividad eléctrica (CE), densidad 
aparente (DAP), distribución de macro (>300μm y 60-300 μm), meso (30-60 μm y 15-30 μm) y microporos 
(<15μm, humedad actual (H actual) e infiltración básica (Ib) del espesor 0-10 cm tratadas con y sin biochar.
Table 4. Net change of soil organic carbon (COS) pH, electrical conductivity (CE), bulk density (DAP), macro 
(>300μm and 60-300 μm), meso (30-60 μm and 15-30 μm) and micropores (<15μm) distribution, current moisture 
(H actual) and basic infiltration (Ib) in the 0-10 cm thickness treated with or without biochar. 

Con biochar Sin biochar
Variable Unidad 2012 2018 p 2012 2018 p

COS g kg-1 16,58 23,88 0,015 16,58 18,89 0,125

pH  6,55 6,88 0,003 6,55 6,53 ns

CE dS m-1 0,17 0,17 ns 0,17 0,16 ns

DAP Mg m-3 1,18 1,2 ns 1,18 1,21 ns

Ma>300

%

12,5 9,53 0,066 12,5 9,5 0,069
Ma60-300 2,95 4,33 0,003 2,95 4,43 0,053
Me30-60 1,8 2,3 0,103 1,8 2,47 0,058
Me15-30 2,69 2,64 ns 2,69 2,17 0,036
Mi <15 34,84 35,1 ns 34,84 34,6 ns

H actual m3 m-3 0,283 0,179 0,016 0,283 0,136 <0,001

Ib cm h-1 3,64 7,47 0,005 3,64 8,11 <0,001

p: p-valor. ns: diferencia estadística no significativa.
p: p-value. ns: non-significant statistical difference. 
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CONCLUSIONES
En este trabajo, dejando de lado los efectos 

directos de la aplicación de biochar (aumento 
de C y reducción de la densidad aparente super-
ficial), las interacciones entre el biochar y el sue-
lo están aún lejos de ser entendidas e impiden 
concluir sobre la dinámica y la retención de ni-
trógeno y agua. 

En cuanto a su ajuste agronómico para su uso 
en este tipo de sistema productivo, las aplicacio-
nes consecutivas constituyen una buena alternati-
va para homogenizar la distribución de la enmien-
da en la profundidad de laboreo. Por otro lado, 
el pH del suelo resultó un indicador clave para 
conocer su distribución en el suelo.
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