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El uso de biochar mejora las condiciones de los suelos forestales y la
germinacion y desarrollo de plantulas de Pinus pinaster
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Resumen

En las ultimas décadas, se ha observado un incremento en el numero y la
intensidad de los Grandes Incendios Forestales (GIF). Por lo tanto, resulta
fundamental implementar medidas correctoras para minimizar los dafios en los
ecosistemas forestales. Este trabajo evalua el efecto de la adicion de dos tipos de
biochar en algunas propiedades de un suelo afectado por diferentes niveles de
severidad de fuego, asi como en la germinacion y el crecimiento, a corto plazo, de
plantulas de Pinus pinaster. Para ello, se sometieron muestras de suelo a un
calentamiento en laboratorio simulando tres niveles de severidad (baja, media y
alta), a las cuales se les incorporaron dos tipos de biochar procedentes de restos de
poda de vid y de olivo. Posteriormente, se realizé una siembra de semillas de Pinus
pinaster. Se analizaron variables como la germinacion de las plantulas de pino; la
longitud aérea (LA), radicular (LR) y total; la biomasa aérea (BA), radicular (BR) y
total; las relaciones LA/LR y BA/BR; el pH; el carbono de la biomasa microbiana; y
el carbono organico del suelo. Los resultados indican que el biochar, especialmente
el proveniente de restos de vid, mejora tanto las propiedades de los suelos
previamente alterados (en particular, el pH, el contenido de carbono orgdnico y el
carbono microbiano) como la germinacion y el crecimiento de las plantulas de
pino.
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1. Introduccion

En las ultimas décadas, los incendios forestales se han transformado en uno de
los principales problemas medioambientales que afectan a nuestros ecosistemas
forestales. Aunque el numero de incendios tiende a disminuir, la superficie
afectada se ha visto incrementada (MITECO, 2023) debido a un mayor numero de
Grandes Incendios Forestales (GIFs). Estos GIFs pueden ser favorecidos, entre otras
causas, por el despoblamiento rural y los periodos de sequia de mayor duracién
que hacen mas vulnerables a las masas forestales (RIGO et al., 2017).

Los incendios forestales afectan a la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas forestales (GONZALEZ ULIBARRY, 2017), a través de los cambios en el
reciclaje de nutrientes, composicion de especies y biodiversidad (AGBESHIE et al.,
2022), y su impacto puede ser variable en funcién de la severidad alcanzada en el
incendio (HUERTA et al, 2021). Uno de los componentes del ecosistema mas
afectados es el suelo, ya que los incendios afectan a un amplio rango de procesos
como cambios en la calidad de la materia orgdnica, alteracién del ciclo de
nutrientes, deterioro de su estructura o incremento de los procesos erosivos
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(CERDINI et al., 2005; DENEGRI et al., 2014; AGBESHIE et al., 2022). Asi mismo, estas
alteraciones pueden influir en la capacidad de la vegetacion para su regeneracion
(FERNANDEZ-GARCIA et al., 2019).

Como consecuencia de estas alteraciones es necesario implementar medidas de
gestion sostenibles con el fin de mejorar la calidad del suelo afectado por el fuego.
Una de las alternativas a otros métodos usados en la actualidad (ej.: mulching) es la
aplicacion de bhiochar. Esta técnica surge de la busqueda por reutilizar la biomasa
residual de muchas especies vegetales en actividades y productos que provoquen
la recirculaciéon de nutrientes y un menor impacto ambiental (ESCALANTE
REBOLLEDO et al., 2016). El biochar es un producto en estado sélido que resulta de
la pirdlisis de un material organico, y que se ha propuesto como enmienda del
suelo para secuestrar carbono, mejorar el crecimiento de las plantas y mejorar las
propiedades del suelo (LEHMAN et al., 2011). El biochar presenta ventajas frente a
otras enmiendas como un contenido alto en carbono, una alta capacidad de
intercambio catidnico y una estructura estable (RIZWAN et al.,, 2015). Este producto
aumenta la capacidad de retencion de agua y de intercambio cationico del suelo,
amortigua el pH de los suelos acidos y adsorbe sustancias fitotéxicas (MITCHELL et
al.,, 2016).

2.0bjetivos

El objetivo principal es evaluar si la adicidn de dos tipos de biochar puede ser
una herramienta que favorece la recuperaciéon de los ecosistemas forestales
afectados por incendios. En este trabajo se pretende: (1) Analizar el impacto de la
temperatura sobre la germinacion de semillas de pino rodeno y su posterior
desarrollo, asi como sobre el suelo. (2) Valorar la eficacia del biochar como
enmienda para la recuperaciéon del pino rodeno y el suelo forestal y, (3)
Determinar si existen diferencias en la eficacia del biochar en funcién de su
procedencia.

3. Metodologia

3.1. Diseiio experimental

Para la realizacion del experimento se recogieron muestras de suelo en los
primeros 5 cm de un pinar situado en las cercanias de Le6n (NW de la Peninsula
Ibérica). El suelo se tamizé con una malla de 5 mm de didmetro y se calent6 en una
mufla a diferentes temperaturas (100°C, 250°C y 500°C) simulando tres severidades
de incendio (baja, media y alta respectivamente) (CAON et al., 2014). Otra parte se
dej6 sin calentar para usarla como control. El calentamiento se realiz6 durante una
hora usando rampas de temperatura de 100°C. Una vez calentados y enfriados los
suelos, se colocaron en macetas y se aplicaron dos tipos de biochar: uno obtenido
de restos de poda de vid (BV) y otro de restos de poda de olivo (BO). La tasa de
aplicacion del biochar fue de 25 t/ha, la cual fue seleccionada en base a otros
estudios como los de PERRY et al. (2015; 2016), realizados en ecosistemas de
caracteristicas similares. Se ensayaron los siguientes tratamientos: (1) control sin
biochar, y con adicién de BV y de BO; (2) 100°C sin biochar, y con adicién de BV y
de BO; (3) 250°C sin biochar, y con adicién de BV y de BO; y (4) 500°C sin biochar, y
con adicion de BV y de BO. En total se trabajo con 48 muestras (4 temperaturas x 3
tratamientos de biochar x 4 réplicas por tratamiento=48 muestras).
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Una vez preparadas las macetas con el suelo calentado y el biochar, se procedio
a realizar la siembra de semillas de Pinus pinaster. En cada tiesto, se dispusieron 4
semillas enterradas 1 cm por debajo del biochar, separadas unas de otras de forma
aleatoria. La siembra se realizd en enero y se regaron cada 3 dias con 100 ml de
agua hasta junio.

3.2.Seguimiento de la germinacion y desarrollo de las plantulas de Pinus
pinaster

El namero de semillas germinadas se cont6 semanalmente desde el momento de
la siembra. Cuando las plantulas alcanzaron unos 3 cm de altura, se midié la parte
aérea para observar su crecimiento semanal. Una vez acabado el periodo de
crecimiento, se sacaron las plantulas de cada maceta y se midi6 su longitud aéreay
radicular Posteriormente se secaron durante 24 horas, para pesar y cuantificar la
biomasa seca (aérea, radicular y total) de las plantulas.

3.3. Analisis de suelos

Una vez retiradas las pldntulas se procedid a secar el suelo a temperatura
ambiente durante una semana, excepto aquella fraccidn que fue destinada al
analisis del carbono de la biomasa microbiana que se almacend a -18°C. Las
muestras se tamizaron a 2 mm y en ellas se determind el pH en agua (1:2,5)
(M.A.P.A,, 1986); el carbono de la biomasa microbiana mediante fumigacién-
extraccion con cloroformo (BROOKES et al., 1985) y digestiéon humeda utilizando
un factor KEC de 0,38 (VANCE et al., 1987); y el carbono orgdnico mediante
oxidacién humeda con dicromato potésico (M.A.P.A., 1986)

3.4.Tratamiento de datos

Para valorar la eficacia de la adicién del biochar en el suelo y en la germinacién
y desarrollo de plantulas de pino se realizé un analisis de varianza (ANOVA) de dos
vias, siendo considerados como factores la temperatura (incluido el suelo no
quemado) y la procedencia del biochar (olivo y vid). Las variables analizadas
fueron: germinacion de las plantulas de pino; longitud aérea (LA), radicular (LR) y
total de las plantulas, biomasa aérea (BA), radicular (BR) y total de las plantulas;
pH; carbono de la biomasa microbiana y carbono orgéanico del suelo. En los casos
que se detectaron diferencias significativas (p<0,05), se realizd la prueba de Tukey
para poder ejecutar las comparaciones entre los pares de situaciones existentes.
Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo con el programa IBM SPSS Statistics
versién 29 (IBM, 2022).

4.Resultados
4.1.Efecto del biochar y la temperatura de calentamiento en la germinacion de
plantulas de Pinus pinaster

No se encontré un efecto significativo de la temperatura en la germinacion. Sin
embargo, la adicion de biochar tanto de olivo como de vid, incrementa
significativamente la germinacion (F=5,69; P=0,007) en los suelos no quemados.
Ademads, se detecté una interaccion significativa (F= 3,027; P=0,017) entre el
biochar y la temperatura debido a que la germinacién aumenta con la adicion de
biochar en los suelos no quemados o quemados a 100°C y 250°C, pero tiende a
disminuir en los quemados a 550°C (Figura 1).
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Figura 1. Valores medios y error estandar de la germinacion de las pldntulas de
Pinus pinaster sobre los suelos calentados a diferentes temperaturas y tipos de
biochar

La longitud aérea presenta diferencias significativas con la adiciéon de biochar
(F=7,18; P=0,002), pero solamente entre los suelos no tratados y los de biochar de
poda de vid, siendo este efecto mds visible en suelos calentados a 250°C y 500°C
(Figura 2). Asimismo, la adiciébn de biochar de poda de vid aumenta
significativamente la longitud radicular de las plantulas (F=6,35; P=0,004),
presentando el mayor aumento en los suelos calentados a 500°C, que pasa de una
longitud de 5,53 cm (sin biochar) a 7,57 cm al afiadir biochar de vid. Asimismo, se
detectaron diferencias significativas en funcién de la temperatura (F=5,13;
P=0,005), entre los suelos calentados a 250°C y a 500°C, alcanzando en este ultimo
un mayor desarrollo radicular. La adicién de biochar de poda de vid influye
significativamente (F=7,53; P=0,002) en el aumento de la longitud total de las
plantulas, especialmente en los suelos calentados a 250°C y 500°C. No se observan
diferencias significativas en funcion de la temperatura.
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Figura 2. Longitud total, aéreay radicular de las pldntulas de Pinus pinaster sobre
suelos calentados a diferentes temperaturasy tipos de biochar

La biomasa aérea incrementa significativamente con la adicién del biochar de
vid (F=6,34; P=0,004) en todas las temperaturas de calentamiento. No se
encuentran diferencias significativas en funcién de la temperatura, pero si una
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interaccidn significativa marginal (F=2,31; P=0,055) entre la adicién de biochar y la
temperatura, ya que la respuesta del suelo a la adicién de biochar es diferente en
cada temperatura. En cuanto a la biomasa radicular, se encontraron diferencias
significativas al afiadir biochar de poda de vid (F=13,96; P<0,001) respecto al resto.
Este biochar muestra un aumento significativo en la biomasa de las plantulas en
todas las temperaturas ensayadas (Figura 3). También el incremento de
temperatura afecta de manera significativa al aumento de la biomasa radicular
(F=4,10; P=0,013). Se encontraron diferencias entre 100°C y 250°C. Ademas, se
identific6 una interaccién significativa (F=6,97; P<0,001) entre el biochar y la
temperatura. La biomasa total es incrementada significativamente (F=0,05;
P=0,003) por la adicién de biochar de poda de vid a las temperaturas de 100°C y
250°C, respecto al control. No se observa una influencia de la temperatura, pero si
una interaccion significativa (F=2,60; P=0,034) entre ambos tratamientos ya que la
respuesta al biochar difiere en funciéon de la temperatura alcanzada en el suelo.
Por ultimo, la ratio entre la biomasa aérea y la radicular, unicamente presenta
diferencias significativas al aplicar biochar de poda de vid (F=5,40; P=0,009) con
respecto al control.
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Figura 3. Biomasa total, aérea y radicular de las plantulas de Pinus pinaster sobre
suelos calentados a diferentes temperaturas y tipos de biochar.

4.2. Efecto del biochar en un suelo afectado por diferentes niveles de
severidad del fuego.

El incremento de temperatura afecta significativamente al aumento de pH
(F=282,46; P<0,001), siendo este aumento mas acentuado en los suelos calentados a
500°C (pasando de un pH de 5,37 en el control a 7,28 en el quemado a 500°C).
Ademads, la aplicacién biochar tiene un efecto significativo (F=172,85; P<0,001) y
beneficioso sobre el pH del suelo incrementando el mismo, sobre todo el biochar
procedente de poda de olivo. Se detectaron diferencias significativas entre todos
los tratamientos. Asimismo, se identific6 una interaccién significativa (F=6,71;
P<0,001) entre el biochar y la temperatura debido a que el pH siempre se
incrementa con la adicion de biochar y temperatura, exceptuando en el
calentamiento de 100°C (Tabla 1).

El incremento de temperatura afecta significativamente al carbono de la
biomasa microbiana (F=15,85; P<0,001) con una importante disminucién en los
suelos calentados a 250°C y 500°C. Aunque no se encontraron diferencias
significativas con la adicion de biochar, si se observa una tendencia al aumento del
carbono de la biomasa microbiana en los suelos mds afectados por la temperatura,
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principalmente los suelos tratados con biochar de olivo (Tabla 1).

La temperatura también influye significativamente en el carbono orgéanico de
los suelos (F=57,74; P<0,001), con una clara tendencia a la disminucién con el
calentamiento a 250°C y 500°C. Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en relacion a la adicion de biochar, aunque se observa una tendencia
a incrementar su contenido al afiadir biochar de vid, independientemente de la
temperatura de calentamiento (Tabla 1).

Tabla 1. Valores medios y error estdndar del pH, carbono de la biomasa microbiana
y carbono orgdnico presente en el suelo calentado a diferentes temperaturas y tipos
de biochar

Carbono biomasa

Tratamiento pH T e Carbono organico (%)

NOB-C 5,4(0,1) 301,7 (153,1) 7,9 (0,4)
NOB-100°C 5,3(0,1) 248,0 (46,5) 9,0 (0,9)
NOB-250°C 5,9 (0,0) 60,7 (36,1) 3,8(0,7)
NOB-500°C 7,3(0,1) 5,2(5,2) 2,9(0,3)
BV-C 6,3 (0,1) 124,2 (23,4) 8,4 (1,0)
BV-100°C 6,1(0,1) 305,4 (41,0) 9,2(0,1)
BV-250°C 6,3 (0,0) 70,1 (11,8) 4,1(0,3)
BV-500°C 7,7 (0,0) 41,9 (22,6) 4,1(0,5)
BO-C 6,5(0,1) 339,2 (70,8) 8,0(0,2)
BO-100°C 6,7 (0,1) 388,7 (52,9) 8,5(0,7)
BO-250°C 6,8 (0,1) 93,4 (27,5) 3,8(0,7)
BO-500°C 7,8 (0,1) 78,5 (45,5) 3,8(0,8)

5.Discusion

La temperatura alcanzada en los suelos durante el calentamiento tiende a
disminuir la capacidad de germinacion de las plantulas, sobre todo las que se han
sembrado en suelos calentados a altas temperaturas. Un patrén semejante se
observa tanto en la longitud como en la biomasa de las plantulas. Solamente los
suelos calentados a 100°C parecen tener un efecto positivo sobre la germinacion y
el desarrollo de las plantulas (longitud y crecimiento).

Las temperaturas alcanzadas en un incendio y su tiempo de permanencia
producen cambios importantes en las propiedades del suelo que podrian influir en
el establecimiento de la vegetacion. Generalmente, el incremento de temperatura
supone un aumento del pH del suelo debido a la liberacidén de cationes y a la
eliminacién de sustancias orgdnicas (MARCOS et al., 2007; HINOJOSA et al., 2021).
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Por otro lado, el carbono de la biomasa microbiana es uno de los factores mas
importantes en el desarrollo y conservaciéon del suelo, y uno de los mads
perjudicados por el efecto de la temperatura (IGLESIAS, 2008; FERNANDEZ-GARCIA
et al, 2019). Su disminucién estd relacionada con la pérdida de biomasa
microbiana y la liberacién de compuestos que limitan la recuperaciéon de las
comunidades fungicas (FERNANDEZ-GARCIA et al., 2019). El mismo patrén muestra
el carbono orgdnico, tal y como sefialan otros autores. A partir de unos 200°C
comienzan las pérdidas de carbono organico completando su combustidn
alrededor de 500°C (MARCOS et al., 2007; BADIA et al., 2014). Esta pérdida puede
ser debida a un incremento de la mineralizacion, volatilizaciéon o combustion del
carbono (RODRIGUEZ CARDONA et al., 2020), mientras que a temperaturas mas
bajas puede incrementar su contenido debido a un aumento del carbono
pirogénico como resultado de la combustiéon incompleta de la materia orgdnica
(SANTIN et al., 2018).

Ante la situacion producida por el paso del fuego, el biochar podria ser una
opcién a utilizar en la recuperacion de suelos méas afectados por incendios
forestales y en favorecer las condiciones para la regeneracion de la vegetacion. La
adicion de biochar tanto de olivo como de vid produce efectos diferentes que
dependen de la temperatura de calentamiento del suelo. Asi, la germinacién de
plantas de pino es favorecida por la adicién de biochar cuando los suelos no han
sido afectados por un incendio. Estos resultados son semejantes a los encontrados
por SEAN (2020) en bosques de coniferas de climas templados, donde la adicion de
biochar provoc6 un efecto positivo en la germinacion. Este efecto positivo también
ha sido observado en el crecimiento longitudinal tanto aéreo como radical el cual
es mas visible en aquellos suelos calentados a temperaturas mas altas (250°C y
500°C). Por otro lado, se observa un aumento en la biomasa de las plantulas que
han germinado con la adicién de biochar, lo cual se puede traducir en un mejor
establecimiento de los pinos tras un incendio (PALVIANEN et al., 2020). Resultados
semejantes han sido reportados por ROBERTSON et al. (2012) confirma el hecho de
que la aplicacidn del biochar produce un aumento de la biomasa en los pinos y
frondosas de bosques suboreales. Estos resultados pueden estar relacionados con
una mayor disponibilidad de pH y potasio o la absorcion de fenoles inhibidores de
la germinacién en la capa de hojarasca como consecuencia de la adicién de
biochar (SEAN, 2020)

No solamente el biochar puede mejorar el estado de las plantulas de pino, sino
también las condiciones del suelo. En todos los niveles de severidad de fuego, se ha
encontrado un aumento del pH del suelo al afiadir biochar respecto de la situacion
en la que no se hizo. El biochar, generalmente tiene un pH superior a 7,0. En este
caso concreto el pH del biochar oscilaba entre 10 y 11 para ambos tipos, haciéndolo
adecuado como material de encalado (BOLAN et al., 2023). Otro beneficio es su
capacidad de amortiguaciéon del pH del suelo. Su alcalinidad y alta capacidad de
amortiguacion del pH sugiere que la adicion de biochar podria elevar
moderadamente el pH 4cido del suelo (LI et al., 2024). No obstante, otros trabajos
como el de NOYCE et al. (2015) afirman que la adicién de biochar no altera
significativamente el pH del suelo en su ensayo. Estos resultados que difieren entre
las investigaciones realizadas pueden atribuirse a diferencias en la materia prima
del biochar, el proceso de pirdlisis y las distintas propiedades del suelo, ademas del
medio ambiente local (DAI et al., 2020). La adiciéon de biochar ha producido un
aumento en los niveles de carbono microbiano, lo que puede ser debido a que el
biochar posee una estructura altamente porosa con una gran superficie especifica,
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proporcionando hébitats ideales para los microorganismos del suelo (HILL et al,,
2019), mejorando la disponibilidad de nutrientes, y estimulando la actividad y
eficiencia de las comunidades microbianas. Estos efectos combinados contribuyen
a una mayor acumulacion de carbono en la biomasa microbiana, mejorando la
salud y fertilidad del suelo (KUMAR et al., 2025). Este resultado se puede respaldar
con otros estudios como se indica en la revision de LEHMANN et al. (2011), en la
que se afirma que la biomasa microbiana aumenta como resultado de la adicién de
biochar. También, el uso del biochar ha producido un ligero aumento del carbono
organico del suelo estudiado, aunque en algunos casos después de la adicion de
biochar el contenido de carbono organico en los suelos llega a ser semejante al
control sin quemar (JIAO et al., 2024). Este aumento se considera positivo puesto
que estos componentes proporcionan elementos como el N, que normalmente se
encuentra de manera deficitaria en el suelo (MARTINEZ et al., 2008).

A pesar de que ambos tipos de biochar comparten beneficios comunes, como la
mejora de la fertilidad del suelo y la captura de carbono, los biochar empleados en
este trabajo presentan diferencias en su composicién quimica, propiedades fisicas
y efectos especificos en el suelo y las plantas. Por ejemplo, un estudio indica que el
biochar de sarmiento de vid puede tener un contenido de carbono fijo y cenizas
diferente al de olivo, afectando su capacidad para mejorar la fertilidad del suelo
(VIDEGAIN et al., 2019). Mientras que el biochar de olivo es rico en carbono estable,
lo que le confiere la capacidad de secuestrar carbono atmosférico y almacenarlo en
el suelo durante largos periodos, contribuyendo a la mitigacion del cambio
climatico. En este trabajo, el biochar de vid parece ser mas adecuado para mejorar
las condiciones de suelo y de vegetacion.

En resumen, el biochar puede ser una opcién considerable a utilizar en la
recuperacion de suelos afectados por incendios forestales, ya que se observa que,
obteniendo un biochar con unas condiciones quimicas determinadas, se puede
lograr mejorar las condiciones tanto eddficas como de la vegetacion tras la
perturbacion, y agilizar en cierta medida la recuperacion del mismo. Estos efectos
ya se han observado en enmiendas realizadas en suelos agricolas, donde estudios
como los de LI et al (2019), COOPER et al (2020) y DAI et al (2020), afirman que el
uso de un biochar con caracteristicas determinadas y para un determinado tipo de
suelo produce efectos beneficiosos para las propiedades de los suelos y el
crecimiento de las plantas.

6.Conclusiones

Las altas temperaturas del suelo, tienen efectos adversos en la germinacion,
longitud y biomasa de las plantulas. El incremento de temperatura incrementa el
pH del suelo, pero disminuye el carbono de la biomasa microbiana y el carbono
organico. La adicién de biochar, derivado de residuos como olivo o vid, mejora las
condiciones del suelo y favorece la regeneracion vegetal. Sin embargo, los efectos
especificos del biochar dependen del material de origen (e.g., vid vs. olivo),
composicion quimica y proceso de pirdlisis. El biochar de olivo tiene una mayor
capacidad para secuestrar carbono a largo plazo, mientras que el de vid parece ser
mas adecuado para mejorar condiciones vegetativas. Aunque los efectos positivos
son evidentes, existen variaciones en los resultados segun las caracteristicas del
suelo, el entorno y el tipo de biochar utilizado. El biochar emerge como una
herramienta prometedora para restaurar la funcionalidad del suelo, mejorar la
regeneracion vegetal y mitigar los efectos negativos del fuego en los ecosistemas.
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