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RESUMEN

Los incendios forestales suponen una grave amenaza para el medio ambiente, ya que estan
cambiando su régimen hacia incendios mas extensos y severos, por lo que es fundamental
realizar medidas correctoras para minimizar el dafio de los mismos. En el presente estudio se
ha comparado como afecta la adicion dos tipos diferentes de biochar (procedente de poda de
vid y de poda de olivo) en las propiedades de un suelo afectado por diferentes niveles de
severidad de incendio, y en la germinacién y crecimiento de plantulas de Pinus pinaster. Para
alcanzar este objetivo se calentaron suelos simulando 3 niveles de severidad (bajo, medio y
alto) y se les adiciond dos tipos de biochar procedente de restos de poda de vid y de olivo.

Se analizaron las siguientes variables: germinacion de las plantulas de pino; longitud aérea
(LA), radicular (LR) y total, biomasa aérea (BA), radicular (BR) y total; relaciones LA/LR y
BA/BR; pH; carbono de la biomasa microbiana y carbono organico del suelo. Los resultados
exponen que el biochar (mayormente el de vid en este caso) mejora tanto las condiciones de
suelos previamente alterados (sobre todo el pH, carbono organico y carbono microbiano)
como la germinacion y crecimiento de las plantulas de Pinus pinaster.

Palabras clave: Biochar; Enmienda; Incendios Forestales; Pinus pinaster; Suelo.

SUMMARY

Forest fires pose a serious threat to the environment, since they are changing their regime
towards more extensive and severe fires, so it is essential to take corrective measures to
minimize their damage. In the present study, we have compared how the addition of two
different types of biochar (from vine pruning and olive tree pruning) affects the properties of a
soil affected by different levels of fire severity, and the germination and growth of Pinus
pinaster seedlings. To achieve this objective, soils were heated simulating 3 severity levels
(low, medium and high) and two types of biochar from vine and olive pruning remains were
added.

The following variables were analyzed: germination of pine seedlings; aerial (LA), root (LR)
and total length, aerial (BA), root (BR) and total biomass; LA/LR and BA/BR relationships;
pH; microbial biomass carbon and soil organic carbon. The results show that biochar (mostly
vine char in this case) improves both the conditions of previously altered soils (especially pH,
organic carbon and microbial carbon) and the germination and growth of Pinus pinaster
seedlings.

Keywords: Biochar; Amendment; Forest Fires; Pinus pinaster; Floor.



1. INTRODUCCION
Por su frecuencia e intensidad en las Gltimas décadas, los incendios forestales se han

transformado en uno de los mayores problemas medioambientales que afectan a nuestras
areas forestales. En Espafia, entre el decenio de 2006 y 2015 se han producido un total de
131.113 incendios, con una media de 13.111 incendios por afio. Estos incendios afectaron a
un total de 2.703.609,62 hectareas (320.277,13 hectéreas de superficie arbolada) (Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2019).

1.1.  Evolucion de los incendios forestales
La tendencia de los incendios forestales tanto en Europa como en Espafia (Figura 1) es

decreciente en lo relativo al numero de incendios. Sin embargo, la superficie afectada es
creciente debido a que existen un mayor nimero de Grandes Incendios Forestales (GIFs).
Esto puede ser debido, entre otros factores, al cambio climético, puesto que este hace que los
periodos de sequia sean cada vez mas largos, produciendo que los niveles de humedad de las
capas profundas de madera, hojas, suelo y de la materia orgénica en el suelo disminuyan, y
por ello aumente el periodo de sequia haciendo mas vulnerables a las masas forestales (Rigo
etal., 2017).

Superficie forestal y nimero de incendios forestales en Espafia
(2006-2022)
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Figura 1. Superficie forestal afectada y n° de incendios forestales ocurridos en Espafia en el periodo 2006-2022.
Fuente: MITECO (MITECO, 2023). Elaboracion propia.



1.2.  Efectos de los incendios forestales.
Los incendios forestales afectan a la vegetacion, suelo, fauna, procesos hidrologicos,

procesos geomorfoldgicos, calidad del agua y composicion de la atmoésfera (Gonzélez
Ulibarry, 2017). También alteran los ciclos biogeoquimicos, principalmente al ciclo de

carbono emitiendo CO> y reduciendo su captacion (Gobierno de México, 2018).

Se ha puesto de manifiesto que la regeneracion de las comunidades vegetales es
fuertemente afectada en funcion de la severidad de los incendios (Huerta et al., 2021).
Generalmente, la vegetacion tras un incendio disminuye notablemente, pero ésta se puede
regenerar mediante tres estrategias: (i) regeneracion obligatoria por semillas (plantulas), (ii)
rebrote facultativo (plantulas y rebrotes) y/o (iii) rebrote obligado (Unicamente rebrote)
(Valbuena et al., 2001). En aquellos casos en gque no es posible la regeneracion natural deben

ejecutarse planes de revegetacion de las zonas afectadas

Otro componente del ecosistema fuertemente alterado por los incendios es el suelo,
debido fundamentalmente a la temperatura alcanzada sobre la superficie del suelo y su
duracién, asi como a los procesos de erosion que se producen por falta de la cubierta vegetal

una vez finalizado el incendio.

Entre los principales efectos que el fuego produce sobre el suelo podemos destacar: (i)
alteracion del ciclo de nutrientes y pérdida por volatilizacion; (ii) deterioro de la estructura y
de la porosidad; (iii) disminucion significativa del contenido en materia organica (MO) por
combustion, carbonizacion u oxidacion completa; (iv) alteracion de la composicion quimica
por la mineralizacion de algunas fracciones orgéanicas; (v) incremento de los procesos de
erosion; y, (vi) aumento de la hidrofobicidad (Cerdini, 2005; Denegri et al., 2014). Ademas,
tanto la cantidad como la composicion especifica de las comunidades microbianas y los
invertebrados que habitan en los suelos se ven alteradas debido a las elevadas temperaturas
que se alcanzan en los primeros centimetros 0 a la generacion de contaminantes organicos

producidos en la combustion (Cerdini, 2005).

1.3.  Técnicas de recuperacion de suelos afectados por incendios forestales.
Debido a todas estas alteraciones, en muchas ocasiones se necesitan implementar

medidas de gestion de las zonas incendiadas para poder proteger y recuperar las propiedades



del suelo que se han visto afectadas por el fuego y favorecer la recuperacion de la vegetacion
y la fauna.

Una de las técnicas mas novedosas en el &mbito forestal para restaurar las condiciones
edaficas de un suelo y por ello la vegetacion y la fauna, es la aplicacién de mulching tras el
incendio (Vegaetal., 2013).

Este tipo de cubierta superficial puede ser de origen tanto natural (paja, coco,
cortezas...) como artificial (espumas sintéticas, alginatos...), siendo los mas utilizados las
cortezas, astillas de madera, hojas secas y paja. (Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino, 2008).

En el ambito forestal, se utiliza para aumentar el éxito en la siembra de herbaceas
(Hueso-Gonzélez et al., 2018), aumentar el carbono organico del suelo, la actividad
microbioldgica, la estabilidad de los agregados, y reducir las tasas de escorrentia, y por ello la

erosion (Hueso-Gonzélez et al., 2015).

1.4.  Biochar
En el presente estudio, se propone como nueva alternativa de mulching la aplicacion

de biochar en la superficie de los suelos degradados, para facilitar la recuperacion de las
condiciones que presentaban antes de su degradacion. Esta técnica surge de la bdsqueda por
reutilizar la biomasa residual de muchas especies vegetales en actividades y productos que
provoquen la recirculacion de nutrientes y un menor impacto ambiental (Escalante Rebolledo
etal., 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).

La pirolisis es un proceso termoquimico a alta temperatura (500-800°C) y ausencia de
oxigeno al que se somete la biomasa que hace que sus componentes quimicos se modifiquen,
descompongan y despolimericen. Del proceso se obtienen dos fracciones: (i) una fraccion
gaseosa (formada por gases no condensables, como H> y CO,, y otros de mayor peso
molecular que al condensarse generan un bioaceite) y (ii) una fraccion solida (biochar), rica

en carbono. El proceso de pir6lisis y el tipo de alimentacion determinan la composicion



guimica del biochar. La proporcion de cada componente final de la pirdlisis depende de la
velocidad del calentamiento y la temperatura final que se alcance en la pirolisis, siendo

factible maximizar la obtencién de la fase solida en el proceso (Wang et al., 2020).

El biochar presenta ventajas frente a otras enmiendas como un contenido alto en
carbono, una alta capacidad de intercambio cationico y una estructura estable (Rizwan et al.,
2015). Este producto aumenta la capacidad de retencion de agua y de intercambio catidnico
del suelo, amortigua el pH de los suelos &cidos y adsorbe sustancias fitotoxicas (Mitchell et
al., 2016).

Con estas caracteristicas, el biochar se puede utilizar en el medio forestal para mejorar
tanto las propiedades fisicoquimicas del suelo como su fertilidad, optimizar el crecimiento de
las plantas, disminuir la contaminacion de los suelos y aguas, secuestrar carbono en el suelo,
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (Wang et al., 2020), disminuir el
efecto albedo y aumentar la retencion de agua en los suelos (Bruckman et al., 2019).

Por ello, el presente estudio tiene como objetivo analizar si la adicion de biochar
procedente de restos de poda de dos especies mejora las propiedades del suelo y de la

germinacion y crecimiento de plantulas de Pinus pinaster. En concreto se pretende:

1. Analizar si la adicién de biochar favorece la germinacion de semillas de pino y su

posterior desarrollo.

2. Valorar la eficacia del biochar como enmienda para la recuperacion de la biomasa

microbiana, del carbono orgéanica y mejora de las condiciones de pH del suelo.
3. Estudiar si existen diferencias en la eficacia del biochar en funcion de su procedencia.

La hipdtesis que se pretende afirmar o rechazar es que el biochar si es capaz de
mejorar las condiciones edaficas y de germinacién y crecimiento de dichas plantulas
(Robertson et al, 2012).



2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Disefo experimental

2.1.1. Preparacion de las muestras de suelo
Los suelos para la realizacion de este trabajo fueron recogidos en los primeros 5 cm de

suelo de un pinar de Pinus sylvestris situado en las cercanias de la ermita de Camposagrado
(Ledn).

A continuacion, este suelo se pas6 por un tamiz con una malla de 5 mm de didmetro,
para eliminar las posibles particulas que no fuesen el propio suelo, como piedras o pequefias

partes de ramas.

Una vez tamizado, una parte del suelo pasa a ser calentado en una mufla a diferentes
temperaturas (100°C, 250°C y 500°C) que simulan tres severidades de incendio (baja, media 'y
alta respectivamente), mientras que otra se dejo sin calentar para usarla como control. El
calentamiento se realizé durante una hora usando rampas de temperatura de 100°C. Una vez
calentados y enfriados los suelos, se colocaron en macetas de plastico y se procedié a aplicar

el biochar sobre los suelos para comenzar el estudio.

Se aplicaron dos tipos de biochar, uno obtenido de restos de poda de vid (BV) y otro
de restos de poda de olivo (BO). En la tabla 1, se muestran el andlisis inmediato y elemental,
asi como el pH de los dos tipos de biochar. La tasa de aplicacion del biochar fue de 25 t/ha.
Esta tasa ha sido seleccionada en base a otros estudios con ecosistemas de caracteristicas

similares, como el de Perry et al. (2015; 2016).



Tabla 1. Andlisis inmediato y elemental de los dos tipos de biochar utilizados en el estudio. Fuente: elaboracion

propia.

BIOCHAR PROCEDENTE DE

BIOCHAR PROCEDENTE DE RESTOS

PARAMETROS RESTOS DE PODA DE VID DE PODA DE OLIVO
Humedad (%) 1,75 8,26
Materia volatil (%) 13,50 19,65
Carbono fijo (%) 56,80 71,27
Ceniza (%) 29,70 9,08
C (%) 58,59 75,14
H (%) 0,81 3,44
N (%) 0,51 0,51
S (%) 0,06 0,60
O (%) 40,02 20,31
pH 10,33 11,52

De cada tratamiento aplicado (control sin biochar, y con adicion de BV y de BO;
100°C sin biochar, y con adicion de BV y de BO; 250°C sin biochar, y con adicién de BV y de

BO; y 500°C sin biochar, y con adicion de BV y de BO) se realizaron cuatro réplicas (Figura

2). En total se obtuvieron 48 muestras.




CONTROL 1 CONTROL 2 CONTROL 3 CONTROL 4 100eC 1 1002C 2 1002C 3 1002C 4
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2502C BO-1 2502C BO-2 2502C BO-3 2502C BO-4 5002C BO-1 5002C BO-2 5002C BO-3 5002C BO-4

Figura 2. Esquema del disefio experimental realizado en este trabajo. BV: biochar procedente de restos de poda

de vid y BO: biochar procedente de restos de poda de olivo.

Las macetas con los diferentes tratamientos se fueron cambiando de lugar cada
semana para que existieran menos diferencias entre ellas en cuanto a la disponibilidad de luz.

En la figura 3 se muestra una imagen de las distintas macetas ya preparadas para comenzar el
proceso.



Figura 3. Macetas preparadas con cada tipo de biochar y severidad del fuego. Fuente: elaboracién propia.

2.1.2. Siembra de semillas de Pinus pinaster
Una vez preparadas las macetas con el suelo calentado y el biochar, se procedié 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 realiz6 el 20 de enero de 2021.

Los tiestos se regaron cada 3 dias con 100 ml de agua del grifo hasta el dia 6 de junio
de 2021, cuando acaba la etapa de crecimiento y mediciones de las plantulas y se procede a

realizar los analisis necesarios para el estudio.



2.2.  Seguimiento de la germinacion y desarrollo de las plantulas de Pinus pinaster
La primera germinacion de estas semillas ocurrio el dia 8 de febrero de 2021, 20 dias

después de la siembra, y una vez a la semana se contaban el nimero de semillas germinadas.
Cuando las plantulas alcanzaron la altura de unos 3 centimetros, se procedié a medir la parte

aérea de las mismas con una regla, para observar su progreso de forma semanal.

Una vez acabado el periodo de crecimiento, se sacaron las plantulas de cada maceta
con el objeto de medir la longitud radicular y aérea de todas las plantas. Posteriormente se
secaron durante 24 horas, para pesar y cuantificar la biomasa seca (aérea, radicular y total) de
las plantulas que se habian producido bajo diferentes condiciones de afeccion al suelo y tipo
de biochar,

2.3.  Analisis de las muestras de suelo
Una vez retiradas las plantulas se procedié a secar el suelo a temperatura ambiente

durante una semana, excepto aquella fraccion que fue destinada al andlisis del carbono de la
biomasa microbiana. Las muestras se tamizaron a 2 mm y en ellas se determinaron las

siguientes variables:

a) pH: La medicion del pH de las muestras de suelo se llevd a cabo mediante
potenciometria, a través de la mezcla de suelo y agua destilada en proporcién 1:2,5
(M.A.P.A., 1986).

b) Carbono de la biomasa microbiana: Para la medicion del carbono microbiano del
suelo, en primer lugar, se emple6 el método de fumigacidn-extraccién con cloroformo
propuesto por Brookes et al. (1985). En segundo lugar, el C de la biomasa microbiana
de la muestra fue determinado mediante digestion himeda segin Vance et al. (1987),
utilizando un factor KEC de 0,38.

c) Carbono organico oxidable: El carbono organico se determind mediante oxidacion
himeda con dicromato potasico (M.A.P.A., 1986). Se trata de un método basado en
que la materia organica del suelo se oxida en condiciones normalizadas con dicromato
potasico en solucion de H2SO4, y se valora el exceso de dicromato con una solucion
de hierro amonio Il sulfato, utilizando difenilamina como indicador. El carbono

organico oxidable se obtuvo dividiendo el porcentaje de materia organica entre 1,724.

Todos los analisis fueron realizados en el laboratorio del area de Ecologia.



2.4.  Andlisis estadisticos de datos.
Para valorar la eficacia de la adicion del biochar en la mejora de la calidad del suelo

tras el impacto del fuego y de la germinacion y desarrollo de plantulas de pino se realizé un
andlisis de varianza (ANOVA) de dos vias, siendo considerados como factores la temperatura
(incluido el suelo no quemado) y la procedencia del biochar. 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; relaciones LA/LR y

BA/BR; pH; carbono de la biomasa microbiana y carbono orgénico del suelo.

Una vez realizado el analisis en todas las variables, en los casos que se detectaron
diferencias significativas (p<0,05), se realiz6 el test de Tukey para poder ejecutar las

comparaciones pertinentes entre los pares de situaciones existentes.

Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo con el programa IBM SPSS Statistics
version 29 (IBM, 1968).

3. RESULTADOS

3.1.  Efecto del uso del biochar en suelos calentados a diferentes temperaturas en la
germinacion de plantulas de Pinus pinaster

3.1.1. Germinacion
A partir del ensayo realizado en el laboratorio, se obtuvieron los resultados de la

germinacién de las plantulas de Pinus pinaster, en donde se relaciona el nimero promedio de
plantulas germinadas con respecto al nivel de severidad de fuego, y a la adicion de biochar o

no, asi como el tipo de biochar utilizado, en su caso.

En la figura 4, se observa la evolucion semanal de germinacion de las plantulas de
Pinus pinaster. Existe un aumento considerable de germinacién entre las semanas 8 y 15,
presentando el maximo de germinacion en las semanas 9 y 13, exceptuando el suelo no
guemado y sin adicion de biochar (control). Este aumento se observa sobre todo en el suelo
mas afectado por la severidad del fuego (500°C), en el que en la semana 8 presentan 12

germinaciones por cada tipo de tratamiento (500°C, biochar de poda de vid y de olivo).

En la figura 5, se presenta la germinacién de las plantulas de Pinus pinaster, en la que

se observa como la adicién de biochar afecta significativamente al aumento de la germinacion
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(F

=5,69; P=0,007). Existe un aumento en los suelos no quemados y los quemados a 100°C y

250°C, aunque solo se encontraron diferencias significativas entre el tratamiento control y el

uso de los dos tipos de biochar. Entre las distintas temperaturas no se encontraron diferencias

significativas, pero en cambio si se encontr6 una interaccion significativa (F= 3,027; P=0,017)

entre el biochar y la temperatura debido a que la germinacion aumenta con la adicién de

biochar pero sufre una disminucion cuando el suelo es calentado a 500°C.

N2 de semillas germinadas

EVOLUCION DE LA GERMINACION DE PINUS PINASTER
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Figura 4. Evolucion semanal de la germinacion de las plantulas de Pinus pinaster sobre los suelos calentados a

diferentes temperaturas (Control: sin adicién de biochar; BV: biochar procedente de vid ; BO: biochar

procedente de olivo)). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Valores medios y error estandar de la germinacion de las plantulas de Pinus pinaster sobre los suelos

calentados a diferentes temperaturas. Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Longitud de las plantulas
En la figura 6 se muestra la longitud total, aérea y radicular de las plantulas de Pinus

pinaster sobre suelos calentados a diferentes temperaturas y tras afiadir los dos diferentes
tipos de biochar. De su andlisis se desprende que la longitud aérea presenta diferencias
significativas con la adicion de biochar (F=7,18; P=0,002), pero solamente entre el control y
el biochar de poda de vid. Se observa un aumento significativo de la longitud aérea de las
plantulas en los suelos principalmente en suelos calentados a 250°C y 500°C. Sin embargo, un

patrén opuesto se aprecia en los suelos calentados a 100°C.

En cuanto a la longitud radicular, se observa como la adicion de biochar de poda de
vid aumenta significativamente la longitud radicular de las plantulas (F=6,35; P=0,004)
respecto a la no adicion de biochar, 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 funcion 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.
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La adicion 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.

Por ultimo, la figura 7 representa la ratio resultante de la division entre la longitud
aérea y la radicular. No presenta diferencias significativas entre los tratamientos aplicados.
Sin embargo, se observa una tendencia de las plantulas a invertir su energia en el desarrollo

del crecimiento aéreo con la adicion de biochar en los suelos no quemados y los calentados a
250°C y 500°C.

LONGITUD DE LAS PLANTULAS
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Control 1002C 2502C 5002C

M Longitud total  ® Longitud aérea  ® Longitud radicular

NO B: sin biochar  BV: biochar de vid BO: biochar de olivo

Figura 6. Longitud total, aérea y radicular de las plantulas de Pinus pinaster sobre suelos calentados a diferentes

temperaturas. Fuente: elaboracion propia.
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RATIO LONGITUD AEREA/LONGITUD RADICULAR (LA/LR)
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Figura 7. Ratio LA/LR de las plantulas sobre suelo calentado a diferentes temperaturas (azul: sin adicion de

biochar; naranja: biochar de vid; gris: biochar de olivo. Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Biomasa de las plantulas

La figura 8 muestra la biomasa total, aérea y radicular de las plantulas de Pinus
pinaster sobre suelos calentados a diferentes temperaturas y al afiadir dos tipos de biochar
diferentes. De la interpretacién de la misma se concluye que la biomasa aérea presenta
diferencias significativas con respecto al uso de biochar (F=6,34; P=0,004), y s6lo entre el
control y el biochar de poda de vid (siendo la diferencia maxima pasar de 0,088 g de biomasa
promedio en los suelos sin biochar de 100°C, a los 0,25 g de biomasa en los suelos con
biochar de poda de vid y quemados a 100°C). Se observa un aumento de la biomasa aérea de
las plantulas en todas las temperaturas al afiadir biochar de poda de vid.

No se encuentran diferencias significativas al afiadir biochar de poda de olivo, en
funcién de la temperatura, pero si una interaccion significativa marginal (F=2,31; P=0,055)

entre la adicion de biochar y la 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 control. Este biochar muestra un

aumento significativo en la biomasa de las plantulas en todas las temperaturas ensayadas.
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También se detectan diferencias entre el biochar de poda de vid y de olivo fundamentalmente
en suelos sometidos a calentamiento. Asimismo, 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 los 250°C; y marginalmente entre el no quemado y el quemado a
100°C. Ademas, se identifico una interaccion significativa (F=6,97; P<0,001) entre el biochar
y la temperatura debido a que, en general, la biomasa radicular aumenta con la adicion de

biochar, pero sufre una ligera disminucion a la temperatura de 250°C.

La biomasa total es incrementada significativamente (F=0,05; P=0,003) por la adicion
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 interacciéon significativa (F=2,60;
P=0,034) entre ambos tratamientos ya que la respuesta al biochar difiere en funcion de la

temperatura alcanzada en el suelo.

Por ultimo, la ratio resultante de la division 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, ya que en todos los casos este ratio aumenta excepto en la

temperatura de 100°C, donde disminuye.

BIOMASA DE LAS PLANTULAS
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M Biomasa total Biomasa aérea Biomasa radicular

NO B: sin biochar  BV: biochar de vid BO: biochar de olivo

Figura 8. Biomasa total, aérea y radicular de las plantulas de Pinus pinaster sobre suelos calentados a diferentes

temperaturas. Fuente: elaboracion propia.

15
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Figura 9. Ratio LA/LR de las plantulas sobre suelo calentado a diferentes temperaturas. Fuente: elaboracion

propia.

3.2.  Efecto del uso del biochar en la recuperacién de las propiedades de un suelo
afectado por diferentes niveles de severidad del fuego.

3.2.1. pH
Se puede observar en la figura 10 como el incremento de temperatura afecta

significativamente al aumento de pH (F=282,46 ; P<0,001), siendo este aumento mas
acentuado en las muestras sin adicion de biochar (pasando de un pH de 5,37 en el control a
7,28 en el gquemado a 500°C). Se encontraron diferencias significativas entre todos los
tratamientos excepto entre el control y los suelos calentados a 100°C. También la procedencia
del 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 vid. Se
detectaron diferencias significativas entre todos los tratamientos de biochar. Asimismo, se
identificé una interaccion 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, pero el

suelo control sufre una ligera disminucion a la temperatura de 100°C.
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Figura 10. Valores medios y error estdndar del pH del suelo calentado a diferentes temperaturas. Fuente:

elaboracion propia.

3.2.2. Carbono de la biomasa microbiana

En cuanto a la temperatura, se observa en la figura 11 el incremento de ésta afecta
significativamente al carbono de la biomasa microbiana (F=15,85; P<0,001) con una
importante disminucion en los suelos calentados a 250°C y 500°C. Esta diferencia se observa
de manera méas acentuada entre los 100°C y los 500°C en los suelos en los que se ha aplicado
biochar de poda de olivo (disminuyendo de 388,72 pg/g a 78,53 ug/g). 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 méas afectados por la

temperatura. No se encontraron diferencias en la interaccion de ambos factores.

17



CARBONO MICROBIANO

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00 i . i
0,00 e

CONTROL 1002C 2502C 5002C
Temperatura (2C)

Carbono microbiano(pg/g)

B NO B:sin biochar  mBV: biocharvid  mBO: biochar olivo

Figura 11. Valores medios y error estandar del carbono microbiano existente en el suelo calentado a diferentes

temperaturas. Fuente: elaboracién propia.

3.2.3. Carbono organico
La figura 12 muestra las variaciones de los valores medios de carbono orgénico y el

error estandar que presentan los suelos objeto de estudio.

En el carbono organico de los suelos objeto de estudio se encontraron, diferencias
significativas en cuanto a la temperatura (F=57,74; P<0,001), con una clara tendencia a la
disminucion con temperaturas de 250°C y 500°C. No se encontraron diferencias significativas

en la procedencia del biochar y su interaccién con la temperatura.
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Figura 12. Valores medios y error estandar del carbono organico existente en el suelo calentado a diferentes

temperaturas. Fuente: elaboracién propia.

4. DISCUSION
Los resultados dan a conocer la eficacia del biochar como enmienda en la germinacién

y crecimiento de plantulas de Pinus pinaster y la mejora del pH del suelo cuando se aplica en

suelos afectados por diferentes niveles de severidad de fuego.

En primer lugar, se observa un claro aumento de la germinacion al aplicar el biochar
excepto en el caso de los suelos mas afectados por la severidad del fuego (500°C) en los que
se muestra una leve disminucién, que podia estar relacionados con los numerosos cambios
sufridos por el suelo (Certini, 2005) y con la duracion del experimento. Un mayor nimero de
germinacion de especies lefiosas tras un incendio favorece una recuperacion mas rapida del
ecosistema afectado, por lo que resulta positivo. En otros trabajos se encuentran resultados
dispares en condiciones similares de estudio. Por ejemplo, Sean, (2020) en coniferas de
climas templados, encontré que el biochar provocoé un efecto promedio positivo pero pequefio
en la germinacion de estas. En cambio, segin Reyes et al., (2015) el biochar inhibe,
disminuye o no condiciona significativamente la germinacion en la mayoria de las especies
que estudiaron (frondosas y coniferas).
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La longitud de las plantulas aumenta al afiadir biochar en los niveles de severidad de
incendio mas altos (250°C y 500°C), mientras que en el control y en los 100°C se observa una
leve disminucion de la misma. Esto puede deberse a que al afiadir el biochar en los suelos mas
afectados, estos captan los nutrientes mas rapidamente ya que existe menos competicion y
mayores condiciones favorables a microescala. Ademas, segun el estudio realizado por Calvo
et al., (2007) el fuego tiene efectos directos sobre la supervivencia de las plantulas, al cambiar

el contenido de nutrientes minerales del ambiente.

En general, excepto en el caso del biochar de olivo en 100°C, se observa un aumento
bastante importante en la biomasa de las plantulas, lo que afirma que la adicion de biochar
mejora el estado de las plantulas que han germinado, lo cual se puede traducir en un mejor
establecimiento de los pinos tras un incendio (Palviainen et al., 2020). El estudio de
Robertson et al., (2012) confirma el hecho de que la aplicacion del biochar produce un

aumento de la biomasa en los pinos y frondosas estudiados.

Generalmente, el incremento de temperatura supone un aumento del pH del suelo
debido a la liberacion de cationes y a la eliminacion de sustancias organicas (Marcos et al.,
2007). 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. No obstante, otros
trabajos como el de Noyce et al. (2015) afirman que la adicion de biochar no altera
significativamente el pH del suelo en su ensayo. Estos hallazgos contrastantes entre diferentes
estudios pueden atribuirse a diferencias en la materia prima del biochar, el proceso de pirdlisis
y las distintas propiedades del suelo, ademéas de las del medio ambiente local (Dai et al.,
2017).

El carbono de la biomasa microbiana es uno de los factores mas importantes en el
desarrollo y conservacién del suelo, y uno de los mas perjudicados por el efecto del fuego
(Iglesias, 2008; Fernandez-Garcia et al., 2019). La adicion de biochar ha producido en general
un aumento en los niveles de carbono microbiano, lo que indica que esta adicion produce una
mejora en el suelo objeto de estudio. Esta teoria se puede respaldar en 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.

En general, el uso del biochar ha producido un ligero aumento del carbono organico
del suelo estudiado. Este aumento se considera positivo puesto que estos componentes

proporcionan elementos como el N, que normalmente se encuentra de manera deficitaria en el
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suelo (Martinez et al., 2008). Ademas, el aumento del carbono organico en el suelo produce
de manera indirecta una mitigacion del cambio climéatico mediante el secuestro del mismo en

el suelo (Sarauer et al., 2018).

En resumen, el biochar puede ser una opcion 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
edaficas como de la vegetacion tras la perturbacion, y agilizar en cierta medida la

recuperacion del mismo.

Estas mejoras se han observado sobre todo en enmiendas realizadas en suelos
agricolas, en donde estudios como los de Cooper et al (2020), Dai et al (2020), Harris et al
(2019) afirman que el uso 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.

5. CONCLUSIONES
El uso del biochar sobre suelos previamente alterados por el paso del fuego mejora la

germinacién de Pinus pinaster, asi como el crecimiento y el incremento de biomasa en las

primeras etapas de desarrollo de las plantulas de pino.

2. La adicion de biochar también mejora propiedades del suelo como el pH, y ayuda a la
recuperacion del carbono de la biomasa microbiana y carbono organico del suelo tras su

considerable disminucion después del fuego.

3. El biochar de poda de vid ha sido con el que se ha conseguido unos resultados mas
beneficiosos en cuanto a los factores estudiados (germinacién y crecimiento de las
plantulas, y cambio en las condiciones edéaficas del suelo estudiado).

4. Se ha podido observar que la adicion de biochar puede producir efectos positivos en los
factores indicados anteriormente ante la recuperacion de un ecosistema tras un incendio
forestal, siendo un tipo de mulching muy accesible y ecoldgico, puesto que los restos de
poda son utilizados frecuentemente en combustiones controladas. Sin embargo,
pirolizarlos y cambiar su composicion quimica se genera un biochar con caracteristicas

interesantes para su aprovechamiento de una manera mucho mas eficiente y sostenible.
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