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Resumen 
La materia orgánica del suelo (MOS) juega un papel clave en la mayor parte de las reacciones y 
procesos biogeoquímicos que ocurren en el medio edáfico. La aplicación de biochar como 
enmienda orgánica en suelos degradados puede facilitar su recuperación. En el presente trabajo 
se estudia el efecto que tiene la aplicación de biochar a suelos contaminados por elementos traza 
siendo el objetivo principal valorar su efecto sobre la cantidad y composición de los ácidos 
húmicos (AHs) del suelo. Este efecto es poco conocido y tiene gran importancia, ya que los AHs 
son uno de los componentes más activos de la MOS. El experimento de campo se llevó a cabo en 
12 parcelas situadas en el Corredor Verde del Guadiamar (Provincia de Sevilla), con un grado de 
contaminación medio (MS) y muy elevado (AS) de elementos traza que fueron enmendadas con 
8 t ha-1 de biochar de hueso de aceituna (PB) y cascarilla de arroz (RB). Los suelos se muestrearon 
20 meses después de la aplicación del biochar. Los resultados preliminares indican que la 
aplicación del biochar produjo un incremento significativo de la capacidad de retención hídrica 
del suelo, del contenido en carbono orgánico y del pH (en torno a 0,4 unidades). La cantidad de 
Carbono (C) oxidable del suelo y la composición cualitativa de los AHs no se vio alterada aunque 
si se incrementó el porcentaje de C en esta fracción. 

Palabras clave: Biochar, materia orgánica del suelo, secuestro de carbono, suelo degradado, 
metales pesados. 

1. Introducción 
La MOS constituye la mayor reserva de C de la superficie de la Tierra (Post y Kwon, 2000), y por 
ello incluso pequeñas alteraciones en su contenido total y sobre todo en su biodegradabilidad se 
traducen en cambios en los balances y flujos de materia y energía en los ciclos biogeoquímicos 
del C y el N. De ahí que mantener o incrementar los niveles de MO del suelo y una gestión 
sostenible de la biomasa sean probablemente las herramientas más factibles y eficaces para 
mitigar los problemas medioambientales de mayor impacto en la actualidad como son el cambio 
climático y la desertización. La aplicación de residuos orgánicos ofrece una muy buena 
alternativa para restaurar los suelos agrícolas erosionados y los suelos marginales. Asimismo, las 
enmiendas orgánicas están jugando un papel muy importante en la recuperación de suelos 
contaminados por elementos traza mediante técnicas de bajo impacto. Una de las alternativas 
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más prometedoras es la transformación de residuos de biomasa en biochar, que es el producto 
aromático altamente poroso resultado de la pirólisis de biomasa, para su uso posterior como 
enmienda orgánica en el suelo (Lehman y Joseph, 2015). Numerosos estudios recientes muestran 
los beneficios agronómicos de la aplicación de biochar como enmiendas en suelos agrícolas (De 
la Rosa et al., 2014; Bista et al., 2019) y en suelos contaminados con elementos traza (Zhao et al., 
2019). La elevada concentración de elementos traza en suelos es bastante frecuente en las 
proximidades de la Faja Pirítica Ibérica (Suroeste de la Península Ibérica). Estos suelos presentan 
graves problemas funcionales, entre otros la dificultad para el desarrollo y establecimiento de 
comunidades microbianas, así como para la germinación y crecimiento de vegetación (Cabrera et 
al., 1999). Se estima que el 37 % de los suelos degradados de la Unión Europea están contaminados 
con elementos traza (EEA, 2007). El biochar puede facilitar de manera significativa la 
recuperación de este tipo de suelos. Sin embargo, se conoce muy poco sobre las alteraciones que 
se producen en la estructura, composición y estabilidad de la MOS al aplicar el biochar en suelos 
contaminados con elementos traza. De hecho, los efectos de la adición de biochar como enmienda 
en la cantidad y composición de los ácidos húmicos (AHs) del suelo son del todo desconocidos 
hasta la fecha. La importancia de esta cuestión se debe a que los AHs son uno de los componentes 
más activos de la MOS, están formados por una mezcla de moléculas orgánicas complejas 
solubles en medio alcalino derivadas de la descomposición y la oxidación de dicha MOS. Estos 
aspectos constituyen los objetivos principales del presente estudio. 

2. Materiales y Métodos 
2.1. Los biochars y el experimento de campo 

Los biochars empleados se produjeron a partir de hueso de aceituna (PB) y cascarilla de arroz 
(RB), que se sometieron a pirólisis en un reactor de pirólisis Pyreka (Pyreg, Alemania) a 500°C, 
en atmósfera inerte y con un tiempo de residencia en el reactor de 12 minutos.  

El experimento de campo se llevó a cabo en parcelas situadas en el Corredor Verde del 
Guadiamar (37° 23' 7,152 "N, 6° 13' 43,175"; Provincia de Sevilla). Este lugar fue afectado en 1998 
por un vertido de lodos contaminados con As, Cd, Cu, Pb, Tl y Zn (Domínguez et al., 2015). Las 
muestras objeto de este trabajo se recogieron en 12 parcelas con un grado de contaminación medio 
(MS) y otras 6 con un grado de contaminación muy elevado (AS). Se aplicaron 8 t ha-1 de los 
biochars de RB y PB, que se mezclaron con los primeros 5 cm de suelo. Los suelos de las parcelas 
se muestrearon 20 meses después de la aplicación del biochar a una profundidad 0-10 cm con una 
barrena, se secaron a 40°C durante 48 h, fueron tamizados (< 2 mm) y finalmente guardados en 
bolsas selladas a 4°C antes de su análisis. 

2.2. Extracción de ácidos húmicos 

Para la extracción de los ácidos húmicos se dispusieron las muestras de suelos (100 g) por 
duplicado en agitación con una solución de Na4P2O7·10H2O 0,1N + NaOH 0,1N durante 24 h. La 
fracción soluble en álcali (extracto húmico total) se separó por centrifugación a 4.000 r.p.m. 
durante 15 min. y filtración, repitiéndose el proceso cinco veces hasta que los extractos 
presentaron poca o nula coloración. El conjunto de extractos se acidificó añadiendo HCl (35%) 
hasta pH 1-1,5, precipitando los AHs. La fracción de AH se redisolvió en NaOH 0,5 N y se 
centrifugó a 7.000 r.p.m. durante 15 min. Las fracciones de AH se lavaron repetidamente y se 
dializaron frente a H2O mili-Q hasta eliminación de cloruros y sodio. Finalmente, los AH se 
congelaron y se secaron por liofilización. 

2.3. Análisis de las propiedades físicas y químicas del suelo 

El pH y la conductividad eléctrica se midieron respectivamente con un pH metro Crison 40 pH-
meter y un conductivímetro Crison Basic 20 (Crison, España) en una mezcla suelo:agua destilada 



483 

1:10. El contenido en C y N total se determinó por triplicado en un analizador elemental de 
microanálisis (Thermo Instruments). La capacidad de retención hídrica del suelo (CRH) se calculó 
pesando la muestra de suelo antes y después de saturarla con H2O mili-Q y dejarla escurrir 
durante 2 horas. La CRH se calcula como cociente entre la masa de agua retenida por la muestra 
a capacidad de campo y la muestra seca, expresado en tanto por ciento. 

2.4. Materia orgánica del suelo y Carbono orgánico oxidable 

Para determinar la materia orgánica del suelo se midió la pérdida de masa por ignición. En un 
primer paso, las muestras fueron calentadas a 105°C durante un mínimo de 12 h para eliminar la 
humedad, posteriormente se sometieron a combustión en un horno de mufla a 750°C durante 5 
h. El carbono orgánico oxidable (COox) se determinó por el método de Walkley-Black, mediante 
digestión húmeda de las muestras con una mezcla de K2Cr2O7 y H2SO4 concentrado y la posterior 
medida colorimétrica del Cr3+ formado en la reacción (Sims y Haby, 1971). 

2.5. Espectroscopia de infrarrojos (FT-IR)  

Los espectros de IR se realizaron en el rango de 4000 a 800 cm-1 en un espectrofotómetro Jasco de 
transformada de Fourier (FT-IR), acumulando 60 scans para cada muestra, utilizando para ello 
pastillas de KBr, que se formularon con 100 mg de KBr y 1 mg de muestra finamente molida. 

3. Resultados y Discusión 
La aplicación del biochar causó un aumento del pH del suelo en torno a 0,4 unidades tanto en los 
suelos muy contaminados (AS) como en los moderadamente contaminados (MS; Tabla 1). 
Además, la adición de biochar causó un incremento significativo de la humedad y de la CRH en 
los suelos AS. Por otra parte, el contenido total de carbono orgánico y de materia orgánica se 
incrementó significativamente en todas las parcelas con biochar en comparación con las parcelas 
sin enmienda (C).  

Tabla 1. Análisis elemental (C,N), propiedades físicas y químicas de los suelos. 

 Propiedades físicas y 
químicas 

Retención de agua  Análisis elemental 
 

 pH 
C.E. 

(µS/cm) CRH (%) 
Humedad 
(40°C) (%) 

MO-750 1 
(%) 

NT  CT  CO ox.2 
(g kg-1) (g kg-1) (g kg-1) 

Muestra   d.e.   d.e.   d.e.   d.e.   d.e.   d.e.   d.e.   

AS-RB 4,0 0,1 523 16 36 10 9,3 0,4 7,0 0,1 1,7 0,1 25,3 1,4 6,5 

AS-PB 3,8 0,4 561 15 58 5 11,2 0,1 7,1 0,1 1,8 0,1 25,0 2,1 8,1 

AS-C 3,6 0,0 429 9 43 4 5,6 0,1 6,1 0,1 2,1 0,2 9,2 0,9 8,1 

MS-RB 6,0 0,0 17 12 93 13 16,2 0,9 8,4 0,0 1,7 0,1 34,2 1,9 12,3 
MS-PB 5,5 0,0 59 28 85 10 10,6 0,2 6,6 0,6 1,3 0,1 21,0 2,6 9,3 

MS-C 5,7 0,1 64 14 75 8 11,2 0,5 5,0 0,1 1,3 0,1 11,0 1,8 9,8 
d.e.: Desviación estándar; CE: Conductividad Eléctrica; CRH: Capacidad de retención hídrica; 1) Materia orgánica por 
calcinación a 750°C; 2) COox. Carbono orgánico oxidable (Walkley-Black) 

El contenido en CO oxidable solo se incrementó de forma significativa utilizando biochar de 
cascarilla de arroz en los suelos moderadamente contaminados. Sin embargo, para los suelos 
altamente contaminados el COox no se vio modificado o incluso se redujo al aplicar el biochar. 
Este resultado indica una elevada recalcitrancia y estabilidad de los biochars empleados. Los 
análisis espectroscópicos de los AHs muestran que no hay cambios cualitativos reseñables en su 
composición derivados de la adición de biochar al suelo (Figura 1).  
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Figura 1. Espectros de FT-IR de los ácidos húmicos extraídos de los suelos de las parcelas MS. 

4. Conclusiones 

La aplicación de biochar en los suelos contaminados con elementos traza ha mejorado algunas 
propiedades de interés agronómico de los suelos, como la humedad, el pH, la CRH y ha 
incrementado su contenido en carbono orgánico. Sin embargo, la composición cualitativa de los 
AHs y la cantidad de COox no se ven afectadas a corto plazo. Es necesario realizar un seguimiento 
a largo plazo para establecer conclusiones en relación a la humificación de los biochars. 
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