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Highlights

El biocarbdn reduce la dependencia a fertilizantes quimicos y mejora la salud edéfica.
Las biomasas agricolas aportan el 61 % de las materias primas para producir biocarbén.
El biocarbdn mejora propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos agricolas.
El biocarbdn estimula la actividad bioldgica y enzimatica del suelo.

La cascara de arroz y el estiércol animal tienen un alto rendimiento de conversion.

Resumen

El manejo agricola convencional ha acelerado la degradacién del suelo, afectando su calidad y sosteni-
bilidad. El biocarbdn, un material carbonoso producido por pirdlisis, ha surgido como una solucién para
restaurar suelos agricolas y reducir la dependencia de fertilizantes quimicos. En este trabajo se analizo el
impacto del biocarbdn en la calidad del suelo mediante una revisién sistematica de articulos cientificos. Se
encontré que la biomasa agricola es la principal fuente de biocarbén (61 %), seguida de la biomasa forestal
(23 %), el estiércol animal (8 %), la biomasa urbana (5 %) y la industrial (3 %). El biocarbén mejora propie-
dades clave del suelo, como la retencidn de agua (hasta en un 31 %) y la porosidad (14-19 %), ademas de
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estimular la actividad microbiana y enzimatica. Estos beneficios resaltan su potencial para optimizar la
calidad eddfica y aumentar el rendimiento agricola.
Palabras clave: biomasa residual, enmienda del suelo, propiedades del suelo, rendimiento agricola

Abstract

Conventional agricultural management has accelerated soil degradation, affecting soil quality and sus-
tainability. Biochar, a carbonaceous material produced by pyrolysis, has emerged as a solution to resto-
re agricultural soils and reduce dependence on chemical fertilizers. In this work, the impact of biochar
on soil quality was analyzed through a systematic review of scientific articles. Agricultural biomass was
found to be the main source of biochar (61%), followed by forest biomass (23%), animal manure (8%),
urban biomass (5%) and industrial biomass (3%). Biochar improves key soil properties such as water
retention (by up to 31%) and porosity (14-19%), in addition to stimulating microbial and enzymatic
activity. These benefits highlight its potential to optimize soil quality and increase agricultural yields.
Keywords: residual biomass, soil amendment, soil properties, agricultural yield

INTRODUCCION

El manejo intensivo del suelo mediante practicas como el riego excesivo, el monocultivo, el uso indiscrimina-
do de agroquimicos, la labranza convencional y el sobrepastoreo ha deteriorado su calidad, afectando pro-
piedades agricolas y comprometiendo su sostenibilidad (Luna-Robles et al., 2021; Urra |bafiez de Sendadiano,
2020). Las actividades agricolas intensivas han alterado las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del sue-
lo, comprometiendo ademads su fertilidad, su seguridad alimentaria y los objetivos de desarrollo sostenible
(Derpsch et al., 2024; Jiang et al., 2024). El uso excesivo de fertilizantes y pesticidas ha generado pérdida de
nutrientes, desequilibrios microbianos y efectos negativos en los recursos hidricos, la calidad del aire y la sa-
lud humana (Nsengimana et al., 2023; Osinuga et al., 2023).

Por ello, es crucial adoptar practicas agricolas sostenibles para reducir la dependencia de agroquimicos y re-
generar el suelo a largo plazo. Los fertilizantes organicos como el compost, el estiércol y los abonos verdes
mejoran la calidad del suelo de manera responsable (Lishan & Alemu, 2024). Entre ellos, el biocarbon, que
se obtiene mediante la pirdlisis de biomasa, destaca por su capacidad para potenciar la sostenibilidad agri-
cola, mitigar el cambio climatico y mejorar el suelo (Aghede & Oyewumi, 2022). Ademas, el biocarbén ha
demostrado ser eficaz a nivel global, mejorando el pH y la biomasa microbiana en China (Ma et al., 2023), la
fertilidad en vifiedos italianos (Idbella et al., 2024) y la retencion de agua en India (Mohan et al., 2024). En
Sudameérica, restauro suelos degradados en Ecuador (Fiallos-Ortega et al., 2015) y Bolivia (Middelanis, 2019),
destacando su contribucidn a la sostenibilidad agricola.

En Colombia, el biocarbdén enfrenta desafios como el escaso conocimiento sobre su aplicacion y la falta de
materia prima y capacidad tecnoldgica. Sin embargo, las iniciativas de AGROSAVIA (2021) resaltan su po-
tencial en la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), especialmente en la Orinoquia.
Este compuesto se ha identificado como una herramienta clave para la captura de CO, y la transicién hacia
emisiones netas cero (Samaniego et al., 2020). Proyectos piloto como el de Becerra-Agudelo et al. (2022) en

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X e Bogota-Colombia ® Vol. 28 N. 2 ¢ Julio-Diciembre de 2025

(2]



Evaluacion del impacto del biocarbdn en la calidad de suelos agricolas: una revisidn sistematica

Moreno Mesa, L. V., Rodriguez Ramirez, H. Y., & Vallejo Quintero, V. E.

Medellin han demostrado mejoras en la calidad del suelo, mientras que Livia y Suarez (2021) destacaron su
rol en la fertilidad y sostenibilidad agricola.

Este trabajo es fundamental, pues identifica dreas clave de investigacidon para impulsar el uso del biocarbdn
en suelos agricolas. Resalta sus beneficios en la mejora de la calidad del suelo, el aumento del rendimiento
agricola y la restauracién de suelos degradados. Ademas, resalta el papel de esta herramienta en la sosteni-
bilidad agricola, promoviendo suelos mas resilientes y productivos. El objetivo principal de este trabajo fue
efectuar una revisidon del estado del arte de estudios adelantados en relacién con el uso del biocarbén para
mejorar los suelos agricolas. Para ello, se establecieron los siguientes objetivos especificos: a) identificar los
distintos tipos de biomasa utilizados para la produccién de biocarbén y comparar su eficiencia en términos
de mejora de las propiedades del suelo y b) determinar el impacto del biocarbén en indicadores fisicos, qui-
micos y bioldgicos del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Se implementd una metodologia de revisién sistematica siguiendo las directrices de la guia PRISMA 2020
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021), reconocida por su
rigory claridad en la presentacidn de revisiones sistematicas y metaanalisis. Esta revisidn se estructurd en dos
fases. La primera se centrd en la seleccidn de bases de datos adecuadas, seguida de la busqueda exhaustiva y
la recopilacién de articulos relevantes. En la segunda se llevé a cabo la sintesis y el andlisis de la informacién
recopilada, con el objetivo de identificar y destacar los aspectos mds relevantes de los articulos en relacién
con los objetivos establecidos.

Fase 1: seleccidn de bases de datos y recopilacién de articulos cientificos

Se llevd a cabo una revisidn sistematica de la literatura utilizando bases de datos académicas reconocidas, i.e.,
Dimensions, ScienceDirect, Redalyc y Google Académico. La estrategia de busqueda empled palabras clave en
inglés y espafiol relacionadas con el biocarbdn y su impacto en la calidad del suelo agricola, lo que permitié iden-
tificar 893 publicaciones iniciales. Se definieron criterios de inclusidn rigurosos, considerando Unicamente arti-
culos publicados entre 2020 y 2024, estudios primarios y revisiones bibliograficas con un disefio metodoldgico
sélido, investigaciones aplicadas a cultivos agricolas y trabajos enfocados en practicas agricolas sostenibles. Por
otro lado, se excluyeron publicaciones duplicadas, libros, capitulos de libros, tesis y estudios que no presenta-
ban resultados relevantes para los objetivos de la revisidn. Tras aplicar los filtros iniciales, la muestra se redujo
a 147 articulos, de los cuales 60 fueron seleccionados tras priorizar estudios centrados en las propiedades fisi-
coquimicas del suelo y el rendimiento agricola. Estos fueron analizados en detalle para garantizar su relevancia.

Fase 2: sintesis y analisis de la informacién
Los articulos seleccionados se sintetizaron por medio de una matriz bibliografica con la siguiente informacién:

autor(es), afo, pais, tipo de articulo, revista, titulo de articulo, palabras clave, objetivo(s), tipos de biomasa,
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taxonomia del suelo, clase textural del suelo, tipo de cultivo, tipo experimental, propiedades fisicoquimicas
y bioldgicas del suelo, su respuesta en la calidad del suelo y en cultivos agricolas, conclusiones y resumen.

En cuanto al analisis de resultados y la discusion, se utilizé6 Microsoft Excel para organizar y analizar los datos
extraidos de los articulos seleccionados. Mediante tablas dinamicas, se consolidd la informacién y se identifi-
caron patrones y tendencias relevantes, como la distribucién temporal, geografica y tematica de los estudios.
Los resultados se representaron mediante graficos estadisticos, y las clasificaciones de variables clave, como
biomasas, cultivos y propiedades del suelo, se basaron en criterios tedricos validados en la literatura, garan-
tizando un analisis sistematico y riguroso.

El analisis mostrd una distribucion porcentual de los articulos por afio de publicacién: 3 % en 2020, 23 % en
2021,15% en 2022,32 % en 2023, 25 % en 2024 y 2 % en 2025. Se observé un aumento significativo en 2021,
lo que refleja el creciente interés global por el biocarbén, impulsado por la demanda de soluciones sosteni-
bles para la agricultura y la gestion de residuos. Geograficamente, los estudios sobre biocarbén para mejorar
la calidad del suelo estan distribuidos principalmente en Asia (47 %), América del Sur y Europa (15 %), Africa
(12 %), América del Norte (10 %) y Oceania (2 %), destacando la concentracién en ciertos continentes y un
enfoque predominante en las ciencias ambientales y agricolas. China lidera la investigacidon con 19 publica-
ciones (Figura 1), que abarcan desde la produccion de biocarbén hasta su impacto en el suelo. En contras-
te, Colombia presenta una produccion cientifica limitada, con siete articulos centrados principalmente en la
transformacion de biomasa, dejando en segundo plano el estudio de su impacto en la calidad del suelo y la
productividad agricola. Esta brecha resalta la necesidad urgente de profundizar en investigaciones sobre el
biocarbon como una herramienta sostenible para mejorar las condiciones edaficas y aumentar la eficiencia
en la produccién agricola del pais.

n.? articulos

I19

Figura 1. Articulos evaluados por pais en relacion con la influencia del biocarbén en la calidad de suelos agricolas
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RESULTADOS
Tipos de biomasa y su eficiencia en la produccidn de biocarbén

La biomasa utilizada para producir biocarbén proviene de diversos materiales organicos como los residuos
agroindustriales y forestales (Tan, 2023). En este estudio se clasificaron las materias primas para la produc-
cion de biocarbdn en cinco categorias segulin su origen. La primera es la biomasa agricola, que incluye residuos
de cultivos como paja, céscaras y cultivos energéticos como maiz y caia de azucar (Tan, 2023). La segunda
categoria corresponde a la biomasa forestal, que abarca restos de la explotacion forestal como ramas, cor-
tezas y residuos madereros (Pérez-Cabrera et al., 2021; Si et al., 2024). La tercera categoria es la biomasa de
origen animal, estiércol y otros desechos derivados de la cria de animales (Chagas et al., 2022). La cuarta es
la biomasa residual urbana, compuesta por residuos organicos urbanos como restos de alimentos y lodos de
depuradora (Amoah-Antwi et al., 2020). Finalmente, la quinta corresponde a la biomasa industrial, que eng-
loba residuos organicos de procesos industriales, como lo son el carbén de lignito y los residuos de palma de
aceite, papel y refineria de azucar (Zang et al., 2023).

La clasificacion presentada en la Tabla 1 facilita la identificacidn de las fuentes de biomasa y sus aplicaciones
en la produccion de biocarbdn, destacando su potencial para mejorar la calidad del suelo. El andlisis mues-
tra que la biomasa agricola es la principal fuente, representando el 61 % del total, debido a la abundancia de
residuos como cascaras, paja y rastrojos. La biomasa forestal representa el 23 %, derivada principalmente de
astillas y aserrin, mientras que el estiércol animal constituye el 8 %, gracias a su alto contenido de nutrientes
(He et al., 2024). Los residuos urbanos e industriales aportan el 5 y el 3 % respectivamente, con un alto po-
tencial para la reutilizacion y reduccion del impacto ambiental (Saharudin et al., 2024). Diversos estudios han
documentado los rendimientos de estas biomasas, proporcionando ejemplos claros de los precursores mas
utilizados en cultivos y sus respectivos rendimientos de conversidn a biocarbon.

Tabla 1. Rendimiento de conversién de la biomasa utilizada para la elaboracién de biocarbén

Tipo de biomasa

y % de uso en
estudios

Rendimiento de biocarbén

Observaciones

Referencia

Agricola (61 %)

Forestal (23 %)

Estiércol animal
(8 %)

Residual urbana
(5%)

Industrial (3 %)

Palma: 31.8 %
Paja de arroz: 32.75-51.36 %
Cascaras de arroz: 44.5 %

Residuos de madera clasificados:

29.4-33.6 %
Residuos de madera mezclados:
18.5%

40-60%

Lodos de agua residual:
52.4-57.9%

No se presenta un porcentaje
especifico

Existe variabilidad en el rendimiento debido a dife-
rencias en composicion quimica.

La falta de homogeneidad en las especies de made-
ra mezcladas afecta el rendimiento.

Depende del tipo de estiércol y condiciones de
pirdlisis.
Alta porosidad y capacidad de adsorcién de conta-

minantes; rica en nutrientes.

Ejemplos: lodos de refineria de aztcar con grupos
funcionales Fe-O abundantes; alta capacidad de
adsorcion de Cd y As en lodos de fabricas de papel.

(James et al., 2022;
Li et al., 2023)

(Adeodun et al.,
2022)

(Rathnayake et al.,
2023)

(Gopinath et al.,
2021; Jat Baloch et
al., 2023; Zhang et
al., 2022)

(Xu et al., 2021;
Zang et al., 2023)
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Caracteristicas fisicoquimicas del biocarbén segiin su biomasa de origen

El biocarbén mejora la calidad del suelo gracias a su capacidad de adsorcion y mineralizacién, impulsada por su
estructura porosa y los grupos funcionales que promueven la actividad bioldgica (Bagheri Novair et al., 2023;
Singh Yadav et al., 2023). La temperatura de pirdlisis de la materia prima afecta sus propiedades fisicoquimicas
y, por tanto, su efectividad en aplicaciones agricolas (Sanchez-Reinoso et al., 2020). Una de sus caracteristicas
mas importantes (Tabla 2) es el contenido de carbono, que determina su estabilidad y capacidad de retener nu-
trientes (Singh Yadav et al., 2023). Sin embargo, también como propiedades claves en el biocarbdn, se tuvieron
en cuenta el contenido de cenizas, el pH y la capacidad de intercambio catidnico (CIC).

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas del biocarbdn

Tipo de Temp:;atura Contenido Contenido (cIc) Area Porosidad
/1po ce . de carbono de cenizas pH 1 superficial o Referencia
biocarbon producciéon o o cmol.kg 2 1 (%)
“0) (%) (%) (m”.g?)

Madera (gasifi- (Liuetal.,
cacién) 600-650 60.19 - 10.15 - - - 2022)
Paja de Arroz (Jiangetal.,
(pirdlisis) 600 42.60 10.1 44.8 81.9 8 2021)
Paja de maiz (Maetal.,
(pirdlisis lenta) 450 41.30 20.80 8.79 31.58 - - 2023)

. (Chenetal.,
Paja de tabaco 500 62.58 11.2 2023)
Cascara de 550 59.82 25.32 9.72 26.99 2.24 25 (Xuetal,
mani 2024)

Poda de huer-

s (Idbella et
tos (pirdlisis 500 77.81 - 9.8 101 - - al,, 2024)
lenta)

Impacto del biocarbén en el rendimiento de cultivos agricolas

Se identificaron 36 cultivos aplicados con biocarbdn, clasificados en las siguientes categorias segun sus carac-
teristicas agrondmicas similares: cereales y granos (e.g., arroz, maiz y trigo), hortalizas, verduras y legumino-
sas (como lechuga, repollo y pimiento verde), frutales y plantas perennes (como raigras, plantulas de cafiamo
y granadilla), cultivos de rotacion, y tubérculos y raices (como batata y mandioca). Los cereales y granos fue-
ron los mas estudiados, lo que refleja su importancia en la agricultura global y su potencial para mejorar el
rendimiento agricola mediante el uso de biocarbdn, destacando su contribucidn a la seguridad alimentaria.

En términos de representatividad, los cereales y granos constituyen el 33 % del total de cultivos analizados.
Les siguen los frutales y plantas perennes, con el 28 %; y las hortalizas, verduras y leguminosas, que repre-
sentan el 25 %. Los cultivos de rotacion, fundamentales en las practicas agricolas sostenibles, abarcan el 8 %,
mientras que los tubérculos y raices, aunque menos predominantes, aportan un 6 %. Esta diversidad refleja el
amplio rango de biomasas agricolas disponibles para aplicaciones sostenibles en la produccién de biocarbén.
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Impacto del biocarbdn sobre las propiedades del suelo

Se analizaron las propiedades mas evaluadas para determinar el impacto del biocarbdn en la calidad del sue-
lo. En el ambito fisico, destacaron la capacidad disponible de agua (24 %), la densidad aparente (22 %), la ca-
pacidad de retencion de agua (19 %) y la porosidad (15 %). Entre las propiedades quimicas sobresalieron el
pH (21 %), el carbono organico del suelo (13 %) y la CIC (11%). A nivel bioldgico, resaltaron la diversidad de
microorganismos (24 %), la materia organica (20 %), la actividad enzimatica (15 %) y la actividad microbiana
(11 %). Adicionalmente, se analizé el impacto del biocarbdn sobre el comportamiento de estos indicadores

(Tabla 3).
Tabla 3. Impacto del biocarbén en la calidad del suelo
Tipos de Tipo de sufelo Tipo de Impacto en las propiedades del suelo )
bi (taxonomia/ Iti L. L. . Referencia
lomasa textura) cultivo Fisicas Quimicas Bioldgicas
., Aumento del pH, DOC, Aumento en el carbono de la
Rotacion . . .
. . . L, COS y NT del suelo biomasa microbiana del suelo,
Paja de trigo dein-  Disminucién L . L, (Maetal.,
, Franco . , Disminucién en el abundancia de oligétrofos
maiz vierno-maiz de la DA . . L L 2023)
contenido de nitratoy Disminucidn de copiétrofos y
de verano . . .
amonio del cociente metabdlico
Planta de
citricos de Aumento de la MOS
Paja de I ! o Aumento del pH, NA, u . P (Zhang et
trico - cinco afios - Py K Mejora significativamente la al,, 2021)
g (variedad y diversidad de las bacterias v
GongChua)
Aumento de
Mai Alfisol P in- | idad A to del pH la- Liu et al.,
aizy sol/ . anax gin a.capa.a a .l{men odelpHyrela- \ 0 enla EEA (Liueta
madera franco-arcilloso seng disponible de cién C/N del suelo 2022)
agua
Aumento de la biomasa, la
. Aumento del pH, COS . . . : .
Astillas de . . respiraciéon microbiana del .
. Raigras y concentracion de . . (Rijk et al.,
maderay  Arenay limo - suelo y los microorganismos
perenne fosfato . o 2024)
corteza L, involucrados en la amonifica-
Disminucién del DOC ., .
cion de nitratos
Aumento en la respiracion del
suelo, abundancia de bacte-
rias oligotrdficas y de especies
L, Aumento del pH, COS, : '8 y pec!
. Reduccidn . de hongos en la rizosfera de
Poda de Franco-arcillosa .. RPN concentraciones de . (Idbella et
huertos arenosa Vifiedo significativa fésforo, amonio la vid al., 2024)
de la DA . ’ ¥ Aumento de las actividades v
nitrato S .
enzimaticas arilesterasa y la
proteasa, pero reduccién de
la fosfatasa 4cida
Aumento de
. I i A to de la actividad
. Rotacidn a porosidad Aumento de pH, EC, “".’e'T .o ©'aacvida
Paja de . total y hume- . enzimatica como ureasa, (Khan et al.,
Franco-arenoso cultivo de COS, contenidode Ny . .
arroz dad del suelo invertasa, fosfatasa alcalinay 2024)

arroz y colza

Disminucién
de la DA

P total, y K .
catalasa en ambos cultivos
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Tipo de suelo Impacto en las propiedades del suelo

T|_pos de (taxonomia/ Tlplo'de L. . . Referencia
biomasa textura) cultivo Fisicas Quimicas Bioldgicas
Ramas
lefiosas y Capacidad
Trigo duro  disponible de Aumento de EC
troncos Calcisoles g . P , La acumulacién de MOS mos- (Boudjabi et
. . (Triticum agua aumentd Aumento de TCCE , -, -
(Pinus haplicos R L tré una evolucién positiva al., 2023)
. durum) significativa-  Disminucién de ACCE
halepensis mente
Mill.)
Aumento del COS y del .
. . y Aumento de la actividad de
., . P disponible . .
Estiércol Aumento sig- . N -acetil-glucosaminidasa
. L Ligeros aumentos en el - )
porcino nificativo de y de la proporcién relativa
pH del sueloy la CIC .
(PB) , la humedad P de Gammaproteobacteria .
. Franco-arenoso Mani alto Aumento significativo . (Liu et al.,
Paja de . . . del suelo . . con todas las enmiendas de
, y limo arcilloso  oleico L, del N total y K disponi- . . . 2024a)
maiz (MB) Disminucion . ..~ biocarbon, ademas de un
i ble bajo RB e insignifi- , P
Cascara de de la DA del . numero significativamente
cantemente bajo PBy X e
arroz (RB) suelo mayor de géneros especificos

MB en relacion con el

de diazétrofos bajo PBy MB
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DA: densidad aparente; COS: carbono organico del suelo; CIC: capacidad de intercambio catidnico; NT: nitrégeno total; CT: carbono
total; EC: conductividad eléctrica; DOC: carbono organico disuelto; nutrientes totales y disponibles: P, K, Ca, Mg; NA: nitrégeno al-
calino; ACCE: equivalente de carbonato de calcio activo CaCO,; TCCE: equivalente total de carbonato de calcio CaCoO,; EEA: actividad
enzimatica extracelular del suelo; MOS: materia organica del suelo

DISCUSION
Tipos de biomasa y su eficiencia en la produccidn de biocarbén

La biomasa agricola destaca como principal fuente debido a la disponibilidad de subproductos agricolas facil-
mente accesibles que, de otra manera, serian descartados. Esta biomasa no solo contribuye a la sostenibili-
dad agricola y a la reduccion de residuos, sino que también ayuda a reducir la dependencia de combustibles
foésiles (Hamissou et al., 2023). Los residuos de la industria forestal, aunque menores en proporcién, son im-
portantes dado que promueven la economia circular y el uso eficiente de los recursos (Joseph et al., 2021).
El estiércol animal se presenta como una biomasa valiosa por su alto contenido de nutrientes y materia or-
ganica, mejorando la calidad del suelo y mitigando asi el impacto ambiental al reducir las emisiones de GEl
asociadas a la descomposicion del estiércol bajo condiciones convencionales (He et al., 2024). Aunque los
residuos urbanos e industriales representan una fraccidén pequefa, su inclusién ofrece beneficios al permitir
la reutilizacién de subproductos y reducir el impacto ambiental, alinedndose con las metas de sostenibilidad
global y de reduccidn de la huella de carbono (Saharudin et al., 2024).

De esta manera, las propiedades del biocarbdn varian segiin su materia prima, debido a las diferencias en sus
composiciones elementales y mineraldgicas. Los residuos agricolas y de madera contienen principalmente
celulosa, hemicelulosa y lignina. Esta ultima, al ser el principal precursor del biocarbén, influye en sus pro-
piedades fisicoquimicas, dando lugar a biocarbén con caracteristicas distintas segin el proceso de pirélisis
(Barrezueta Unda et al., 2024; Borcsok & Pasztory, 2020; Tan, 2023). Por ello, la Tabla 1 sugiere que el rendi-
miento del biocarbdn varia considerablemente segun el tipo de biomasa empleada. Los materiales agricolas

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X e Bogota-Colombia ® Vol. 28 N. 2 ¢ Julio-Diciembre de 2025
(8]



Evaluacion del impacto del biocarbdn en la calidad de suelos agricolas: una revisidn sistematica

Moreno Mesa, L. V., Rodriguez Ramirez, H. Y., & Vallejo Quintero, V. E.

y forestales presentan una gama amplia de rendimientos debido a diferencias en composiciéon quimica y ho-
mogeneidad. El estiércol animal, si bien depende del tipo de estiércol y las condiciones de pirdlisis, se carac-
teriza generalmente por ofrecer altos rendimientos (40-60 %), mientras que los lodos de aguas residuales
destacan por su alta porosidad, su elevada capacidad de adsorcién de contaminantes y su riqueza en nutrien-
tes (Gopinath et al., 2021; Jat Baloch et al., 2023; Rathnayake et al., 2023; Zhang et al., 2022). En el caso de la
biomasa industrial, aunque no se especifica un rendimiento concreto, sus subproductos, como por ejemplo
los lodos de fabricas de papel, poseen una alta capacidad para la adsorcidn de contaminantes como cadmio
y arsénico (Xu et al., 2021).

Caracteristicas fisicoquimicas del biocarbdn segiin su biomasa de origen

En las investigaciones estudiadas (Tabla 2) se identifica que el biocarbén de madera producido a tempera-
turas elevadas (600-650 °C) es notablemente estable y rico en carbono (60.2 %), lo que lo hace beneficioso
para la mejora del suelo (Liu et al., 2022). En comparacion, el biocarbén de paja de arroz tiene menor conte-
nido de carbono (42.6 %), lo que limita su efectividad en el secuestro de carbono a largo plazo (Jiang et al.,
2021). El contenido de cenizas varia entre tipos: la paja de maiz procesada a 450 °C tiene un 20.8 % de ceni-
zas (Ma et al., 2023), mientras que la madera blanda muestra solo un 2.44 %, lo que indica una mayor pureza
y un menor contenido de residuos minerales (Garau et al., 2024; Gutiérrez et al., 2021). El pH, esencial para
reducir la acidez, mejorar la disponibilidad de nutrientes y favorecer un entorno saludable para las plantas
y los microorganismos, varia segln la biomasa del biocarbén, destacandose el de paja de tabaco, con un pH
de 11.2, ideal para suelos acidos (Amoah-Antwi et al., 2020; Chen et al., 2023; Si et al., 2024). La mayoria de
los biocarbones son de pH alcalino y deben seleccionarse segun las necesidades del suelo. Ademas, la CIC es
clave para la retencién de nutrientes, siendo alta en biocarbdn de poda de huertos (101 cmol.kg?) (Idbella et
al., 2024). De igual manera, el area superficial del biocarbdn es crucial para su capacidad de adsorcién. Por
ejemplo, el biocarbdn de astillas de madera tiene una alta superficie de mas de 205 m2.g?, ideal para apli-
caciones de alta adsorcion, mientras que el de cdscara de mani es mucho menor, con 2.24 m2.g* (Lozano &
Afanasjeva, 2023; Rijk et al., 2024; Xu et al., 2024). La porosidad también varia, destacandose el biocarbén
de cascarilla de arroz por su alta porosidad total (86.43 %), lo que favorece la retencidn de agua y nutrientes
(Puentes-Escobar et al., 2022).

El contenido de nutrientes es otro factor importante. El biocarbdn de paja de trigo, producido a 400 °C, tiene
un alto contenido de nitrégeno (31.6 g.kg™), util para suelos deficientes, en contraste con el biocarbén de cés-
cara de mani, que contiene solo 0.58 g.kg™. El biocarbén de bambu es rico en fésforo (8532.8 ppm), adecuado
para suelos pobres en este nutriente (Orozco Gutiérrez et al., 2021; Purkaystha et al., 2022; Xu et al., 2024).
Estas diferencias muestran que las propiedades del biocarbén varian segun el tipo de biomasa y el método de
produccidn, requiriendo aplicaciones especificas segln las necesidades del suelo.

Impacto del biocarbdén en el rendimiento de cultivos agricolas
Los estudios analizados resaltan cémo el biocarbdn influye en el rendimiento de diversos cultivos en compa-

racién con suelos sin tratamiento (controles) o tratados con otras enmiendas. Por ejemplo, Manka’abusi et
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al. (2024) reportaron aumentos del 32 y 42 % en los rendimientos de repollo y amaranto, respectivamente,
cuando se uso6 biocarbén a base de mazorca de maiz. Otros estudios han encontrado incrementos de hasta
un 81.36 % en la biomasa de arroz al aplicar biocarbén derivado de cascara de mani'y paja de maiz (Xu et al.,
2024). En los primeros afios de estudio, Khan et al. (2024) evidenciaron que el biocarbon aumento el rendi-
miento de arroz y colza en 12 y 22 % respectivamente, con rendimientos alin mayores en los siguientes afios
al usar solo biocarbén.

Ademds, el biocarbén ha mostrado beneficios en cultivos especificos. Zhang et al. (2021) reportaron un in-
cremento en la calidad de los citricos, mientras que Liu et al. (2022) observaron un aumento en la biomasa
de Panax ginseng. También se han destacado efectos positivos en cultivos como cafiamo y albahaca (Garau
et al., 2024; Pérez-Cabrera et al., 2022), asi como en plantulas de granadilla (Puentes-Escobar et al., 2022).
En general, los estudios indican que el biocarbdn puede ser una herramienta eficaz para mejorar la fertilidad
del suelo y aumentar el rendimiento de diversos cultivos. Sin embargo, su efectividad depende del tipo de
biocarbdn utilizado y de la dosis aplicada. Las investigaciones indican que las dosis mds comunes en agricul-
tura estdn entre las 10 y las 20 t.ha™", aunque algunos autores sugieren que estos valores pueden aumentar
segun la calidad del suelo y la escala del experimento (Agbede & Oyewumi, 2022; Frimpong et al., 2021; Kalu
et al., 2021; Liu et al., 2022, 2024a; Orozco Gutiérrez et al., 2021).

Impacto del biocarbdn sobre las propiedades del suelo

El uso de indicadores clave en los estudios permitié evaluar cémo diversas propiedades del suelo afectan
sus funciones fundamentales. Por ejemplo, la capacidad de retencién de agua es esencial para la filtracién y
el almacenamiento de nutrientes, asi como para la biodiversidad. La densidad aparente y la porosidad son
factores clave para garantizar la estabilidad estructural del suelo, proporcionar soporte a las raices y facilitar
la produccién de biomasa. Los indicadores quimicos (el pH, el COS y la CIC) ayudan a entender el ciclaje de
nutrientes y la dinamica de regulacién de solutos. Los aspectos bioldgicos, como la actividad enzimatica y la
diversidad de microorganismos, son criticos para la biodiversidad y el secuestro de carbono (Amoah-Antwi
et al., 2020).

Impacto del biocarbén en las propiedades fisicas del suelo

Los estudios indican que la aplicacion de biocarbdn en el suelo ofrece beneficios significativos en términos de
propiedades fisicas, lo que se ve particularmente reflejado en la mejora de la capacidad de retencion de agua
y la salud general del suelo (Tabla 3). En suelos franco-arenosos, la adicién de biocarbdn incremento el conte-
nido de humedad en cultivos de arroz y colza, con aumentos de hasta 31y 22 % respectivamente en distintos
periodos, y, en suelos con estrés salino, la capacidad de retencion de agua aumentd en un 18.93 % (Khan et
al., 2024; Liu et al., 2024b). De manera similar, Boudjabi et al. (2023) observaron, en suelos calcisoles, carac-
teristicos de climas aridos y semidridos, un aumento significativo en el contenido de agua con la aplicacion
de dosis bajas de biocarbdn. Este efecto de retencidén hidrica es consistente con los hallazgos de Sharma et al.
(2025), quienes reportaron un incremento del 21 % en la humedad del suelo al aplicar biocarbdn a una tasa
de 3 t.ha™" en suelos de textura franco-arcillosa-arenosa.
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La densidad aparente del suelo también disminuye con la adicién de biocarbén, lo cual mejora la aireacion y
facilita la penetracidon de raices, ademas de reducir la compactacion (Garau et al., 2024; Liu et al., 2024a; Ma
et al., 2023; Sharma et al., 2025). Liu et al. (2024a, 2024b) reportaron una disminucién de la densidad apa-
rente de hasta un 16.67 % bajo un estrés salino del 60 %, asi como un aumento en la humedad, favorecien-
do las condiciones para el desarrollo radicular en suelos franco-arenosos. La estructura porosa del biocarbén
ha demostrado incrementar la porosidad total del suelo, facilitando la absorcion de nutrientes (Aghede &
Oyewumi, 2022; Hamissou et al., 2023). En suelos con estrés salino de 20 y 60 % se observaron aumentos de
7.06 y 4.59 % en la porosidad total con biocarbdn de cdscara de arroz, mientras que, con paja de arroz, este
valor aumento en un 14 y un 19 % en cultivos de colza y arroz respectivamente (Khan et al., 2024; Liu et al.,
2024b). Esto también mejord la infiltracidon de agua y el almacenamiento de aire, aspectos clave para mitigar
la erosidn.

Impacto del biocarbén en las propiedades quimicas del suelo

Los estudios mostraron un impacto en las propiedades quimicas del suelo, como el aumento del pH (Tabla 3),
observandose un incremento del 3.16 y el 4.22 % en suelos franco-arenosos tratados con biocarbén de ma-
zorca de maiz y cdscara de arroz (Frimpong et al., 2021; Liu et al., 2024b). En suelos franco-limosos se regis-
tré un aumento del pH de 7.82 a 7.91 con la adicidn de 6 % de biocarbén, lo que sugiere que este compuesto
puede mitigar el estrés acido del suelo (Irfan et al., 2021).

La mayoria de los estudios indican que el carbono orgénico del suelo (COS) aumenta tras la aplicacion de bio-
carbdn, con un impacto positivo en su retencién a largo plazo (Idbella et al., 2024; Jiang et al., 2021; Rijk et
al., 2024; Sharma et al., 2025). En suelos franco-arenosos, el COS mostrd un incremento inicial con la aplica-
cion de biocarbén de mazorca de maiz, aunque este valor disminuyd con el tiempo. Sin embargo, los niveles
de carbono se mantuvieron superiores en comparacion con otros tratamientos (Manka’abusi et al., 2024). De
manera similar, en suelos tratados con biocarbdn de cdscara de arroz, paja de maiz y estiércol porcino se re-
portaron incrementos de 18-27 % en el COS de todos los tratamientos evaluados (Liu et al., 2024b). Ademas,
el biocarbdn ha demostrado ser efectivo en la acumulacidn de carbono en suelos con bajas concentraciones,
promoviendo el incremento de las fracciones de carbono labiles y estables (Amoah-Antwi et al., 2020; Chagas
et al., 2022). Este efecto favorece el secuestro de carbono a largo plazo, contribuyendo a la mejora de la cali-
dad del suelo y a la mitigacién del cambio climatico.

Respecto a la CIC, diversos estudios reportan incrementos significativos tras la adicién de biocarbén, con au-
mentos del 14 % utilizando biocarbdn a base de maiz, del 23.8 % con paja de trigo y hasta en un 48.8 % con
una mezcla de cascara de mani y paja de maiz. Estos resultados evidencian la efectividad del biocarbdn para
mejorar la fertilidad del suelo y potenciar su capacidad para retener nutrientes esenciales (Liu et al., 2022; Xu
et al., 2024; Zhang et al., 2021). El efecto del biocarbdn no solo se atribuye al aporte directo de nutrientes,
sino también a la mejora en la absorcién de minerales por parte de las plantas (James et al., 2022; Orozco
Gutiérrez et al., 2021). Su aplicacién aumenta la disponibilidad de nutrientes esenciales como el nitrégeno
(N), el fésforo (P) y el potasio (K). Por ejemplo, el biocarbdn de cascara de arroz y rastrojo de maiz eleva estos
nutrientes en comparacion con el control, mientras que el biocarbdn de paja de trigo incrementa el P y el K
en suelos superficiales. En suelos salinos y alcalinos, el biocarbon —especialmente el de bambu— favorece
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la disponibilidad de nutrientes y el crecimiento de cultivos (Li et al., 2023; Lozano & Afanasjeva, 2023; Orozco
Gutiérrez et al., 2021; Si et al., 2024; Zhang et al., 2021).

Impacto del biocarbén en las propiedades bioldgicas del suelo

Los estudios muestran que la adiciéon de biocarbdn tiene un impacto positivo en las propiedades bioldgicas
del suelo (Tabla 3). La actividad enzimatica y la diversidad microbiana cambian con la incorporacidn de bio-
carbon, promoviendo la abundancia de grupos beneficiosos. Se han observado incrementos en las activida-
des enzimaticas de ureasa, invertasa, fosfatasa y catalasa en cultivos de arroz, colza y toronjil (Khan et al.,
2024; Liu et al., 20243). Por ejemplo, Ma et al. (2023) reportaron un aumento del 18 % en el carbono de la
biomasa microbiana (MBC) en suelos con biocarbdn de paja de maiz, asi como un entorno mas propicio para
oligétrofos. Sin embargo, la diversidad microbiana disminuyd en las capas profundas (40-60 cm). El biocarbon
de paja de trigo favorecio la diversidad de bacterias, pero redujo la uniformidad de los hongos (Zhang et al.,
2021). Ademas, el biocarbdn de maiz y madera promovio el crecimiento de Proteobacteria y Actinobacteria,
gue protegen las raices de enfermedades (Idbella et al., 2024; Liu et al., 2022). Idbella et al. (2024) también
observaron un incremento en Chytridiomycota en la rizosfera, lo cual estd ligado a una mejor retencién de
agua y una mejor descomposicion de materia organica. Xu et al. (2024) destacaron que el biocarbén de cas-
cara de mani y paja de maiz aumenté la abundancia y diversidad microbiana, mejorando la estructura de la
comunidad y elevando los indices de diversidad alfa (Chaol y Shannon). Estos cambios indican una mejora en
la respiracion del suelo y la funcionalidad microbiana general (Rijk et al., 2024).

Potencialidades y limitaciones del biocarbén

El biocarbdn presenta un notable potencial para mejorar la calidad del suelo, como se ilustra en la Figura 2,
incrementando la retencion de agua, la porosidad y estimulando la actividad microbiana y enzimatica, lo que
beneficia el desarrollo de los cultivos (Agbede & Oyewumi, 2022; Hamissou et al., 2023; Idbella et al., 2024;
Ma et al., 2023; Purkaystha et al., 2022). Sin embargo, su efectividad depende del tipo de biomasa utilizada y
de las condiciones de pirdlisis empleadas durante su produccién (Chagas et al., 2022).

A corto plazo, el biocarbdén mejora la retencién de agua y la porosidad, aunque no genera un impacto inme-
diato en la CIC. En el mediano plazo, puede disminuir temporalmente la disponibilidad de nutrientes al esta-
bilizar la materia orgénica, ralentizando su descomposicién (Joseph et al., 2021). A largo plazo, incrementa la
disponibilidad de fosforo y la CIC, si bien se observa una reduccién en el volumen de los poros, limitando al-
gunos de los beneficios iniciales (James et al., 2022; Joseph et al., 2021). Ademas, el carbono labil del biocar-
bdén, responsable de ciertos beneficios, se consume rdpidamente, requiriendo aplicaciones periddicas para
mantener su efectividad (Idbella et al., 2024). Un desafio adicional es la variabilidad de los resultados del bio-
carbdn segun el tipo de suelo y las condiciones ambientales. A pesar de estas limitaciones, esta sigue siendo
una herramienta prometedora para mejorar la calidad del suelo, restaurar suelos degradados y fomentar una
agricultura sostenible a largo plazo.
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Figura 2. Potencialidades del biocarbén en las propiedades del suelo

CONCLUSIONES

Se identificaron diversos tipos de biomasas como materia prima para la produccion de biocarbén, incluyendo
residuos agricolas y forestales, estiércol animal y desechos industriales, lo que representa una solucién sos-
tenible para la gestion de residuos. Entre las biomasas identificadas, la agricola destacé por su abundancia,
accesibilidad y potencial para mejorar la calidad de los suelos agricolas. La incorporacién de biocarbén me-
jord integralmente las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos, principalmente de los francos.
En términos fisicos, aumentd la capacidad de retencion de agua, redujo la densidad aparente y optimizd la
porosidad. Quimicamente, elevé el pH, incrementé la capacidad de intercambio catiénico y mejoré la dispo-
nibilidad de nutrientes esenciales como nitrégeno, fésforo y potasio. Biolégicamente, promovié la diversidad
microbiana y potencid la actividad enzimatica, fortaleciendo la calidad y salud del suelo.
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