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RESUMEN

El biocarbdén generado a partir de la pirolisis de materiales organicos no solo reduce las
emisiones de GEI, sino que impacta muchas otras propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo.

El objetivo del presente articulo fue el de presentar una revisioén sistematica de bases
de datos en linea acerca del avance y tendencias de conocimiento existente sobre Biocarbén,
tema significativo que contribuye a la actualizacion, sintesis y difusiéon de conocimientos y
permite clasificar el flujo creciente de informacion e identificar aspectos acreditados de 2011
a 2022.

Durante el periodo, se recopilaron 253 articulos cientificos y se seleccionaron 119; se
trabajé redes de co-ocurrencia con informacién representada graficamente para visualizar
numero total de conexiones entre entidades, agrupamiento (subdominios) y localizar
sinénimos, entre otros. Uno de los criterios de seleccion fue tipo de publicacién y la sinopsis
del estudio del efecto del biocarbén en suelo, importancia ambiental y uso en el sector
agricola, asi como los enfoques metodolégicos del proceso de investigacion y viabilidad de
implementacion.

Los resultados evidenciaron notable incremento de investigaciéon en el tema en los
dltimos afios, con reportes de efectividad, como acondicionador, remediador de suelos,
mitigacién de GEI y una tendencia para descontaminacién de aguas y suelos con un positivo
avance de nuevas investigaciones. No obstante, es necesario supervisar los efectos de su
aplicacion a mediano y largo plazo para originar procesos de produccién mas limpia en el

sector agricola.

Palabras clave: Biocarbén, Biomasa, Enmiendas del suelo, Pirolisis, Aplicacion de biocarbono,
Adsorbente, Remediacion ambiental, Suelos afectados por sales, Carbono del suelo,
Sostenibilidad, Mitigacion de gases efecto invernadero, Emision de gases efecto invernadero.




Biochar: State-of-the-art advances and
perspectives for soil management

Abstract

Biochar generated from the pyrolysis of organic materials reduces GHG emissions and impacts
the soil’s many other physical, chemical, and biological properties.

This paper aims to show a systematic review of online databases about the progress and
trends of knowledge in biochar, an important topic that contributes to the updating, synthesis,
and dissemination of knowledge and allows classifying the growing flow of information and
identifying accredited aspects from 2011 to 2022.

From 2011 to 2022, 253 scientific articles were collected and 119 were selected. Co-
occurrence networks were worked on, and the information was represented through graphs
to visualize the total number of connections between entities, grouping (subdomains), and
locating synonyms, among others. One of the selection criteria was the type of publication and
the synopsis of the study of the effect of biochar on soil, environmental importance, and use in
the agricultural sector, as well as the methodological approaches of the research process and
implementation feasibility.

The results showed a notable increase in research on the subject in recent years, with
reports of effectiveness, as a soil conditioner and remediator, GHG mitigation, and a trend
for water and soil decontamination with positive progress of new research. However, it is
necessary to monitor the effects of the application of biochar in the medium and long term to

originate cleaner production processes in the agricultural sector.

Keywords: Biochar, biomass, Soil amendment, Pyrolysis, Biochar application, Adsorbent,
Environmental remediation, Salt-affected soils, Soil carbon, Sustainability, GHG mitigation,
GHG emission

1. Introduccion

El biochar (biocarbon o carbén vegetal) conocido desde hace miles
de afios, es originario de la cuenca amazdnica (Glaser y Birk, 2012),
donde tribus indigenas tenian como practica cultivar afiadiendo
restos de residuos organicos derivados de quema a fuego lento (sin
oxigeno) de madera y otros residuos, sobre suelos (ultisoles y oxisoles)
creando parches fértiles o tierras oscuras, colores producidos por
la estabilizacion del carbono organico en areas especificas. Hoy, el
biocarbon, es el producto de la pirolisis de la biomasa y ante la creciente
crisis ambiental, ha repuntado el interés de muchos investigadores,
al presentar propiedades de hidro-retenedor, filtracion de lixiviados,



remediador de suelos degradados, precursor de carbono estable,
secuestro de CO,, entre otros.

El objetivo del presente articulo fue el de presentar una revision
sistematica de bases de datos en linea acerca del avance y tendencias
de conocimiento existente sobre Biocarbén. El trabajo permitira
optimizar busquedas selectas, agrupar trabajos en torno a biocarb6n
con énfasis en temas agroambientales, lo que favorece la actualizacion,
sintesisy difusion de conocimientos, permite clasificar el flujo creciente
de informacidn e identificar contenidos especificos en el area, es una
forma de comparar antecedentes, para mejor analisis y discusion de
resultados de investigacion en torno al tema.

2. Materiales y Métodos

Mediante un enfoque mixto, se identifico los principales estudios sobre
biocarbén en el sector agroambiental, sus lineas de investigaciéon y
aplicaciones. Para la revisién se usé la metodologia propuesta por
Cruz-O’byrne et al. (2021) estableciendo fases que van desde la
construccion de una ecuacién de busqueda hasta el andlisis de los
resultados.

Ecuacion de busqueda: Para la exploraciéon sistematica de
informacion sobre biochar en suelos se seleccioné la base de datos
especializada Scopus de Elsevier, donde con las palabras claves biochar,
degraded soil y soil degradation, en el campo de busqueda TITLE-ABS-
KEY con limitacién documental de solo articulos cientificos, se obtuvo
la siguiente ecuacién de busqueda:

TITLE-ABS-KEY (biochar AND (“degraded soil” OR “Soil
degradation”)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”))

Descarga y procesamiento de datos: La ecuacién de
busqueda arrojé 253 articulos, sometidos a revisién, verificacion,
ordenamiento de estructura, y suministro de informacién faltante
para ser procesados. Al mismo tiempo, se seleccion6 estudios que
tuvieran relacién directa con suelos (degradados). Como resultado
se expusieron 119 articulos para analisis.



Lineas de investigacion: Se estableci6 a través de mapas de redes
de coocurrencia con palabras clave con un minimo de ocurrencias de
cuatro con el software VOSviewer v1.6.17. Simultaneamente, para la
revision y analisis de los articulos se cre6 una base de datos en Excel
incluyendo informacién relevante: afio de publicacion, titulo, revista,
objetivo, preguntas de investigaciéon y resumen.

3. Resultados y Discusion

Top de palabras clave y mapa de redes de coocurrencia: De
los articulos analizados “biochar y su aplicacién a suelos degradados
se extrajo un total de 758 palabras claves de autor. Adicionalmente al
término “Biochar”, “Soil degradation” presenta mayor ocurrencia con
22 documentos, seguido de “Soil fertility” (14), “Degraded soil” (12),
“Compost” (12), “Carbon sequestration” (11), “Pyrolysis” (10), “Heavy

metal” (10), “Soil Amendment” (9) y “Soil quality” (9).

Elmapaderedesde coocurrenciamostro 30 términosagrupados en
seis clusteres (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
El cluster rojo con 8 términos fue seguido del verde (7), el azul con (5),
el amarillo (4), el violeta (3) y el azul claro (3). Cabe mencionar que
el tamafio méas grande de los nodos pertenece a la palabra de mayor
frecuencia, “Biochar” (grupo verde) y esta interconectada con los
demas grupos. De los 253 articulos referentes al tema se seleccionaron
119 articulos y se evidencia incremento en numero de articulos
cientificos a partir de 2020 (Figura 2), es de aclarar que el cierre de la
ventana en 2022 fue junio y en un periodo de 6 meses se vincularon
15 articulos.



Figura 1. Mapa de visualizacion de red de VOSviewer de coocurrencia de palabras clave.
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Figura 2. Distribucién cronoldgica de estudios relacionados con el uso de biocarbon (2008-2022).
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Biocarbon en remediacion de suelos, produccion agricola y la
mitigacion del cambio climatico: Investigaciones sobre biocarbon
elaborado a partir de las biomasas descritas en la tabla 1, indican
que es una enmienda para suelos con limitaciones, que mejora
significativamente pH, CIC, aumenta la disponibilidad del P, K, Nay Ca,
estabilidad estructura y el contenido de humedad, lo que conduce a
mayor rendimiento de cultivos (Nguyen et al.,, 2021). Aplicado
en suelos pobres mejora condiciones edaficas y mantiene macro-
agregados, importante porque es donde el K, el P y el N son menos
susceptibles a perdidas. Fonseca et al., (2021), reportan efecto de
proteccién, adsorcién y encapsulacion del carbono organico del suelo
(COS), concluyendo que secuestra carbono en zonas con bajo contenido
de materia organica (Liu et al., 2018).

Tabla 1. Tipos de biomasa utilizadas para producir biocarbén.

Tipo de biomasa

Autor

Paja de arroz

(Singh et al.,, 2021)

Cascara de café

(Nguyen et al., 2021)

Ramas de arboles de manzano

(Qiang et al,, 2020)

Residuos maderables

(Zhang et al., 2020)

Restos de maiz

(Palakit et al., 2018)

Madera de acacia

(Kebede et al., 2022.

Estiércol de pollo y aserrin

(Lin etal, 2017)

Madera de eucalipto

(Giierefia et al., 2016)

Aspidosperma de quebracho blan-
co

(Delaye, Ullé y Andriulo, 2020)

Bambu

(Liu et al,, 2018)

Cascara de arroz

(Buetal, 2017)




Tipo de biomasa Autor

Madera dura (Laird et al., 2017)

Cascaras de coco y cascaras de

nuez (Jegajeevagan et al., 2016)

Madera de pino, pasto (Timothy) y

paja de trigo (Nanda et al., 2013)

Paja de maiz (Lietal., 2022)

Tallos de pasto elefante y bagazo

de cafia de azdicar (Fonseca etal., 2021)

Pedunculo de banano (Karim et al.,, 2019)

Madera de guaje blanco (Jien etal,, 2012)

Por otro lado, Jiang et al. (2020) argumentan que el biocarbén
reduce emisiones de 6xido nitroso (N,0) al aumentar el pH. Asi mismo,
la captura de gases como CO, y CH, ha sido discutida, encontrando que
el biocarbon mejora el flujo de CO, en el suelo por la estimulacion de
la micro biota que aumenta significativamente la absorcion de CH,,
favoreciendolaaireacidony retencion de agua (Bai, Fernandez y Spencer,
2022; Fang et al.,, 2016; Hansen et al,, 2016). Sin embargo, algunas
investigaciones reportan que la aplicaciéon de biocarbon elaborado
a partir de madera nativa (Schillem et al., 2019), residuos de brécoli
(Mohawesh et al., 2018) y paja de maiz ( Wei et al,, 2021) no presento
efecto significativo en la produccién vegetal, lo que evidencia que los
resultados de su aplicacidn, fluctian de acuerdo al tipo de biomasa,
condiciones de pirdlisis, proceso y caracteristicas edaficas, entre otros.

Biocarb6on en adsorciéon contaminantes y estimulacion
microbiana: En la tabla 2, se observa suelos con diferentes
contaminantes, que luego de ser tratados con biocarbén; aumentaron
la CIC, restringieron lixiviacién y labiodisponibilidad de contaminantes
(Lahori et al,, 2020; Manna y Singh, 2019) y reduce la fitotoxicidad
en las plantas; efectos atribuidos al aumento inducido del pH y al
area superficial (Adejumo, Owoseni y Mur, 2021; Chen et al., 2022),
proporcionan efecto positivo sobre la absorcion y translocacion de
metales pesados en algunas especies de plantas (Abbas et al., 2018;
Khan et al,, 2018). Fang et al. (2016) afirma que cuando hay humedad



y temperatura alta (40 °C), la adicion de biocarbon favorecié la

degradaciéon de Bifenilos policlorados (PCB) y el Isotiocianato de
metilo (MITC).

Tabla 2. Contaminante degradado y tipo de biomasa utiliza para producir biocarbon.

Contaminante Tipo de biomasa Autor
degradado utilizada
Tabaco (Lahori et al., 2020)
Tallos de maiz (Wu et al., 2018)
Cd. Madera dura, bagazo
y residuos de peine de (Khan et al., 2018)
maiz
Cd y Na. Biomasa de trigo (Abbas et al., 2018)
(Adejumo, Owoseni y
o Cascara de arroz Mur, 2021)
Ramisri‘é‘r’lglatano (Chen et al., 2022)
Ary Cu. }gzzgr%iaagzl;{?gzy (De la Rosa et al., 2022)
Paja do Miscanthus (Khan et al., 2020)
Pb, Cu, Cd, Mn, Ar, Mgz; ggﬁlfﬂfm (Madrid y Marrugo-
Ni, Zn y Hg. Estiercol de granja Negrete, 2021)
Residuos de arroz (Neld Gl 2010)
Bifenilos policlorados Gt gling SIS (Tran et al., 2020)
(PCB) . rﬁbﬁ (Huang et al., 2018)
Isotiocianato de metilo .
(MITC) Maderas duras mixta Fang et al. (2016)
Pirazosulfuron-etilo Paja de trigo y arroz (Manna y Singh, 2019)
Glifosato
. Madera de abedul
(I\tgﬁzt)‘on%?frtgr); (Betula sp.) y madera | (Zhelezova, Cederlund
g )y . de abeto noruego (Picea y Stenstrom, 2017)
(3-(3,4-diclorofenil)- o)
1,1-dimetilurea) goies
Tierras raras (REE) Bambu

(Zhang et al., 2020)




A la par, informes registran que el biocarbon produce efectos
significativos sobre la abundancia, composicién y diversidad
microbiana, mejora actividad y metabolismo, aumenta la cantidad
de carbono organico disuelto (COD) e incrementa respiracion
microbiana, con relacion directa sobre la actividad bioldgica del suelo
(Alietal, 2020; Espinosa et al., 2020; Han et al,, 2022; Jien et al.,, 2021;
Teutscherova et al., 2018; Zhang et al,, 2020). Asi pues, en la tabla 3
se exponen diferentes géneros bacterianos que estan influenciados
tras la aplicacion de biocarb6n y aumentan la poblacién (Andrés et
al,, 2019). En suelos contaminados con metales pesados la adicién de
biocarbdn conduce a la proliferacién de bacterias anaerdbicas capaces
de ayudar a excluir metales pesados como Pb, Cu y As (Liang et al,,
2018). Es oportuno recordar que Luo et al. (2020) afirmé6 que las
alteraciones de la abundancia y la comunidad bacteriana en el suelo
estan interrelacionadas con las propiedades quimicas, como pH,
disponibilidad de Ky P.

Tabla 3. Comunidades bacterianas beneficiadas con la aplicacién de biocarbdn.

Proteobacteria

Comunidades
bacterianas Tipo de biomasa Autor
beneficiadas
Gemmatimonas, Estiércol de vaca y paja
Ramlibacter'y de cafia ypaj (Yin etal,, 2022)
Haliangium
b i Bambu (Huang et al., 2018)

Actinobacterias,
Acidobacteria 'y
Deltaproteobacteria

Paja de maiz

(Zhao et al,, 2020)

Micrococcaceae,

Azospirillum y
Rhizobiales

Residuos maderables

Oxalobacteraceae, Madera de manzano (Luo et al,, 2020)
Nocardioidaceae y (Malus pumila Mill.) v
Xanthomonadaceae

Pseudarthrobacter,

(Yin et al,, 2022)

Methanocella,
Methanosarcina y
Methanobacterium

Sphingomonas,
Lysobacter, y
Flavisolibacte

Paja de maiz

(Nietal, 2018)




Respecto a hongos, hay reportes que interviene en indices
de diversidad de familias Cystofilobasidiaceae y Guehomyces que
aumentaron significativamente conforme el suelo es enmendado con
biocarb6on. Ademas, Bello et al.(2021) aseveran que suprime hongos
fitopatégenos como Edenia y Waitea.

Respecto al biocarbén con otras enmiendas organicas en
especial en suelos Kkarsticos, salinizados, acidificados, endurecidos y
contaminados, algunos reportes de la adicién de biocarbdn y otros
materiales, sostienen que fomenta grupos de bacterias y hongos como
Actinomicetos en paja de maiz (Li et al, 2020).Gemmatimonadetes,
Actinobacteria, Bacteroidetes y Planctomycetes con madera (Wei et al,,
2020), Actinobacteria y Proteobacteria, Ascomycota, Basidiomycota
y Mortierellomycota en residuos de paja por (Yan et al, 2021),
Bacteroidetesa, Firmicutes y Gemmatimonadetes con cascarilla de
arroz (Zhaoxiang et al,, 2020), Bacillus y Clostridium en residuos
vegetales, (Ji et al., 2022) entre otros, organismos que hacen parte de
la red microbiana de agregaciéon de biocarbono, claves en los ciclos
biogeoquimicos del N, Py C, e importantes en la recuperacion de suelos
salinos, donde el carbono disuelto del suelo, inciden en el desempefio
de bacterias que inhiben la degradacion del C labil, mientras que la
disponibilidad de nitrégeno alcalino, fosforo y el contenido de agua
potencializan el efecto degradador de las comunidades fungicas lo
que trae consigo la fijacion de N y disponibilidad de P (Zhao et al,,
2017). No obstante, se reporta (Tabla 4) otro tipo de enmiendas ricas
en carbono que han sido comparadas y combinadas con el biocarbén
para la recuperar suelos contaminados por metales pesados.



Tabla 4. Diferentes enmiendas orgdnicas e inorgdnicas y su aplicacién sinérgica y comparativa con biocarbén.

Tipo de biomasa

Enmienda

Tipo de relacién

Resultados

Autor

Madera de pino

Sustancias

Sinérgica

Reduce la sodicidad y salinidad, estimula

(Alcivar et al.,

maiz

escorrentia.

humicas y yeso la biomasa microbiana. 2018)
Cascara de o A (Yangetal,
eatahuate Estiércol con harina de colza. 2018)
Aumenta actividad
enzimatica del suelo,
promueve crecimiento
» Simil y tasas fotosintéticas,
Estiércol de Estiércol y purines regula la conductancia
granja estomatica.
(Yousafetal,, 2021)
Residuos Estabiliza pH, reduce metales, aumento (Trippe etal
; Biosolidos y cal Sinergia del edafon e incremento de los nutrientes pp N
agricolas di . 2021)
isponibles para las plantas.
Vinagre de . . 0z - 2 (Luo etal,
Madera madera Sinergia y comparacion Promueve crecimiento de plantulas 2019)
Comparacién incidencia en el rendimiento de frutay el (Yanetal,
P biocarbon mejoro la calidad de la fruta. 2021)
Pai Compostaje de
i romocion de la exclusién de Na
AE paja . Gnides sion deNaty (Song et al
Sinergia la acumulacién de K*, minimiza dafio 20gZZ) v
oxidativo por el estrés de salinidad.
Estiércol . . -
Suministra nutrientes, principalmente .
de aves, L. p L (Lauricella et al.,
Cama de aves - Comparacion fésforo, y para superar las toxicidades de
compostaje, cal, AL v MnZ 2020)
dolomita y yeso y ’
melaza Elimina el nitrato acumulado en suelo,
Paja de cultivo azay Sinergia a través de la alteracién de genes (Jun etal,, 2016)
estiércol . P o
funcionales criticos des nitrificantes.
- Reduce la mineralizacién neta de N,
Fertilizantes buido al del L 1
Cascara de mani nitrogenados Sinergia proceso atribuido al aumento de la el
relacion C:N y a la disminucion de la 2016)
-urea L
actividad de la ureasa en el suelo
. Disminuye erosion, evitando la pérdida
eSS Fertilizante NPK Sinergia del suelo, mitigando el coeficiente de (Bl ¢

al, 2019)




Por otro lado, como el biocarb6n presenta bajo contenido de N
disponible y a través de la sorciéon de amonio, puede incorporar mas
N siendo menos susceptible a perdidas este efecto puede restringir la
absorcion de N porla planta, para compensar lo anterior se recomienda
adicién de compost (Roman-Dafiobeytia et al., 2021). Liu et al. (2019)
demostraron que compostar y adicionar biocarbén de cascara de mani
se aumentd el rendimiento de cultivos. En suelos contaminados con
Cd, la fitorremediacién en combinacion con biocarb6n aumento el
potencial de crecimiento de las plantas utilizadas. Yousafetal. (2021)
identificaron que Albizia lebbeck en suelos con Cd y modificados con
biocarbdn, las plantas presentaron aumento en la longitud maxima de
raices y longitud de brotes a medida que se redujo considerablemente
la toxicidad de Cd.

A la par, Dong et al. (2022) argumentaron cémo la adicion de
biocarbén cambia la morfologia de las raices de las plantas de gruesas
y cortas a finas y largas, lo que facilita la absorcién de nutrientes.
Yousaf et al. (2021) confrontaron el efecto de biochar de estiércol de
granja, bagazo de cafia de azucar y astillas de madera en plantas en
condiciones salinas, encontrando que el biocarbdén con estiércol de
granja promueve todos los parametros fisiolégicos y de crecimiento
de tres especies de arboles, al contribuir con fésforo en comparacién
con las demas enmiendas y todos los tipos de biocarbén mostraron
reduccion de la conductividad eléctrica.

Lee et al. (2022) por su parte, investigaron los efectos de la
aplicacion de biocarbén de madera y cascara de arroz sobre suelos
erosionados, hallando que ambos son capaces de aumentar entre 2
y 2,6 la tasa de crecimiento de pastos y la cobertura vegetal por el
aporte de carbono organico y la mejora de propiedades fisicas como
la estructura del suelo.

Biocarbon en la calidad y la salud del suelo: Incorporar
biocarbon al suelo promueve la calidad y salud, favorece propiedades
edaficas, regula el pH (Bednik et al, 2020), fomenta actividad
enzimatica (sacarasa, ureasa y fosfatasas alcalinas) y microbiana
(bacterias, hongos, protozoos, nematodos y artréopodos) que facilitan
la absorcién, degradacion, aporte y retencion de ciertos nutrientes
como N, P, Ky carbono organico en el suelo COS (Cui et al., 2022;
Jien et al., 2021; Li e You, 2022); ademas estabiliza agregados crucial
para ampliar la conductividad hidraulica (Laird et al., 2017), y mejora
la fertilidad. Entre los resultados, se describen los estudios realizados



por Agbede y Adekiya (2020) y Ali et al. (2015) en residuos de madera
Situmeang et al. (2018) en Bambu y Are et al. (2017), en estiércol de
bovino entre otros.

Biocarbony compostaje como enmiendas paralarestauracion
de suelos: Usar biocarb6n y compostaje de manera individual como
combinada, es una alternativa para recuperar suelos degradados como
se exhibe en la tabla 5. No obstante, Somerville et al. (2019) y Chavez-
Garciay Siebe (2019) argumentaron que no existio un efecto sinérgico
entre el biocarbdn y el compostaje, sobre las propiedades edaficas y
el crecimiento de las plantas; argumentando que la mezcla debi6 ser
previamente co-compostada y no simplemente mezclada y aplicada al
suelo,ademas de la corta duracion del estudio y rapida descomposicion
del compost. Otros Autores como Schillem etal. (2019) evidencian que
biocarbon compostado aplicado a suelo arenoso y libre de carbono,
mejoré rendimientos de trigo al crear un medio poroso capaz de
fijar nutrientes y reducir efectos de lixiviacion, ayud6 a aumentar la
reserva de materia organica y humedad del suelo. Por su parte Aziz
et al. (2021), probaron por separado la eficiencia del biocarbén de
paja de trigo y compost de residuos agricolas sobre la degradacion de
clorpirifos en el suelo, reportando que ambas enmiendas degradan
este contaminante, pero que el compostaje presentd mayor tasa de
degradacidn, con la mayor actividad microbiana.

Tabla 5. Investigaciones sobre los efectos sinérgicos de biocarbon y compostaje.

Tipo de

bi Compostaje Resultados Autor
iomasa

Mejora la eficiencia del uso del agua de
la planta, promueve actividad enzimatica
(superdxido dismutasa, catalasa, peroxidasa
y ascorbato peroxidasa) en los tejidos,

Madera Hongos aumenta el indice de estabilidad de la (R;)gze;al.,
P )

membrana, la tasa neta de fotosintesis

en plantas de Althaea rosea cultivadas en

zonas aridas y semidridas degradadas por la

mineria.

Estiércol de Aumenta pH, la concentracion fitodisponible | (Forjan et
Madera de caballo, conejo de Ca, K, Na y Mg en forma intercambiable | al.,, 2018;
e mezclado en el suelo, el carbono total y previene | Rodriguez-
con residuos la lixiviacién de N mas alld de 15 cm de | Vilaetal,

vegetales profundidad. 2016)




J.lpo de Compostaje Resultados Autor
iomasa
R IRG TR G R | Reduce la resistencia _a_la penetracion del Negis et al.
suelo, aumenta la actividad microbiana, y
Elaeagnus . (2020)
nutrientes.
Estimula indices de diversidad de hongos
. Estiércol de biomarcadores como el Cystofilobasidiaceae
Paja de . A , (Bello etal,,
arroz ganado y pajade |y Guehomyces, y reduce fitopatégenos 2021)
maiz (Edenia y Waitea), alivia acidificacion del
suelo, aumenta carbono organico
Paja de Estiércol Aumento moderado de C total, aumento de (Vuetal,
compostado en .
arroz potasio. 2015)
arrozales
Reduce la movilidad de fenantreno en
Madera Desechos de el suelo, estimula el crecimiento de las | (Marchal et
Dura jardin comunidades microbianas y su actividad | al,2013)
enzimatica.

Biocarb6n - mejora suelos degradados con alto potencial
erosivo: Es una enmienda con buena capacidad de recuperar suelos
degradados al promover estructura porosa (Cruz-Méndez et al,
2021; Raul et al,, 2021; Agbede y Oyewumi, 2022; Seitz et al., 2020;
Adusu, Abugre y Dei-Kusi, 2021; Kebede et al., 2022). Investigaciones
evidencian que su efecto de mezcla o dilucién, disminuye la densidad
aparente de suelos salinos, alcalinos y con alto potencial de erosion, y
mejora su capacidad de retencién de agua, cohesioén y por su aporte a
la CIC y grupos funcionales del biocarbén proporciona C, N, P, K, Fe y
cantidades modestas de Ca, Cu y Zn, estabilizan pH por la oxidacién de
la superficie del biocarbdn, proceso responsable de la formacion de
grupos funcionales organicos acidos, como los grupos carboxilicos y
fenolicos.

Finalmente, al comparar biocarbén obtenido de diferentes
biomasas (tanto vegetal como animal), objeto de estudio de Jyoti Bora
etal. (2021) reportaron aumento de la capacidad de retencion de agua
del suelo por la microporosidad y la presencia de diferentes grupos
funcionales hidrofilicos e hidrofébicos de las enmiendas, mostraron
que forman una red compleja entre la particula del biocarbén y el
agua, agregando que el biocarb6on de origen vegetal tiene mayor
potencia para aumentar la ductilidad del suelo en comparacion con los
de origen animal. Asi mismo, Abideen et al. (2020) mencionan que el
biocarbén aumento la capacidad de retencion de agua y la eficiencia
del sistema fotosintético reportado en el crecimiento de las plantas.
Conjuntamente, la adicién de biocarbén asegura materia organica



relativamente estable en el suelo lo que mejora el estado del N total y
reduce la disponibilidad de nitrato y amonio (Hordk etal., 2021; Karim
etal,, 2020; Yan et al.,, 2022).

Biocarbon en la emision de GEI: Las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) del suelo contribuye al total de GEI en la atmésfera,
el biocarbon logra mitigar emision de CO,, CH, y N,O en las tierras
agricolas (Li e You, 2022), por su gran superficie, alta porosidad,
estabilidad y la capacidad para retener cationes metalicos y minerales,
por su intercambio catiénico, el biocarbon es adecuado para diversas
aplicacionesenlaagriculturay en gestion ambiental. Wangetal. (2019),
reportaron el efecto de la adicion de biocarbdén sobre emisiones de
NOx en un suelo calcareo, en camara de flujo dinamico, en condiciones
controladas agreg6 diferente concentraciéon de biocarb6on para medir
el flujo de emision. Los resultados indicaron que el biocarbén puede
reducir las emisiones de NO, adicionalmente aumenta pH, capacidad
de retencion de agua y reduce la densidad aparente del suelo, aspectos
que reducen la lixiviacion de nitratos en las aguas subterraneas y de
oxido nitroso.

Por otro lado, Winders et al. (2019) sustentaron efectos del
biocarbén en concentracion de 0 %, 0,8 % o 3 % de la materia secade la
dieta bovinos sobre la digestibilidad de la dieta y la produccion de CH,
y CO, del ganado en crecimiento y finalizacion, donde la produccion
de metano del tratamiento con biocarboén al 0,8 % en relaciéon con el
control seredujo 9,5 %y 18,4 % resultados que concuerdan con Saleem
et al. (2018) quienes lograron aumento lineal en la digestibilidad de
MS (materia seca), OM, ADF (fibra digerible) y NDF (fibra no digerible)
y reduccion del 25 % en la produccion de CH, al agregar 0,5 % de
biocarbén en un sistema de rumen artificial. Los resultados anteriores
muestran que es una alternativa viable para mitigar el impacto de la
ganaderia en el ambiente.

Finalmente, a pesar de los resultados anteriores y multiples
evidencias de las bondades de este material, muchas organizaciones
llaman la atenciéon para que no sea incluido (el biocarb6n) como
negocio de comercio de carbono. No obstante, teniendo en cuenta
la sucesién de desastres provocados por los agro-combustibles,
donde la conversion de usos de la tierra supone gran amenaza para
la biodiversidad y para los ecosistemas naturales y de los suelos
necesarios para la agricultura, algunas de las compafifas comerciales
de biocarb6n ya estan utilizando una amplia variedad de “desechos”



sin restricciéon que pueden causar efectos atin desconocidos cuando
no se cumplen los estandares de calidad requeridos. Asi lo comunica
www.biofuelwatch.org.uk/docs/biocharbriefing.pdf citando que “La
propuesta de ‘mitigar el cambio climdtico’ a través de la utilizacién de
biochar a gran escala es una forma peligrosa”

Se evidencié incremento del conocimiento en biocarbdén en el
tiempo, logrando profundizar diferentes aspectos, caracteristicas,
usos (acondicionador, remediador de suelos, mitigacion del GEI) y
su interés sigue tendencia positiva a medida del avance de nuevas
investigaciones. La sintesis de la revision, sefiala su uso como
estrategia sostenible en el manejo y gestidon de residuos agricolas, al
mismo tiempo, es apropiado como enmienda del suelo que mejora las
propiedades quimicas en suelos salinosy sodicos, secuestro de carbono,
mitiga la contaminacidn, purifica el agua y genera energia entre otros.
Numerosas investigaciones concluyen que es beneficioso para los
agro ecosistemas desde el punto de vista ambiental y agronémico.
Sin embargo, es necesario supervisar la calidad de los materiales y
los efectos de la aplicaciéon de biocarb6on a mediano y largo plazo para
promover un proceso de produccién mas limpia en el sector agricola
afin de alcanzar los objetivos del desarrollo sostenible.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue elaborado y revisado
por todos los autores, que declaran la ausencia de cualquier conflicto
que puede poner la validez de los resultados en riesgo.
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