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Resumen 

El presente trabajo tuvo como objetivo de estudio determinar cuáles son los efectos 

del biocarbón y la integración con microorganismos y nutrientes vegetales para la 

remediación de metales traza en suelos agrícolas. La metodología aplicada fue básica 

de diseño sistemático; donde se seleccionaron 31 estudios. 

Los resultados mostraron que los efectos de la aplicación del biocarbón genera la 

regulación del desarrollo de antioxidantes bajo estrés; debido a que influye en la 

permeabilidad de las células, la absorción de metales y la captación en la planta al 

interactuar con las propiedades eléctricas de las actividades de la enzima y la 

membrana. Los efectos de la aplicación integrada de biocarbón y microorganismos es 

más exitosa ya que la modificación del biocarbón cambia el entorno microbiano, afecta 

activa o indirectamente los procesos metabólicos y varía la densidad y abundancia de 

los microorganismos del suelo. Los efectos de la aplicación integrada de biocarbón y 

nutrientes también ayuda al igual que la adición de microorganismos a reducir la 

gravedad de los metales traza en el suelo al restringir su absorción, ya que estos 

micronutrientes son transportados por el mismo canal de transporte en la membrana 

plasmática de las células de la raíz.  

Palabras clave: biochar, remediación, suelo, microorganismos, nutrientes. 
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Abstract 

The objective of this study was to determine the effects of biochar and its integration 

with microorganisms and plant nutrients for the remediation of trace metals in 

agricultural soils. The methodology applied was a basic systematic design; 31 studies 

were selected. 

The results showed that the effects of biochar application generates the regulation of 

antioxidant development under stress; because it influences cell permeability, metal 

uptake and uptake in the plant by interacting with the electrical properties of enzyme 

and membrane activities. The effects of integrated application of biochar and 

microorganisms is more successful as biochar modification changes the microbial 

environment, actively or indirectly affects metabolic processes and varies the density 

and abundance of soil microorganisms. The effects of the integrated application of 

biochar and nutrients also helps as well as the addition of microorganisms to reduce 

the severity of trace metals in the soil by restricting their uptake, as these micronutrients 

are transported through the same transport channel in the plasma membrane of root 

cells.  

 

 

 

 

 

 

Keywords: biochar, remediation, soil, microorganisms, nutrients. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La contaminación del suelo por elementos tóxicos (TEs) se encuentra considerado 

como un problema que trasciende en la mayoría de países causando preocupación 

en los seres humanos, por los dañando en la salud ingresando por las fuentes 

alimentarias; ya que, los TEs se encuentran presentes en el suelo de diversas 

maneras ya sea ingresando por acciones antropogénicas o naturales (Antoniadis V. 

et al., 2019, p.1). 

Hay dos fuentes de ET, entre los elementos tóxicos se conocen dos formas de 

generación; antropogénica y natural, es decir, las naturales se encuentran 

compuestas por emisiones volcánicas, transporte de polvo y la meteorización de 

rocas que presentan una gran cantidad de metales (Chen X. et al., 2020, p.2). 

También están las generadas por prácticas mineras, el uso de productos químicos, el 

generado por el proceso de combustibles fósiles, así como los aparatos eléctricos o 

electrónicos.  (Kong F. et al., 2021, p.1).  

Dichos componentes presentes en el suelo son los considerados metales traza (MT); 

dentro de los cuales se puede señalar al Zn, Pb, Cr, Cd, Ni y Cu (Ali Amjad et al., 

2021, p.1). Además, la presencia de TM en el medio ambiente marca una huella 

específica debido a su naturaleza no biodegradable (Brtnicky M. et al., 2020, p.3).  

Estos contaminantes se encuentran considerados como uno de los mayores 

problemas a tratar con respecto a su presencia en las tierras agrícolas, pudiendo 

señalar entre los tantos a Australia, América, Europa y países asiáticos (Ahmad Munir 

et al., 2019, p.1). Encontrándose MTs como el ion Cd, Pb y Ni que al unirse a los 

grupos sulfhidrilo (-SH), en los aminoácidos y proteínas generan toxicidad para las 

plantas, donde como consecuencia se genera la obstrucción de la actividad fisiológica 

de la planta y la muerte de la estructura de la enzima. (Abbas T. et al., 2018, p.4). 

Como consecuencia la contaminación por MT en el suelo de las tierras de cultivo no 

solo afectará negativamente al ecosistema del suelo, sino que también dañará 

potencialmente la salud humana (Wang Juan et al., 2019, p.2). Ello debido a que, al 

ingresar los MT a la capa superior del suelo, ingresan a los cuerpos por inhalación, 

ingestión y contacto dérmico afectando de manera negativa la salud humana (Khan 

Shamshad et al., 2021, p.1).  
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Por tales motivos se tiene la necesidad de encontrar tecnologías enfocadas en la 

sostenibilidad y que sean viablemente aplicables; con el fin de sumar en la acción de 

recuperar suelos a gran escala a nivel mundial (Alipour Mohammadreza et al., 2021, 

p.1). Ante lo cual, una de las principales estrategias que viene siendo valorada es el 

proceso de estabilización, consiguiéndose con la adición de cal, cenizas volantes de 

carbón, cemento y otros materiales adsorbentes para garantizar la seguridad a largo 

plazo de los contaminantes presentes en el terreno (Shen Z. et al., 2018, p.2). 

Ante la realidad problemática presentada a nivel mundial se elaboró la siguiente 

pregunta: ¿Cuáles son los efectos del biocarbón y la integración con microorganismos 

y nutrientes vegetales para la remediación de metales traza en suelos agrícolas?  

Así mismo se elaboraron los siguientes problemas específicos:  

PE1: ¿Cuáles son los efectos de la aplicación del biocarbón en la remediación de 

suelos expuestas bajo estrés por metales traza? 

PE2: ¿Cuáles son los efectos de la aplicación integrada de biocarbón y 

microorganismos en la remediación de suelos expuestos a metales traza?  

PE3: ¿Cuáles son los efectos de la aplicación integrada de biocarbón y nutrientes en 

la remediación de suelos expuestos a metales traza? 

Además, se elaboró el siguiente objetivo de estudio: Determinar cuáles son los 

efectos del biocarbón y la integración con microorganismos y nutrientes vegetales 

para la remediación de metales traza en suelos agrícolas.  

Para resolver dicho objetivo se plantearon los siguientes objetivos específicos:  

OE1: Clasificar cuáles son los efectos de la aplicación del biocarbón en la 

remediación de suelos expuestas bajo estrés por metales traza 

OE2: Definir cuáles son los efectos de la aplicación integrada de biocarbón y 

microorganismos en la remediación de suelos expuestos a metales traza 

OE3: Definir cuáles son los efectos de la aplicación integrada de biocarbón y 

nutrientes en la remediación de suelos expuestos a metales traza  
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Este estudio busca cubrir diversos enfoques mediante la aplicación del biocarbón 

para limpiar el suelo contaminado, buscando la reducción o consiguiendo el control 

de los peligros que se generan por la contaminación del suelo. Para lo cual se 

realizará una revisión sistemática de diversas literaturas actuales a nivel mundial, 

presentando una justificación teórica.  

Así mismo, es debido señalar que el fin con el que se elabora el presente estudio es 

el de ampliar los conocimientos de los lectores acerca de la aplicación del biocarbón 

mediante la integración de otras enmiendas; siendo dirigido este trabajo a las 

personas interesadas en la mejora de la producción agrícola.  
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II. MARCO TEÓRICO 

Mediante la búsqueda de desarrollar el problema de estudio sobre los efectos del 

biocarbón y la integración con microorganismos y nutrientes vegetales para el 

tratamiento de eliminación de Mts en suelos agrícolas se realizó la búsqueda de 

diversos estudios a nivel mundial aplicando el biocarbón con microorganismos y 

nutrientes vegetales; por lo cual se muestra a continuación los antecedentes más 

resaltantes:  

Xia Hao et al., (2019, p.1); tuvo como objetivo investigar el efecto del biocarbón en 

las propiedades fisicoquímicas del suelo y explorar el efecto del biocarbón en la 

sustitución del fertilizante potásico en suelos ácidos. Por lo tanto, en su estudio 

metodológico llevó a cabo un experimento colocando dos tipos de suelo en una 

maceta; siendo el suelo A un suelo rojo y suelo B un suelo amarillo-marrón. En 

primera instancia, el suelo ácido con biocarbón impidió considerablemente que las 

plantas crezcan, además inhibió que se acumule biomasa en la col, y la presencia de 

biochar ayudó a los parámetros de crecimiento y a la acumulación del contenido de 

nutrientes en las partes de la planta. Biochar sustituyó completamente el fertilizante 

potásico en suelo rojo y hasta un 20 % del fertilizante potásico en suelo amarillo-

marrón. Biochar aumentó el pH en 1.3+ en suelo rojo y suelo amarillo-marrón de 

2694.71, 538.29 mg kg -1 a 1170.58, 412.82 mg kg -1 respectivamente. El contenido 

de Al en la hoja se redujo de 3879.6 a 614.65 µg g -1 en suelo rojo. En total, se puede 

llegar a la conclusión que el suelo enmendado con biocarbón podría aumentar el 

estado nutricional y mejorar la productividad del repollo al aliviar la toxicidad del 

aluminio del suelo y sustituir el fertilizante potásico a corto plazo. 

Younis Uzma et al., (2016, p.2); tiene como objetivo estudiar el papel del biocarbón 

de palo de algodón para la absorción de Cd así como fotosintéticas, fisiológicas y 

bioquímicas de espinaca (Spinacia oleracea) en cultivos presentes con Cd; a su vez 

el suelo presenta una concentración de 0, 25, 50, 75 y 100 mg Cd kg −1. Los 

resultados mostraron que al presentar una concentración alta de Cd generó que el 

crecimiento disminuya, también afectó el pigmento, las características de intercambio 

de gases y los contenidos de aminoácidos y proteínas en plántulas de espinaca de 

52 días de edad. La aplicación de BC incrementó y ayudó con los efectos tóxicos del 

Cd en las plantas de espinaca.  
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Abbas Tahir et al., (2018, p.1); realizó un estudio de cultivo de suelo para estudiar la 

aplicación del BC en trigo (Triticum aestivumL.) crecimiento, biomasa y reducción de 

la absorción de Cd y Na cosechados en un suelo con características salinas 

contaminado con Cd. Es así como la salinidad de la tierra redujo que las plantas 

crezcan, así también la biomasa, el rendimiento y la producción de los granos, el 

contenido de clorofila y los parámetros de intercambio de gases y generó daños 

oxidativos en las plantaciones a diferencia del estrés por Cd solamente. El estrés 

salino incrementó la absorción de Cd y Na y disminuyó la absorción de potasio (K) y 

zinc (Zn) por parte de las plantas. El Cd extraíble con AB-DTPA y la conductividad 

eléctrica del suelo (ECe) incrementaron por estrés salino a diferencia de un suelo sin 

estrés por NaCl. Por ello, la aplicación de biocarbón ayudó a que crezcan las plantas 

y redujo la absorción de Cd y Na, a excepción de las plantas que se les aplicó una 

concentración mayor de BC y estrés salino (5,0 % de BC + 50 mM de NaCl).  

Ur Rehman M. et al., (2020, p.1); en su estudio abordó los efectos a largo plazo de 

las enmiendas orgánicas en suelos contaminados mediante el estudio de sus efectos 

residuales en la tercera cosecha (trigo) en la secuencia. Inicialmente seis enmiendas 

orgánicas a saber biocarbón de cáscara de arroz (RHB), de paja de trigo (WSB), de 

algodón (CSB), estiércol de aves (PM), lodo de prensa (PrMd) y estiércol de granja 

(FM) se aplicaron una vez a una tasa del 2% en Cd (50 mg kg −1) suelo contaminado 

con rotación trigo-arroz. Después de la cosecha de trigo y arroz, se volvió a cultivar 

trigo (Var. Galaxy) en las mismas macetas. Los resultados revelaron que las plantas 

cultivadas bajo estrés por Cd (sin ninguna enmienda) contienen más tejido (raíz, brote 

y grano) y Cd extraíble AB-DTPA del suelo. El suelo enmendado con RHB ha 

mostrado el Cd extraíble AB-DTPA más bajo (69% más bajo que el control). De 

manera similar, la aplicación de RHB ha reducido significativamente las 

concentraciones de Cd en raíces, brotes y granos de trigo en comparación con el 

control y otras enmiendas. Los resultados han confirmado la efectividad de los 

contenidos residuales de RHB como una enmienda activa para la restricción de Cd 

en un grupo de suelo no biodisponible y un mejor crecimiento y rendimiento del trigo. 

Ali Shafaqat et al., (2018, p.1); realizó un estudio para explorar el papel del biocarbón 

en el manejo de la toxicidad de Cr en Brassica rapa L. Tres niveles de biocarbón (0, 

1 y 2 %) junto con los tres niveles de Cr (0, 100 y 500 μM) se utilizaron en el 

experimento seguido de un diseño completamente al azar. El estrés Cr en B. rapalas 
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plantas redujeron la fotosíntesis e indujeron el daño oxidativo que resultó en la 

reducción del crecimiento de las plantas. La aplicación de biochar redujo 

notablemente los impactos negativos de Cr en los atributos fisicoquímicos de las 

plantas bajo estrés de Cr y mejoró significativamente la producción de biomasa. La 

aplicación de biocarbón también redujo las concentraciones de Cr en las plantas, lo 

que podría ser eficaz para reducir su entrada en la cadena alimentaria. Donde, se 

concluye que la aplicación de biocarbón en suelos contaminados con Cr podría ser 

una buena práctica para manejar el estrés por Cr en las plantas. 

Sehrish Adiba K. et al., (2019, p.1); en su estudio investigó el efecto del biocarbón de 

la basura avícola (PLB) en la biodisponibilidad de Cr y su acumulación en espinacas 

cultivadas en suelo contaminado con Cr. Los datos mostraron una disminución 

significativa en la concentración de Cr biodisponible (extracción con DTPA) con una 

concentración creciente de biocarbón, especialmente a una tasa de aplicación del 5 

% en el suelo. Con la aplicación de 3% y 5% de PLB, la concentración de Cr en los 

brotes significativamente (P < 0.05) disminuyó en un 32% y 49%, respectivamente, 

sobre el control. Los resultados mostraron que PLB mejoró significativamente el 

crecimiento de la planta y la biomasa sobre el control. Bajo estrés con Cr, la adición 

de PLB aumentó las actividades de catalasa y superóxido dismutasa mientras 

disminuyó las concentraciones de malondialdehído y peróxido de hidrógeno en 

comparación con el control.  

Turan Veysel et al., (2018, p.2); en su trabajo de investigación demuestra la reducción 

de la toxicidad del níquel (Ni) y la mejora de la biodisponibilidad del zinc (Zn) de las 

semillas de girasol con la aplicación de biocarbón (BC) y quitosano (CH) en suelos 

contaminados con Ni. El pH del suelo del experimento se ajustó a un valor de 6,5 

antes de su uso en un experimento de invernadero. El suelo contaminado con Ni 

acidificado se modificó con Zn (4 mg kg- 1 de suelo), mientras que BC y CH, solos [1 

% cada uno (p/p)] y en combinación [0,5 % cada uno (p/p)], se utilizados como 

agentes inmovilizadores de Ni. Se encontraron concentraciones significativamente 

más altas de Zn en semillas que recibieron ZnSO 4tratos. Sin embargo, estos 

resultados fueron más pronunciados en el tratamiento (Zn+CH+BC) donde se 

aplicaron juntos Zn, CH y BC. El tratamiento Zn+CH+BC mejoró los parámetros de 

calidad de la semilla, las relaciones molares de fitato/minerales, aumentó el peso de 

la semilla (por maceta) hasta en un 75 %, Fe en un 41 %, Zn en un 42 % en la semilla, 
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mientras que redujo la concentración de Ni hasta en un 17 % en la semilla, sobre 

control.  

Shahbaz Ali K. et al., (2018, p.1); en su estudio presumió que la aplicación de 

biocarbón miscanthus (BC) y zeolita catiónica (ZE) en diversas proporciones en un 

suelo contaminado con Ni puede inmovilizar eficientemente el Ni y reducir 

su biodisponibilidad para el girasol (Helianthus annuus L.) y el maíz (Zea mays L.). 

Para lo cual, un suelo contaminado con efluentes de galvanoplastia se modificó con 

BC y ZE, como tratamientos únicos (2% p/p) y sus combinaciones de varias 

proporciones (BC, ZE, BC25%ZE75%, BC50%ZE50% y BC75%ZE25%) para 

la inmovilización .de Ni en el suelo. Además, los efectos asociados de estos 

tratamientos sobre el Ni residual y extraíble con DTPA del suelo; concentraciones de 

Ni en brotes, raíces y granos; Se investigaron el crecimiento, la fisiología, la 

bioquímica y los mecanismos de defensa antioxidante del girasol y el maíz. Los 

resultados revelaron que el tratamiento BC50%ZE50% redujo eficientemente el Ni 

extraíble con DTPA en el suelo, las concentraciones de Ni en brotes, raíces y granos, 

al tiempo que mejoró los parámetros selectivos de ambas plantas. Curiosamente, el 

tratamiento BC75%ZE25% incrementó significativamente la biomasa, el rendimiento 

de grano, la fisiología, la bioquímica y la maquinaria de defensa antioxidante, al 

tiempo que disminuyó el estrés oxidativo del Ni tanto en girasol como en maíz, en 

comparación con el resto de los tratamientos.  

Kiran Boda R. et al., (2019, p.1); mediante su trabajo realizaron experimentos en 

macetas para evaluar la eficacia del biocarbón de Prosopis y la ceniza de cáscara de 

arroz para el crecimiento de las plantas y la mitigación de la translocación de Pb 

en Ricinus communis. En primer lugar, se llevó a cabo la caracterización 

fisicoquímica, donde se utilizó el peso seco de las enmiendas. Las plántulas 

de R.communis se cultivaron en 0, 400 y 800 mg/kg Pb de suelo enriquecido 

modificado con biocarbón de Prosopis juliflora (PJB) y ceniza de cáscara de arroz 

(RHA) al 0, 2,5 % y 5 % (p/p) del suelo en un periodo de 60 días. Donde, la adición 

de biocarbón y la enmienda de ceniza de cáscara de arroz al suelo incrementó el nivel 

de tolerancia al Pb en R.communis. También, la modificación con biocarbón 

incrementó cuatro parámetros de crecimiento de la especie (altura, diámetro de la 

hoja, nudos y número de hojas), proteína (72 %) y contenido de clorofila (38–52 %), 

al igual que RHA en menor medida (aumento de 10 a 31% en clorofila y 77% de 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/bio-availability
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/electrodeposition
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/immobilisation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/biochemistry
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/biochemistry
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/oxidative-stress
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contenido de proteína) en comparación con las plantas no 

enmendadas. Concluyendo que, el uso del suelo de RHA presentó una mayor 

reducción en la acumulación de Pb en la raíz, el brote y la hoja a diferencia del PJB, 

ya que, el tratamiento con PJB al 5 % redujo la acumulación de Pb en las raíces en 

un 59 %, mientras que RHA redujo la concentración de Pb en las raíces en un 87 %.  

Turan Veysel, (2020, p.1); realizó un estudio en el que tiene como objetivo inmovilizar 

y disminuir de manera eficiente el Pb; donde incorporó fosfato dicálcico (DCP), polvo 

de cáscara de huevo (ESP) y biocarbón (BH) en diversas proporciones en un suelo 

afectado por Pb. Donde, para inmovilizar el plomo se presenta un suelo a utilizar bajo 

una concentración de Pb de 600 mg/kg que se le adicionó, posterior a ello se modificó 

con DCP, ESP y BH, bajo una concentración del 2%. Entre los objetivos se buscó 

observar los efectos de la adición sobre los tratamientos de Pb en las raíces y brotes 

de la espinaca; para ello, se observó la interacción de los tratamientos utilizados. los 

resultados indicaron que con el tratamiento de DCPA 1% más BH al 1% se consiguió 

la extracción más alta, con un porcentaje de 66% para los brotes, 53% para las raíces 

y del 53% y la mayor reducción de Pb del 58% con el tratamiento de DTPA. Pero 

también, con el tratamiento DCP a 1% más BH a 1% se presentaron eficientes 

resultados, siendo el peso seco mostrado con este tratamiento, clorofila-a (Chl-a), 

clorofila-b (Chl-b) y contenido relativo de agua (RWC) en la zona aérea de la espinaca 

y en la raíz con porcentajes de 92 %, 121 %, 60 %, 65 % y 30 % a diferencia del 

tratamiento de control. 

Ante los antecedentes mostrados, se describe la problemática del estudio 

mencionando a los metales traza; ya que, el elemento traza (TE) puede tener efectos 

tóxicos para las plantas y los humanos; por lo tanto, los países y organizaciones 

imponen límites máximos de regulación permisibles de sus concentraciones en los 

suelos (Sawut Rukeya et al., 2018, p.3). 

Ante ello, las tierras cultivables, fuentes y bases de cosechas de productos 

alimentarios, así como actividades agrícolas (Moller Hanne et al., 2022, p.2). Con la 

creciente industrialización y crecimiento poblacional el incremento de los metales 

traza (MT) afecta cada vez a mayores áreas agrícolas, ingresando mediante la 

sedimentación atmosférica, regadío y otras vías; y es que, los metales traza se 

encuentran en las aguas residuales utilizadas para su riego (Li Kuangjia et al., 2018, 

p.1). 
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El nombre de elementos traza (ET) se les da colectivamente a los elementos químicos 

que se encuentran en concentraciones relativamente pequeñas en el suelo (con la 

excepción de Fe y Mn, que generalmente tienen contenidos totales relativamente 

altos) (Zeng Siyane t al., 2019, p.2). Dichos elementos pueden ser potencialmente 

dañinos para los organismos del medio ambiente si están presentes en altas 

concentraciones en el suelo (Haider Fasih U. et al., 2021, p.3).  

Algunos de esos elementos también se denominan a menudo "metales pesados" 

debido a su densidad superior a 5 g cm −3 y su naturaleza metálica, y normalmente 

incluyen Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, V y Zn (Wu wei et al., 2018, p.2). 

Algunos metaloides (por ejemplo, As, Sb) y los no metales (por ejemplo, Se), que 

tienen una densidad atómica baja, también pueden ser dañinos; de ahí la necesidad 

de un nombre colectivo para todos los TE (James R. et al., 2020, p.2).  

La aparición de TE en el medio ambiente puede derivarse de procesos geogénicos, 

así como de aportes antropogénicos (Bilal Muhammad et al., 2019, p.2). Sin embargo, 

está bien establecido que los ET se acumulan en su mayoría en el suelo debido a las 

actividades industriales, mineras y agrícolas, así como a la disposición de desechos 

de fuentes comunales (Pourret O. y Bollinger J., 2017, p.2). 

Se ha informado que varios MT, como Mo, Cu, Zn, Ni, Mn, Co, Se y Cr, tienen 

funciones metabólicas esenciales en los organismos vivos (Liu Guannan et al., 2018, 

p.2). Sin embargo, estos elementos y aquellos que no tienen una función biológica 

esencial (p. ej., Zr, Sb, As, Pb, Hg y Cd) pueden influir negativamente en los rasgos 

bioquimiomorfológicos de microbios, plantas, animales y seres humanos más allá de 

su nivel crítico de exposición en medios ambientales (Rinklebe J. et al., 2019, p.4). 

La presencia de trazas de metales en la fase sólida es parcialmente el resultado de 

la adsorción a los componentes del suelo, un proceso dictado por el pH, la 

concentración de metales y otras propiedades del suelo y la solución (Suliman W. et 

al., 2016, p.1). 

Como consecuencia existe la exposición de los seres humanos a TE por las vías de 

ingestión, absorción dérmica e inhalación de partículas de suelo transportadas por el 

aire, como se observa en la figura 1. 
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Figura N°1: Descripción general de la exposición de los seres humanos a los 

elementos traza a través de las vías de ingestión, absorción dérmica e inhalación 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Extraído de Antoniadis Vasileios et al., 2019 

La disponibilidad de los ET abarca las características del suelo y de la planta que 

afectan los mecanismos que operan tanto en el exterior (exudados de raíces) como 

en el interior del cuerpo de la planta (gobernado por procedimientos selectivos de 

absorción y translocación). 

Por tal motivo la seguridad alimentaria y la evaluación de riesgos para la salud de los 

TE han recibido una atención considerable en todo el mundo debido a su naturaleza 

tóxica y su posible transferencia en la cadena alimentaria humana (Antoniadis V. et 

al., 2017, p.3). 

Entre los efectos; los metales traza presentes en los alimentos pueden tener un 

significado nutricional o toxicológico y, en el caso de ciertos metales, por ejemplo, el 

cobre y el zinc, ambos (Rehaman Rabia A. et al., 2018, p.3). Además, algunos MTs 

al ser unidos con algunos iones metálicos forman una alta toxicidad que llevan a las 

plantas a presentar problemas en la inhibición de la actividad fisiológica y eliminación 

en la estructura de la enzima (Adress M. et al., 2016, p.2). 

A causa de ello, muchas plantas desarrollan una característica específica ocasionada 

por el estrés metálico, donde la generación de especies de oxígeno reactivo (ROS) 

y/o radicales de iones de hidroxilo se forman (Zhang Fengge et al., 2019, p.2).   
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Y es que, la naturaleza terca de estos contaminantes daña la vida del ser humano, la 

flora y el medio ambiente (Kapoor Dhriti S., 2015, p.2). Por lo tanto, se ha vuelto una 

importancia global encontrar o desarrollar un método de remediación de suelos 

contaminados, con la finalidad de conseguir que el ecosistema se mantenga 

saludable, así como el recurso suelo (Al Zawahreh K. et al., 2022, p.5). 

Siendo, la principal forma de remediar del suelo el uso y aplicación de biochar (El 

naggar A. et al., 2019, p.1). Ya que, no solamente ayuda al desarrollo y productividad 

de las plantas, sino que, brinda protección de estas hacia cualquier daño que pueda 

generarse por la falta de agua, sequía y salinidad (Shaaban M. et al., 2018, p.2). 

Demostrando el mecanismo y aplicación del biocarbón en un sueño agrícola 

contaminado metales traza mediante el diagrama presente en la figura 2. 

Figura N°2: Aplicación de biocarbón al suelo contaminado con metales traza 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Extraído de Shaaban Muhammad et al., 2018 

Y es que se ha recalcado que el uso del biocarbón brinda un enfoque rentable y 

menos perjudicial para el medio ambiente a diferencia de otras aplicaciones.  

Siendo el biocarbón un producto generado a base de materia orgánica progenerado 

por un proceso térmico mediante el proceso de la pirolisis que somete a la biomasa 

pudiendo ser mediante presencia o ausencia de O2, siendo ello llamado proceso 

anaeróbico o aeróbico (Gonzaga Maria I. et al., 2017, p.1). La pirólisis de la biomasa 

produce proporciones variables de CO2, gases combustibles (H2, CO, CH4), aceites 
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volátiles, vapores alquitranados y un residuo sólido rico en carbono (biochar) (Tripathi 

Manoj et al., 2016, p.4). 

Así lo confirma el estudio de Ibrahim Ehab A. et al., (2022, p.1); donde todas las 

aplicaciones de biochar incrementaron sconsiderablemente el pH del suelo, la materia 

orgánica y la CE a diferencia de un suelo no tratado y como se observa en la figura 3 

el biocarbón tiene un gran potencial como enmienda del suelo para aumentar la 

inmovilización de metales pesados, reducir la disponibilidad y la absorción de metales 

pesados por parte de las plantas y mejorar el crecimiento de las plantas en los suelos 

agrícolas.  

Figura N°3: Aplicación del biocarbón al suelo contaminado por múltiples metales 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Extraído de Ibrahim Ehab A. et al., 2022 

Además, una característica común del biocarbón es que su composición principal es 

a base de carbono orgánico aromático estable que no puede regresar fácilmente a la 

atmósfera; por la cual es considerado como un enfoque menos perjudicial al de otros 

tratamientos (Sun Xue et al., 2018, p.2). 

El biocarbón proporciona oportunidades para almacenar carbono (C) en el suelo 

durante períodos mucho más largos en comparación con la biomasa no pirolizada 

(Shen Y. y Zhu L., 2018, p.3). La aplicación de biochar afecta a varias propiedades 

del suelo, como la conductividad eléctrica (CE), el pH, la capacidad de intercambio 
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catiónico (CEC), los niveles de nutrientes, porosidad, densidad aparente y las 

estructuras de la comunidad microbiana (Wang R. et al., 2018, p.2).  

Como consecuencias, puede ocurrir cambios en las propiedades de la tierra agrícola, 

generando que el suelo se vuelva fertil y con ello traer consigo el incremento de 

producción agrícola y la mejora de los niveles de nutrientes; además, puede reducir 

la lixiviación de nitrógeno (N) (Zhu Xiaomin et al., 2017, p.3). El biocarbón también, 

altera las poblaciones microbianas del suelo al generar hábitats adicionales, 

cambiando en último momento los nutrientes en formas que se consideren 

disponibles para las plantas (Sheng y Zhu, 2018).  

Además, el biochar puede disminuir la probabilidad de que se presenten 

contaminantes ambientales como orgánicos e inorgánicos de los suelos mediante la 

formación de complejos o a través del proceso de sorción de compuestos orgánicos 

como los herbicidas (Liu Zunqi et al., 2017, p.4). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

La presente investigación utilizó un tipo de investigación básica; siendo este descrito 

por Howard D. et al., (2016, p.23), como el reconocimiento visual y análisis de lecturas 

para la obtención de conocimientos; así mismo, esta ciencia implica teorías sobre el 

mundo, y de hecho el universo, que se consideran fundamentales para la 

comprensión humana. Además, hace inca pie al conocimiento que adquieren los 

científicos, utilizándolos para la elaboración de estrategias de investigación (Pomeroy 

c. y Sanfilippo F., 2016, p.179).  

Por otro lado, los estudios de tipo revisión, se refieren a la búsqueda de estudios 

utilizando palabras clave para obtener estudios con la referencia buscada y recaudar 

amplias pruebas; así mismo, mediante la búsqueda de estudios se realizan etapas de 

inclusión o criterios mucho más amplios que permitan considerar diferentes diseños 

de investigación (Simasatitkul A. et al., 2013, p.5). Siendo el diseño de investigación 

empleado la sistemática; donde, en comparación con una revisión narrativa típica, 

una revisión sistemática pretende utilizar un diseño de investigación explícito y 

reproducible, garantizar la exhaustividad de la búsqueda bibliográfica y reducir el 

sesgo en la selección de los estudios (Sovacool B. et al., 2018, p.28). 

3.2. Categoría y Subcategoría y matriz de categorización  

Las categorías que se plantearon fueron; Efectos de la aplicación del biocarbón en la 

remediación de suelos, Efectos del uso de biocarbón y microorganismos y Efectos de 

del uso de la unión de biocarbón y nutrientes; siendo estas desprendidas de los 

objetivos específicos del estudio, así mismo las sub categorías por cada categoría 

fueron sub divisiones planteadas también por los tres objetivos. Ver anexo 1.  

3.3. Escenario de estudio  

El escenario de estudio al ser el lugar donde se realizan los estudios experimentales 

y al ser este un trabajo sistemático, se realizó la recolección de investigaciones 

experimentales y se consideró los escenarios que se encontraron descritos en los 

diversos artículos científicos estudiados; siendo los campus universitarios y 

laboratorios donde estos estudios describieron más.  
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3.4. Participantes  

Debido a que este trabajo es una revisión, no se requiere de personajes o un grupo 

de personas involucradas, por el contrario, los participantes son las plataformas 

virtuales. Donde, los participantes que fueron elegidos en este trabajo fueron; 

Sciencedirect, Scopus y ResearchGate; siendo los responsables de la búsqueda y 

recolección de los estudios científicos añadidos al estudio. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

La técnica usada fue el método de análisis documental, el cual puede ser usada en 

estudios cualitativos o cuantitativos y al ser este un estudio sistemático permite seguir 

los pasos de la recolección, recogida y estudio de los documentos analizados.  

Así mismo, esta técnica permite que el investigador pueda extraer información 

relevante del documento original para permitir facilitar su recuperación, esto mediante 

un proceso intelectual.  

Ante lo expuesto, el instrumento de recolección de datos usados, fue la ficha 

propuesta encontrada en el anexo 2, ya que, permitió mediante la información 

plasmada la representación de documento original. Los datos que se piden detallar 

en el documento de la ficha de recolección de datos es: datos de autor, datos del 

artículo, tipo de estudio, metodología, tipo de biocarbón, tipo de microorganismo, 

resultados, conclusiones.  
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3.6. Procedimiento  

Gráfico N° 1. Procedimiento de selección de artículos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

Artículos añadidos al estudio N= 31 

  

Artículos incluidos por presentar 

resume relevante (n = 4) 

  

Artículos excluidos por duplicidad            

(n = 26) 

  

Artículos excluidos por tener año 

de antigüedad mayor a 5 años 

(n = 8) 

  

Artículos excluidos por no hablar 

de metales traza (n = 13) 

  

Términos: biochar, remediation, soil, trace metals, microorganisms, 

nutrient. 

 

Criterios  

 

 

  
Artículos incluidos por ser una 

investigación potencialmente 

relevante: (n= 2) 

 

ResearchGat
e         35 

 

Sciencedirect                                       
18 

Scopus                   
22 

 

Artículos incluidos por 

encontrarse en idiomas inglés y 

portugués: (n= 3) 

 

Artículos excluidos que no se 

enfoquen en suelo 

(n = 13) 

  

Artículos incluidos de referencias 

bibliográficas (n = 7) 

  

Plataformas de 

investigación 

  

1ra revisión 

  

2da revisión 

  

4ta revisión 

  

Inclusión  

  

Exclusión  
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3.7. Rigor científico  

El presente trabajo de investigación buscó cumplir con 4 criterios para cumplir con el 

rigor científico requerido. Siendo descritos por Cadena Iñiguez P. et al., (2017, p.4), 

donde:  

Primero se consideró a la credibilidad o valor de verdad, siendo el criterio que 

pretende evidenciar los descubrimientos en su realidad. Es decir, aproximar la 

solución en relación con el problema, así mismo este criterio permite contrastar los 

resultados obtenidos por el investigador versus las de otros autores. 

La confiabilidad en la investigación científica es la probabilidad de obtener resultados 

similares en diferentes estudios que hayan aplicado el mismo sujeto u objeto. Pero 

de acuerdo con diversos investigadores, este criterio puede cambiar por factores 

indistintos como la improvisación, y es que, elegir un instrumento de manera rápida 

dan a notar la falta de conocimientos, lo que lleva a la conclusión de tener una 

herramienta poco confiable e inválida.  

Aplicabilidad; la aplicabilidad va ser condicional al origen del estudio o trabajo de 

investigación y es que, un instrumento no siempre podrá ser aplicado en todos los 

casos; existiendo casos en los que se pueden enfocar en un solo individuos u otros 

en los que se enfocan en diferentes individuos.  

Por último, aplicabilidad de los instrumentos, es el criterio que se aplicó, ya que, este 

depende de la naturaleza del estudio o investigación, y permite que mediante la 

explicación clara y concisa de los resultados otros investigadores puedan aplicarlo en 

sus estudios.  

3.8. Método de análisis de información  

el principio de la triangulación se encarga de estudiar teorías comparándolas y 

comparar diversos conceptos; siendo la triangulación teórica usado en el presente 

estudio; ya que, permitió que se usara la matriz apriorística, elaborando las categorías 

y sub categorías que permiten que los resultados mostrados sean exactos.  

Siendo las categorías las siguientes 3: Efectos de la aplicación del biocarbón en la 

remediación de suelos, Efectos de la aplicación integrada de biocarbón y 

microorganismos, Efectos de la aplicación integrada de biocarbón y nutrientes 



18 
 

Mientras que las sub categorías fueron: Reducción mínima de la concentración % de 

metales traza, Reducción máxima de la concentración % de metales traza, Mejoró la 

biomasa de las hojas, Reducción de la biodisponibilidad de metales traza, Efectos 

sobre la planta y Porcentaje de concentración reducido.  

3.9. Aspectos éticos  

Los aspectos éticos del presenta trabajo fueron cumplidos siguiendo con los criterios 

éticos de la norma ISO 690, la cual permitió que se genere el respeto a la autoría de 

los investigadores, así mismo, se cumplió con el respeto a la Norma propuesta por la 

Universidad Cesar Vallejo, la resolución de consejo universitario Nº 0103-2018.  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Los efectos del biocarbón y la integración con microorganismos y nutrientes vegetales 

para la remediación de metales traza en suelos agrícolas se ha convertido en un papel 

clave bajo la toxicidad de los metales traza reduciendo el aumento, germinación y 

desarrollo de la planta; por lo tanto, minimiza la absorción de agua y nutrientes y, 

finalmente, inhibe la tasa fotosintética. Por lo cual se describe los efectos de la 

aplicación del biocarbón, biocarbón y microorganismos, y biocarbón y nutrientes en 

la remediación de suelos expuestos a metales traza mediante las tablas 1, 2 y3. 

Así, de acuerdo con la tabla 1, se clasificaron los efectos de la aplicación del 

biocarbón en la remediación de suelos expuestas bajo estrés por metales traza. 

Tabla N° 1. Efectos de la aplicación del biocarbón 

Materia 
prima 

Concentración 
de metal traza 

Especies 
de 

plantas 

Alivio del estrés Refer. 

Aluminio 

cáscara 
de maní 

3744 µg·kg −1 Repollo Reducción de  
MDA: 60,67 %  
POD: 97,80 % 
SOD: 61,29 %.  
Mejora de eficiencia: 
La actividad CAT: 28% 
Proteínas solubles 61%  

Xia Hao et 
al., (2019, 
p.1) 

No indica 3 g de 
AlCl 3 ·6H 2 O 
en 20 l de agua 
destilada 

Álamo Incremento en la altura de la 
germinación de la planta: 55,55 %  
Absorción de Al en 
Hojas: 30,72 % 
Raíces: 27,01 %  

Qian L. et 
al. (2018, 
p.1) 

cáscara 
de maní 

3744 µg·kg −1 Repollo Incremento de la longitud de los 
brotes: 89,11 % 
Incremento de biomasa fresca: 
99,85 % 
 Incremento de contenido de K: 
152,49 % 
Absorción de Al en las hojas en un 
84,16%. 

Xia Hao et 
al., (2019, 
p.1) 

Residuos 
de 
madera 
de 
eucalipto 

16.000 mg kg -1 Arroz Aumento de altura de la planta: 
19,58 % 
Aumento de peso seco de los 
brotes: 46,86 % 
Aumento de peso seco de la raíz: 
29,21 % 
Aumento en la longitud de la raíz: 
37,86 % 

Shetty R. 
y Prakash 
N., (2020, 
p.1) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#tbl2fnStar
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib104
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib104
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib104
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib127
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib127
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib127
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib127
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Reducción de la biodisponibilidad 
de Al en el suelo en un 83,33 %. 

Cadmio 

Paja de 
arroz 

2,86 mg·kg −1 Trigo Reducción: 
Concentraciones de EC: 33,33 % 
MDA: 16,67 % 
H 2 O 2:  26,00 %  
 
Reducción de POD en las hojas: 
16,67 %  
Mejora de CAT: 31,25 % 

Abbas T. 
et al., 
(2017, 
p.1) 

Trigo 2,86 mg·kg −1 Trigo Mejora de 
rendimiento del brote: 186,5 % 
la raíz: 83,8 % 
la longitud de la espiga: 200 % 
el grano: 06 % 
Absorción de Cd: 28 % 

Abbas T. 
et al., 
(2017, 
p.1) 

Bagazo 
de caña 
de 
azúcar) 

50 mg kg -1 Frijol 
mungo 

Mejoró  
Altura de la planta: 25,33% 
Biomasa fresca de brotes: 10,65% 
Absorción de Cd: 63 % 

Bashir et 
al. (2017, 
p.1) 

Tomate 2,02 mg·kg −1 Nabo Mejoró la disponibilidad de 
micronutrientes y biomasa vegetal 
y redujo la biodisponibilidad de Cd 
en un 54%. 

Khan K. et 
al. (2017, 
p.1) 

Trigo 41 mg·kg −1 Repollo Incrementó  
Biomasa seca aérea: 36,5% 
Radicular: 38%  
Absorción de Cd: 73 % 

Bashir S. 
et al. 
(2018, 
p.1) 

Bambú No indica Amaranto Absorción de Cd en brotes y hojas: 
49 %  
Mejoró la biomasa de la planta de 
manera significativa 

Shaaban 
M. et al., 
(2018, 
p.1) 

Cobre 

Paja de 
arroz 

145,41 
mg·kg −1 

Ramina Reducción de: 
MDA: 57 %  
Prolina libre en las hojas: 33 % 
 Disminución de: 
SOD: 38 % 
POD: 63 % 

Ur 
Rehman 
M. et al., 
(2020, 
p.1) 

estiércol 
de pollo 

338 mg·kg −1 Metalófito Incremento de 
Biomasa aérea: 22,73 %   
Radicular: 48,28 %  
Reducción de 
Cu en el tallo: 39,41 % 

Meier S. et 
al. (2017, 
p.1) 

Paja de 
arroz 

145,41 
mg·kg −1 

Ramina Mejoró:  
Contenidos de clorofila: 79 % 
Intercambio gaseoso: 86 % 
Biomasa seca de los brotes: 224 % 
Peso seco de las hojas:  216 % 
Redujo:  
MDA: 57 % 
Cu en las raíces: 60 %  

Ur 
Rehman 
M. et al., 
(2020, 
p.1) 
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Residuo 
de 
naranja 

60 mg kg -1 Mostaza Mejoró 
Proceso de fotosíntesis: 68 % 
Biomasa de los brotes: 232 % 
 
Absorción de Cu: 70% 

Silva 
Maria I. et 
al. (2019, 
p.1) 

Cromo 

Paja de 
arroz 

500 micras Mostaza Redujo  
MDA: 14,28 %   
Concentración de H 2 O 2 en hojas: 
53,33 % 
Actividades de SOD: 33,33 % 
POD: 53,57 % 
Proteínas solubles: 28,57 % 
contenido de ácido ascórbico: 
25,00 % 

Alí S. et 
al. (2018, 
p.1) 

Arena 
para 
aves de 
corral 

500 mg kg -1 Espinaca Reducción de la actividad de MDA 
y concentración de H 2 O 2 en 
hojas en un 20% y 44,44%, 
respectivamente. Mejoraron las 
actividades de SOD y CAT en 
hojas en un 9,09 % y un 51,11 %, 
respectivamente. 

Sehrish 
Adiba K. 
et al., 
(2019, 
p.1) 

Residuos 
de 
astillas 
de 
madera 

50 mg L -1 Trigo Mejoró contenido de  
Clorofila: 149 % 
Longitud de la raíz: 135 % 
Longitud del brote: 168 % 
Biomasa fresca: 370 % 
Contenido de carbohidratos: 47 % 
Reducción de Cr en suelo: 90% 

Arshad M. 
et al. 
(2017, 
p.1) 

Bagazo 
de caña 
de 
azúcar 

50 mg kg -1 Frijol 
mungo 

Mejora de  
Altura de la planta: 25,33% 
Biomasa fresca de brotes: 10,65% 
Reducción de Cd: 85 % 

Bashir et 
al. (2017, 
p.1) 

Paja de 
arroz 

500 micras Mostaza Mejoró  
Altura de la planta: 42,86 % 
Longitud de la raíz: 33,33 % 
Contenido de clorofila: 14,29 % 
 
Reducción de Cr en hojas: 41,05 
%. 

Alí S. et 
al. (2018, 
p.1) 

Arena 
para 
aves de 
corral 

500 mg kg -1 Espinaca Mejoró  
Longitud de la raíz: 38,86 % 
Longitud de los brotes: 39,5 % 
Contenido de clorofila: 94,87 % 
Reducción de Cr en brotes: 49 % 

Sehrish 
Adiba K. 
et al., 
(2019, 
p.1) 

Níquel 

Paja de 
arroz 

2,1 mg·kg −1 Girasol Reducción de  
H 2 O 2: 10,71% 
MDA en hojas: 13,64% 
 
Estimuló las actividades de 
APX: 25,45 % 
CAT: 17,76 % 
SOD: 25,00 %   

Turan 
Veysel et 
al., (2018, 
p.2) 
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hierba 
plateada 

77 mg·kg −1 Girasol y 
maíz 

Redujo la producción de H 2 O 2 y 
MDA en hojas de girasol en un 62 
% y 56 %, respectivamente 
Ayudó en la actividad de  
APX: 84 % 
CAT: 75 % 
SOD: 75 % 
Redujo la producción de H 2 O 2: 55 
%  
MDA en hojas: 59 %  
Mejoró APX: 89 % 
CAT: 98 % 
SOD en hojas: 131 % 

Shahbaz 
Ali K. et 
al., (2018, 
p.1) 

Paja de 
arroz 

2,1 mg·kg −1 Girasol Incrementó  
Biomasa de plantas: 42.89% 
Semillas: 75% 
Reducción de Ni en el suelo: 47 %  

Turan 
Veysel et 
al., (2018, 
p.2) 

hierba 
plateada 

77 mg·kg −1 girasol y 
maíz 

Mejoró la biomasa aérea: 70% 
Conductancia estomática: 107% 
 
Incrementó de  
Biomasa aérea: 50% 
Conductancia estomática: 107% 
 
Reducción de  
Ni en brotes de girasol: 50 % 
Ni en brotes de maíz 49 % 

Shahbaz 
Ali K. et 
al., (2018, 
p.1) 

Plomo 

tallo de 
Prosopis 

800 mg kg -1 Ricino Disminuyó concentración de 
antocianina: 41 % 
Prolina: 19 % 
MDA: 29 % 
H 2 O 2 en las hojas: 14 % 
Mejoró  síntesis de proteínas: 72 % 

Kiran 
Boda R. et 
al., (2019, 
p.1) 

cáscara 
de 
pistacho 

600 mg kg -1 Espinaca Disminuyó  
Concentración de H 2 O 2: 50 % 
MDA: 60 %  
Mejoró APX: 185 % 
AsA: 174 % 
CAT: 126 % 
DHAR: 141 % 
POX: 100 % 
SOD: 132%  

Turán V. 
(2019, 
p.1) 

hierba 
plateada 

1000 mg kg -1 Guisante Redujo  
Concentración de MDA: 39 % 
H 2 O 2 en las hojas: 61 % 
Mejoró actividades de  
APX: 111 % 
CAT: 106 % 
DHAR: 129 % 
SOD: 111 %  

Zulqurnain 
H. et 
al. (2019, 
p.1) 

tallo de 
Prosopis 

800 mg kg -1 Ricino Mejora en:  
Incremento del tamaño de la 
planta, síntesis de proteínas y el 
contenido de clorofila en 
porcentajes de:  

Kiran 
Boda R. et 
al., (2019, 
p.1) 
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Planta: 69 % 
Síntesis de proteínas: 72 %  
Contenido de clorofila: 52 % 
Reducción de la captación de Pb 
en hojas en un 62%. 

cáscara 
de 
pistacho 

600 mg kg -1 Espinaca Mejora de 
Peso seco del brote: 92 % 
Peso seco de la raíz: 121 % 
Contenido de clorofila: 60 % 
Contenido de agua de la planta: 30 
% 
Reducción de Pb (brote): 66% 

Turán V. 
(2019, 
p.1) 

hierba 
plateada 

1000 mg kg -1 Guisante Mejoró  
Altura de la planta: 33 % 
Contenido de clorofila: 38,89 % 
Biomasa seca de los brotes: 41,96 
% 
Biomasa seca de la raíz: 30,77 %  
Reducción de Pb (grano): 31,25% 

Zulqurnain 
H. et 
al. (2019, 
p.1) 

Elaboración propia 

De acuerdo con la tabla 1, se tiene que los efectos en el suelo de aplicar directamente 

biocarbón como método de remediación al estrés metálico, ayuda a la regulación de 

antioxidantes bajo estrés, ya que, la aplicación del biochar mejora la permeabilidad 

de las células vegetales y de esta manera hace que los metales sean adsorbidos más 

rápidamente y la planta incremente la adsorción al entrar en contacto con las 

propiedades eléctricas de las actividades enzimáticas y la membrana (Yuan Peng et 

al., 2019, p.2). 

Además, el metal traza con mayor presencia son el aluminio, cadmio, cobre, cromo, 

niquel y plomo. Siendo así corroborado por algunos de los autores como: Qian L. et 

al. (2018, p.1), Xia Hao et al., (2019, p.1), Shetty R. y Prakash N., (2020, p.1), Khan 

K. et al. (2017, p.1), Bashir S. et al. (2018, p.1), Shaaban M. et al., (2018, p.1), Ur 

Rehman M. et al., (2020, p.1), Silva Maria I. et al. (2019, p.1), Alí S. et al. (2018, p.1), 

Sehrish Adiba K. et al., (2019, p.1), Turan Veysel et al., (2018, p.2), Shahbaz Ali K. et 

al., (2018, p.1), Turán V. (2019, p.1), Zulqurnain H. et al. (2019, p.1), Kiran Boda R. 

et al., (2019, p.1). 

Entre los metales traza, el metal Cd es el metal de entre todos los iones metálicos 

que presenta una adsorción más rápida y causa efectos en las diversas propiedades 

fisiológicas, morfológicas, bioquímicas y estructurales aun a pesar de contener  

cantidades muy pequeñas en las plantas y es uno de los más estudiados al igual que 
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el Cr. Siendo demostrado por Qianqian M. et al., (2022, p.3), que la toxicidad del Cd 

disminuyó significativamente las características morfológicas y la actividad de 

algunas enzimas antioxidantes, como CAT o SOD. 

Así mismo, se obtuvo mediante la clasificación de autores en la tabla 1 que, la 

aplicación de biocarbón en el suelo ayudó a minimizar la absorción de metales y 

redujo la toxicidad de metales en plantas que incluyen trigo (Triticum aestivum L.), 

trigo, Mostaza, Girasol y espinaca en los estudios de Shetty R. y Prakash N., (2020, 

p.1), Abbas T. et al., (2017, p.1), Alí S. et al. (2018, p.1), Turan Veysel et al., (2018, 

p.2), Turán V. (2019, p.1). 

Respaldando los resultados mencionados, Gonzaga M. et al., (2019, p.2), afirma que 

la adición de biochar en tierras contaminados termina el ROS generación bajo estrés 

de metales y, como consecuencia, reduce las probabilidades de peroxidación lipídica, 

además, incentiva los procesos metabólicos y enzimáticos y desintoxica los 

contaminantes en las plantas.  

Lo que es también respaldado por Bashir et al. (2017, p.1), quien con una 

concentración de metal traza de 50 mg kg -1 utilizando biocarbón de bagazo de caña 

de azúcar ayudó a incrementar la formación de nódulos y la actividad microbiana en 

el suelo; ayudando a que el crecimiento del tamaño de la planta y la biomasa fresca 

de brotes incrementen en rangos porcentuales de 25% y 11% respectivamente y la 

reducción de la absorción del contenido de Cd en brotes en un 85%. 

Pero, Haider F. et al., (2021, p.2), señala que, aunque se han informado muchos 

avances en la investigación sobre las propiedades del biocarbón, aún no se ha 

explicado en detalle el papel del biocarbón en la remediación de los contaminantes 

del suelo y la sostenibilidad. 

Lo que es refutado por Kiran Boda R. et al., (2019, p.1), quien en su estudio demostró 

que el biocarbón con tallo de prosopis mejoró la altura de la planta ricino, la síntesis 

de proteínas y los niveles de clorofila en la planta, dando como resultados porcentajes 

de 69, 72 y 52%, cada uno en dicho orden. 

Por otro lado, se definió cuáles son los efectos de la aplicación de biocarbón más 

microorganismos en la remediación de suelos expuestos a metales traza, teniendo el 
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análisis de la concentración de los metales, la materia prima, y el microorganismo 

usado; mediante la elaboración de la tabla 2.  

 

Tabla N° 2. Efectos de la aplicación del biocarbón y microorganismos 

Concent
ración 

de metal 
traza 

(mg/kg-

1) (mg 
L- 1 ) 

Materi
a 

prima 
de 

biocar
bón 

Microorgani
smos 

Cosecha Efectos Referencias 

Cromo 

50 mg/L  Astillas 
de 
madera 

Pseudomona
s 
japonica y Ba
cillus cereus 

Trigo Mejoró contenido de  
Clorofila: 149 % 
Longitud de la raíz: 135 % 
Longitud del brote: 168 % 
Biomasa fresca: 370 % 
Contenido de carbohidratos: 
47 % 
Reducción de Cr en suelo: 
90% 

Arshad M. et 
al. (2017, 
p.1) 

Mercurio 

280 
mg/kg 

Paja de 
pino 

Pseudomona
s sp. (DC-B1) 

Lechuga Mejoró  
Longitud de brotes: 62,5 %  
Reducción de Hg: 23,2 % 

Chen J. et 
al. (2018, 
p.1) 

Plomo 

1000 
mg/L 

Residu
os de 
lodos 

Enterobacter 
sp. 

 
Reducción de Pb en suelo:  
60,85%  

Chen H. et 
al. (2019, 
p.2) 

241 
mg/kg 

Paja de 
arroz 

Bacilo 
thuringiensis 
HC-2 

Rábano Mejoró  
Peso seco de la raíz: 22,8 % 
Peso seco de las hojas: 39,9 
% 
 
Reducción de Pb en raíz: 63,0 
%  
Pb intercambiable en el suelo: 
42,0 %. 

Li Z. et 
al. (2019, 
p.1) 

Cadmio 

20 
mg/kg 

Paja de 
arroz 

Micorriza 
arbuscular 

Alfalfa Reducción de Cd en raíz: 
40,63 % 
Reducción de Cd en brote: 40 
%  

Zhang F. et 
al. (2019, 
p.1) 

6 mg/kg Paja de 
trigo 

Micorriza 
arbuscular 

Maíz Incremento de la biomasa del 
cultivo en un 79,1% 
Reducción de Cd: 76,19 % 
hojas: 58,04 % 
tallo: 67,19 %   
raíz: 50,06 %  

Li Z. et 
al. (2019, 
p.1) 
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56 
mg/kg y 
Cobre 
247 
mg/kg 

Paja de 
maíz 

Pseudomona
s sp. (NT-2) 

No indica Disminución de 
Cd: 12,82 % 
Cu: 26,55 %  

Tu C. et al. 
(2020, p.1) 

147,75 
mg/kg 

Estiérc
ol de 
aves 
de 
corral 

Trichoderma 
harzianum y 
Bacillus 
subtilis 

Haba de 
soja 

Mejoró  
Longitud de la raíz: 23,48 % 
Longitud del brote: 28,66 %   
Biomasa fresca: 19,73 % 
Redujo absorción de Cd en: 
Brotes: 73,24 % 
Raíz: 70,02 %   

Haider F. et 
al. (2021, 
p.1) 

Elaboración propia 

De acuerdo con la tabla 2, se tiene que los efectos de la aplicación del biocarbón más 

microorganismos es más exitosa ya que presenta muchísimos mejores resultados de 

eficiencia; debido a que, el biocarbón al ser modificado cambia las propiedades del 

suelo, como los agentes microbianos, lo que genera que los procesos metabólicos 

cambien incrementando la cantidad de microorganismos de la tierra. 

Siendo así que estudios como los de Zhu X. et al., (2017, p.2), Zulfiqar Usman et al., 

(2019, p.2); comprobaron que el biocarbón agrega materia orgánica y micronutrientes 

que ayudan a mejorar la actividad enzimática del suelo y la actividad microbiana. 

Así también, apoyando lo mencionado, Haider F. et al., (2021, p.2), señala que señala 

que el uso de aplicar al suelo agrícola biocarbón más microbios ayuda a que se 

adsorba y degrade mayores contaminantes del suelo; además, reduce la toxicidad y 

biodisponibilidad de los metales presentes en él.  

Siendo poyado por Zhang F. et al. (2019, p.1), quien menciona en la tabla 2 que la 

adición de micorriza arbuscular en el biocarbón de paja de arroz ayudó a optimizar la 

biomasa aérea y radicular de la alfalfa; y esto, mediante la observación de una mejor 

eficiencia de adsorción de nutrientes esenciales en el interior de la planta y con ello 

minimizar los niveles de Cd en la raíz y los brotes de la planta en porcentajes de 55% 

y 40,6 %, en raíz y brotes, a diferencia de aplicar biocarbón solo.  

Aunque en el estudio de Tu C. et al. (2020, p.1), se menciona que el porcentaje de la 

concentración de Cd y Cu en el suelo fueron en promedios de 12,8% para Cd y 26,5% 

para Cu, después de la aplicación, los resultados mostraron que, comparando el uso 

solo del biocarbón y el biocarbón inoculado con la cepa NT-2 a una concentración 

porcentual del 5 %, pudieron observar que incrementó notablemente el pH del suelo 
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al inicio de la incubación y después de una ligera disminución a un pH neutro con 

rango alcalino durante la reacción. 

Por último, se realizó mediante la tabla 3 la definición de los efectos de la aplicación 

integrada de biocarbón y nutrientes en la remediación de suelos expuestos a metales 

traza.  

Tabla N° 3. Efectos de la aplicación del biocarbón y nutrientes 

Concentración de 
metal traza 

Materia 
prima de 
biocarbó
n 

Nutrien
tes 

Cosech
a 

Efectos sobre las plantas 
o el suelo 

Referencias 

Cobre y Plomo 

Cobre (422,9 mg 
kg −1 ) 
Plomo (224,25 mg 
kg −1 ) 

Estiércol 
de ganado 

Fosforo
so 

Lechuga Reducción de Cu y Pb en: 
Tejidos de la raíz (Cu): 
78,15% 
Tejidos de la raíz (Pb): 
71,35% 
Reducción de Cu y Pb en: 
Brotes (Cu): 20,83 % 
Brotes (Pb): 66,04 %  

Huang L. et 
al. (2019, 
p.1) 

Cadmio 

(10 mg kg −1 ) Astillas de 
madera 

Zinc Trigo Mejoró  
Rendimiento del grano: 9,51 
%  
Reducción de Cd en 
Paja: 7,1 % 
Grano: 95,6 % 

Farooq M. et 
al. (2020, 
p.2) 

Cromo 

(73,56 mg kg −1 ) Bagazo de 
caña de 
azúcar 

Azufre Maíz Mejoró la  
Tamaño de la planta: 81,11 
% 
Longitud de la raíz: 80,80 % 
Biomasa de brotes frescos: 
85,50 % 
Área foliar: 80,11 %, 
Reducción de Cr en: 
Raíz: 56,73% 
Brote: 58,37% 
 

Bashir M. et 
al. (2020, 
p.1) 

(67,54 mg kg −1 ) Cáscara 
de maní 

Selenio Ipomoea 
acuática 

Mejoró en la planta 
Contenido de azúcar: 56,63 
% 
Proteína soluble: 43,83 % 
Reducción de Cr en  
Raíz: 72,07 % 
Brotes: 50,30 % 
Hojas: 52,48 %  

Guo X. et al. 
(2020, p.1) 

Elaboración propia 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib60
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib60
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib60
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib41
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib41
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib41
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib21
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib21
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib21
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib45
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322000057#bib45
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De acuerdo con la tabla 3, se tiene que entre los efectos de aplicar biocarbón más 

nutrientes se encuentra la disminución de los efectos negativos causados por estos 

metales en el suelo, esto se da cuando la unión de la aplicación integrada evita u 

obstruye que se genere el proceso de adsorción. 

Además, los nutrientes usados fueron micronutrientes como el zinc (Zn), Azufre (S), 

Fósforo (P) y el selenio (Se). Huang L. et al. (2019, p.1), Farooq M. et al. (2020, p.2), 

Bashir M. et al. (2020, p.1), Guo X. et al. (2020, p.1). 

Siendo ello justificado por Haider F. et al., (2021, p.2); en su estudio; donde menciona 

que la cuando se aplica Zn y Se en la tierra, se da un mejoramiento en el crecimiento 

de las plantas; ya que, esta adición ayuda a que las plantas presentes en este tipo de 

suelos con metales trazan un mejor crecimiento; y es que, eso se debe a que no se 

daña la membrana de las células presentes en las raíces de las plantas; además, 

mejora el proceso fotosintético en las hojas. 

Además, que, entre estos nutrientes, cuando se modifica el biocarbón en el proceso 

de pirolisis es cuando se genera los cambios en las áreas superficiales, mejorando el 

biocarbón como producto de adsorción; también se modifican en el proceso los 

grupos funcionales; eliminando y reemplazando compuestos orgánicos y metales 

pesados (Virk Ahmad L. et al., 2021, p.8). 

Así también, lo corrobora Farooq M. et al., (2020, p.2), quien menciona que, para la 

reducción de metales en las plantas, una excelente opción es el uso de biocarbón 

mas micronutrientes; debido a que estos reducen la biodisponibilidad.  
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V. CONCLUSIONES 

En base a los estudios realizados se puede concluir de manera general que los 

efectos del biocarbón y la integración con microorganismos y nutrientes vegetales 

remediar metales traza en suelos agrícolas ayuda significativamente a aliviar la 

concentración de metales traza; siendo que la adición de microorganismos o 

nutrientes genera mejores resultados; por lo cual para explicar dicha conclusión de 

presentan las siguientes conclusiones específicas:  

Los efectos de la aplicación del biochar genera la regulación del desarrollo de 

antioxidantes bajo estrés; debido a que la aplicación de biocarbón tiene que ver de 

manera directa en la influencia de las células y la retención de metales; pero los 

resultados que presenta pueden mejorarse mediante la adición de otros compuestos. 

Los efectos de la aplicación de la unión entre el biocarbón y el uso de 

microorganismos en el tratamiento de suelos expuestos a metales pesados son más 

exitosos, ya que, al aplicar el biocarbón en un suelo este va a cambiar su composición 

microbiana, generando que se altere de manera de manera indirecta el proceso 

metabólico. 

Los efectos de la aplicación de la unión entre el biocarbón y el uso de 

microorganismos en el tratamiento de suelos con presencia de metales pesados 

ayuda al igual que la adición de microorganismos a disminuir la intensidad de los 

efectos negativos que los iones metálicos puedan generar en el suelo obstruyendo su 

absorción, ya que, estos micronutrientes y la absorción de estos contaminantes 

metálicos son llevados por el mismo canal en la membrana plasmática de las células 

de la raíz; además, los nutrientes usados fueron micronutrientes como el zinc (Zn), 

Azufre (S), Fósforo (P) y el selenio (Se). 
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VI. RECOMENDACIONES 

Los estudios analizados permitieron descubrir que los investigadores de los últimos 5 

años se enfocan en la aplicación del biocarbón más no exploran estudios prácticos 

de las propiedades de la aplicación integrada del biocarbón con otros compuestos; 

por lo cual se recomienda proporcionar nuevos estudios para ampliar conocimientos 

sobre el desarrollo de materiales y tecnologías funcionales para la remediación 

ecológica y sostenible de suelos contaminados con metales pesados mediante la 

combinación de biocarbón y microorganismos funcionales.  

Así mismo, se recomienda realizar un estudio detallado sobre las vías para extraer 

compuestos tóxicos del biocarbón.  

Además, debido a que algunas otras herramientas de remediación que incluyen 

biocarbón, abonos orgánicos y hormonas de crecimiento también se pueden usar 

para minimizar de manera efectiva los efectos adversos del Cd del suelo a escala 

comercial. Se sugiere implementar herramientas de remediación adecuadas para 

contrarrestar los efectos adversos del Cd de los suelos agrícolas contaminados.  

El biocarbón necesita un estudio a fondo, por lo que, para determinar los métodos 

óptimos de generación del biochar, se debe aplicar mayor énfasis en la sostenibilidad 

de este como herramienta con un alto potencial de remediación.  
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ANEXOS 
Anexo N°1: Matriz de categorización apriorística 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

CATEGORÍA SUBCATEGORÍA CRITERIO 1 CRITERIO 2 

Clasificar cuáles son los 
efectos de la aplicación del 
biocarbón en la remediación 
de suelos expuestas bajo 
estrés por metales traza 

¿Cuáles son los efectos de 
la aplicación del biocarbón 
en la remediación de 
suelos expuestas bajo 
estrés por metales traza? 

Efectos de la aplicación 
del biocarbón en la 

remediación de suelos 

(Sehrish Adiba K. et al., 
2019, p.1) 

Reducción mínima de la 
concentración % de 

metales traza 

Reducción máxima de la 
concentración % de 

metales traza 

(Al Zawahreh K. et al., 
2022, p.5) 

De acuerdo al 
alivio por 
estrés con 
metales traza 

De acuerdo al 
nivel de estrés 
de metales 
pesados 

Definir cuáles son los 
efectos de la aplicación 
integrada de biocarbón y 
microorganismos en la 
remediación de suelos 
expuestos a metales traza 

¿Cuáles son los efectos de 
la aplicación integrada de 
biocarbón y 
microorganismos en la 
remediación de suelos 
expuestos a metales 
traza? 

Efectos de la aplicación 
integrada de biocarbón 

y microorganismos 

(Kiran Boda R. et al., 
2019, p.1) 

Mejoró la biomasa de las 
hojas 

Reducción de la 
biodisponibilidad de 

metales traza 

(Gonzaga Maria I. et al., 
2017, p.1) 

De acuerdo a 
la 
concentración 
del metal traza 

De acuerdo al 
microorganismo 
empleado  

Definir cuáles son los 
efectos de la aplicación 
integrada de biocarbón y 
nutrientes en la remediación 
de suelos expuestos a 
metales traza 

¿Cuáles son los efectos de 
la aplicación integrada de 
biocarbón y nutrientes en 
la remediación de suelos 
expuestos a metales 
traza? 

Efectos de la aplicación 
integrada de biocarbón 

y nutrientes 

(Bilal Muhammad et al., 
2019, p.2) 

Efectos sobre la planta 

Porcentaje de 
concentración reducido 

Ehab A. et al., (2022, p.1) 

De acuerdo al 
tipo de 
nutriente 
usado 

De acuerdo a  la 
concentración 
de metal traza 
presente 
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