
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

AUTORES: 

Carrión Sanchez, Katherine Teresa ( ORCID:0000-0003-4931-6017) 

Huaman Olmos, Maricruz ( ORCID: 0000-0001-9888-8236) 

ASESOR: 

Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio ( ORCID:0000-0003-1485-5854) 

Tratamiento y Gestión de los Residuos 

LIMA - PERÚ 

2021 

Uso de biocarbón para la disminución de emisiones de dióxido de 

carbono en la agricultura: Revisión Sistemática 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE :

INGENIERA AMBIENTAL 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 



 
 

 

DEDICATORIA 
 
 
 

A mis padres que me estuvieron apoyando 

moralmente y económicamente, deseándome 

lo mejor a lo largo de mi carrera, a mis 

hermanos y a las personas que estuvieron a 

mi alrededor dándome ánimo en cumplir mis 

 

desarrollándome profesionalmente. 

 
 

Katherine T. Carrión Sanchez 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A mis padres por su apoyo incondicional, 

muchos de mis logros se los debo a ellos, 

entre ello se incluye este. A mis hermanos, 

personas y maestros por el apoyo que 

siempre me brindaron día a día en el 

transcurso de mi vida universitaria. 

 
Maricruz Huaman Olmos 

objetivos propuestos para seguir 

 ii 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

AGRADECIMIENTO 
 
 

A Dios por guiarnos en el buen camino, a 

nuestros profesores quienes nos apoyaron en 

nuestra formación profesional y a nuestro 

asesor el Dr. Fernando Sernaque Auccahuasi, 

por su paciencia y dedicación que estuvo 

guiándonos en la elaboración de nuestro 

proyecto de investigación. 

 iii 



ÍNDICE DE CONTENIDOS 

DEDICATORIA 

ABSTRACT ................................................................................................................ vii 

I. INTRODUCCIÓN ..................................................................................................... 1

II. MARCO TEÓRICO ................................................................................................. 3 

III. METODOLOGÍA .................................................................................................. 14 

3.1. Tipo y diseño de investigación .................................................................................. 14 

3.2. Categorías, subcategorías y matriz de categorización .............................................. 15 

3.3. Escenario de estudio ................................................................................................ 16 

3.4. Participantes ............................................................................................................ 16 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos .................................................... 17 

3.6. Procedimiento .......................................................................................................... 17 

3.7. Rigor científico ......................................................................................................... 19 

3.8. Método de análisis de información ........................................................................... 20 

3.9. Aspectos éticos ........................................................................................................ 20 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ............................................................................ 21 

V. CONCLUSIONES ................................................................................................. 34

VI. RECOMENDACIONES ....................................................................................... 36

CARÁTULA  .................................................................................................................. i 
............................................................................................................ ii 

AGRADECIMIENTO .................................................................................................. iii 

ÍNDICE DE CONTENIDOS ............................................................................................  iv

 ÍNDICE DE TABLAS ................................................................................................... v

 ÍNDICE DE GRÁFICOS ............................................................................................... v 

ÍNDICE DE ABREVIATURAS...................................................................................... v 

RESUMEN .................................................................................................................. vi 

iv 



..................................................................... 37 

ANEXOS 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla N° 1: Matriz de categorización apriorística. 

Tabla N°2: Producción del biocarbón para la absorción de emisiones de dióxido de carbono 

en la agricultura. 

Tabla N°3: Rendimiento del biocarbón para la absorción de emisiones de dióxido de carbono 

en la agricultura. 

Tabla N°4: Propiedades fisicoquicas del biocarbón para la absorción de emisiones de 

dióxido de carbono en la agricultura. 

ÍNDICE DE GRÁFICOS 

Gráfico N° 1: Procedimiento de selección de artículos. 

Gráfico N° 2: Producción del biocarbón. 

Gráfico N°2: Rendimiento del biocarbón. 

Gráfico N°3: Propiedades fisicoquicas del biocarbón. 

ÍNDICE DE ABREVIATURAS 

CO2: Dióxido de carbono. 

v 

REFERENCIAS  



vi  

RESUMEN 

 
 

 
 
 

El presente estudio tuvo como objetivo principal explicar el uso del biocarbón para la 

disminución de emisiones de dióxido de carbono en la agricultura, para lo cual se buscó 

detallar la producción del biocarbón, así como conocer el rendimiento de cada uno de 

los residuos orgánicos convertidos en biocarbón y conocer las propiedades 

fisicoquímicas, presentando una metodología aplicada. Se obtuvo que en la 

producción del biocarbón el método de pirólisis térmico  fue la  más relevante, ya  

que se realizó a una temperatura de 600 °C durante 3h, obteniendo una acumulación 

mayor de 2,77g, Asimismo para el rendimiento del biocarbón en la absorción de CO2 

utilizó piel de rambután a temperatura de 700 °C, con un tiempo de duración de 

10°C/min, obteniendo un resultado de 122 mg g -1, podemos mencionar que es 

eficiente para la absorción de CO2 y en las propiedades fisicoquímicas del biocarbón, 

se obtuvo que el biocarbón a base de cáscara de granada modificado con KOH mostró 

una mayor área específica, debido a su temperatura de 700°C a la que estuvo 

expuesta y al agente activador, logrando así una absorción de 265.32 g CO2.Se 

concluye que el método más eficiente es la pirolisis térmica utilizando la cáscara de 

arroz. Por otro lado, para conocer el rendimiento de cada una de las materias primas 

se identificaron criterios que son cantidad de biocarbón, temperatura, duración de 

pirólisis, velocidad de calentamiento y la modificación del biocarbón. Por último, las 

principales propiedades fisicoquímicas del biocarbón como son la temperatura, pH, 

porosidad y área de superficie. 

Palabras claves: Biocarbón, pirólisis, rendimiento , temperatura. 
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ABSTRACT 

The main objective of this study was to explain the use of biochar to reduce carbon 

dioxide emissions in agriculture, for which it was sought to detail the production of 

biochar, as well as to know the performance of each of the organic waste converted 

into biochar and know the physicochemical properties, presenting an applied 

methodology. It was obtained that in the production of biochar the thermal pyrolysis 

method was the most relevant, since it was carried out at a temperature of 600 ° C for 

3h, obtaining an accumulation greater than 2.77g, also for the performance of the 

biochar in the absorption of CO2 used rambutan skin at a temperature of 700 ° C, with 

a duration time of 10 ° C / min, obtaining a result of 122 mg g -1, we can mention that 

it is efficient for the absorption of CO2 and in the physicochemical properties From the 

biochar, it was obtained that the biochar based on pomegranate peel modified with 

KOH showed a greater specific area, due to its temperature of 700 ° C to which it was 

exposed and to the activating agent, thus achieving an absorption of 265.32 g CO2. It 

is concluded that the most efficient method is thermal pyrolysis using the rice husk. On 

the other hand, to know the performance of each of the raw materials, criteria were 

identified: quantity of biochar, temperature, duration of pyrolysis, heating rate and 

modification of the biochar. Finally, the main physicochemical properties of biochar 

such as temperature, pH, porosity and surface area. 

Keywords: Biochar, pyrolysis, yield , temperature 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La agricultura en la actualidad es una de las fuentes de alimentos más importantes 

para la población, el cual ha ido aumentando con el tiempo debido al incremento 

poblacional, por lo que su demanda de nutrientes para la fertilización al suelo es 

elevada, es por ello que se requerirá una producción adecuada. (Mona et al. 2021, 

p.2). En la actualidad el calentamiento global se ha convertido en una gran 

problemática y está ocasionando el cambio climático debido a la emisión de dióxido 

de carbono y los efectos invernaderos que afecta directamente al suelo agrícola. 

(Rehman et al.2021). Por otro lado, el dióxido de carbono se genera de la 

descomposición microbiana o la quema de residuo agrícola y materia orgánica del 

suelo, a pesar que la fotosíntesis juega un papel fundamental y es eficiente en la 

captura de carbono de la atmósfera sin embargo a largo plazo su eficiencia 

disminuye y es muy limitada ya que una gran parte de carbono capturado es 

inestable y regresa a la atmósfera. (SEMIDA et al. 2019). Los desechos orgánicos 

en los cultivos pueden presentar un incremento de dióxido de carbono y a la vez 

generar un aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero, ocasionando 

graves riesgos en la productividad de los alimentos, debido a que los nutrientes 

como son los restos de cultivos orgánicos que aporta al suelo conllevaría al 

crecimiento de plagas, es por ello estos desechos deberán de pasar por un proceso 

de pirólisis convirtiéndolos en biocarbón, de esa manera se logrará evitar la 

generación de enfermedades por el inadecuado cultivo de estos alimentos, 

asimismo mejorará la productividad y la calidad del suelo. (Qi et al., 2020, p. 3). 

Asimismo, el uso incorrecto de fertilizantes genera daños a las propiedades 

naturales del suelo, generando infertilidad, acidez, disminución de microorganismos 

benéficos. (MINAGRI, 2017), es por ello que frente a estos problemas se presenta 

como alternativa sostenible el biocarbón, de esa manera evitar que en la producción 

de los cultivos puedan descomponerse en el suelo generando la liberación de 

dióxido de carbono hacia la atmósfera. (Wan et al., 2020, p.2). El biochar ha 

generado la productividad del suelo hasta un 25 % proporcionando un equilibrio 

ambiental. (Cosmo, 2018) 
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En el presente estudio justifica de manera teórica, debido a que en la actualidad el 

incremento del dióxido de carbono se ha convertido en uno de los problemas más 

difíciles, debido a la acumulación de estas emisiones en los suelos agrícolas, 

conllevando a su deterioro e infertilidad, del mismo modo afecta directamente a la 

salud de la población por el consumo de estos alimentos contaminados, es por ello 

que mediante este presente trabajo de investigación se estudiará al biocarbón como 

un método sostenible, para mejorar la productividad en los cultivos y disminuir las 

emisiones de dióxido de carbono, asimismo la producción de este biocarbón es 

económico y genera ingresos a la población, debido a que su elaboración es a base 

de la biomasa de los residuos orgánicos, de esa manera se logrará evitar el uso de 

agroquímicos para fertilizar los suelos y el calentamiento global. 

Por lo tanto, el problema general planteado para la investigación es el siguiente: 
 

¿Cuál es la importancia del uso de biocarbón para la disminución de emisiones de 

dióxido de carbono en la agricultura?, y los problemas específicos fueron, ¿Cómo 

se realiza la producción del biocarbón para disminuir el dióxido de carbono en los 

suelos agrícolas?, ¿Cómo es el rendimiento del biocarbón en la absorción del 

dióxido de carbono en la agricultura?, ¿Cuáles son las propiedades fisicoquímicas 

del biocarbón para la disminución de emisiones de dióxido de carbono en el suelo? 

Por ello los objetivos de la presente revisión sistemática son: Como objetivo general 

es explicar el uso del biocarbón para la disminución de emisiones de dióxido de 

carbono en la agricultura. Como objetivos específicos: Detallar la producción del 

biocarbón para la disminución del dióxido de carbono en suelos agrícolas, conocer 

el rendimiento del biocarbón para la absorción de emisiones de dióxido de carbono 

en la agricultura, Conocer las propiedades fisicoquímicas del biocarbón para la 

disminución de emisiones de dióxido de carbono en el suelo. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

 
Según, Igalavithana et al. (2020), menciona sobre la capacidad del biocarbón 

derivado de aserrín de pino y lodo de fábrica de papel para la reducción de la 

concentración de CO2 en el suelo, por lo que se evaluó la morfología de la materia 

prima, asimismo se utilizó el método de temperatura de pirólisis y la activación de 

vapor para su conversión a biocarbón. Se elaboró el biocarbón de aserrín de pino 

a una temperatura de 550º C y su activación fue de 45 minutos, del mismo modo el 

lodo de fábrica de papel su proceso de pirólisis fue de 300ºC y 600ºC, mediante ello 

se determinó la capacidad de absorción de CO2 a 25ºC usando un analizador de 

absorción volumétrico, los resultados mostraron que la capacidad de absorción del 

biocarbón de aserrín de pino fue elevada, a diferencia del biocarbón de lodo de 

fábrica producido con una menor temperatura, pero la de mayor temperatura sí 

mostró una elevada absorción , debido a su alta superficie y microporosidad, con 

ello se concluye que las temperaturas elevadas generan mayor microporos y el 

aumento de superficie que ayudarán a absorber las emisiones de CO2 en el suelo, 

además de que su elaboración son con materiales ecológico y económicos. 

Según, Hu et al. (2019), evaluó el residuo de la sacarificación a partir de la paja de 

arroz como materia prima para la elaboración del biocarbón, mediante sus 

características en el proceso de pirólisis, asimismo se indicó que su rendimiento fue 

de 32.45g en 100 g de la paja de arroz, a diferencia del residuos de sacarificación 

que fue de 30.14g y los monosacáridos de 30.46g, al añadirse los líquidos del suelo 

como enmienda no se evidencio la liberación del residuo de sacarificación, pero si 

en la paja de arroz alrededor de 70 mg/L, el biocarbón derivado de sacarificación 

se mezcló con bacterias autótrofas generando una mejora de carbono orgánico en 

el suelo, en comparación de la quema de la paja de arroz, la producción del 

biocarbón derivado de sacarificación generó una disminución de CO2 en un 

67.53%, se concluye que de acuerdo a los resultados mostrados se evidencio que 

el biochar de sacarificación tiene un elevado potencial en cuanto a la absorción de 

CO2. 
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Según, Zhang et al. (2021), menciona sobre la retención del carbono para mitigar 

el cambio climático, mediante el biocarbón orgánico, las tasas de retención del 

carbono se aplicó en un campo de arroz durante 6 años, asimismo se realizó la 

recolección de muestras de suelo en 2018, con ello poder conocer los efectos a 

largo plazo del biocarbón, los resultados obtenidos nos evidencia que la absorción 

anual del carbono disminuyó en dos años, pero aumentó durante los 4 años, 

además mostró un rendimiento mayor a los 9% en los cultivos es por ello que su 

absorción de carbono fue mayor, a diferencia con el tratamiento de nitrógeno, 

respecto a ello, el biocarbón de 6 años disminuye la mineralización del carbono 

orgánico en el suelo de granel, macroagregado y microagregado, pero su tamaño 

incremento de limo en 2 a 53 μm, mayor de 5% y arcilla en 0.1 a 2 μm, mayor de 

24%, se concluye que el biocarbón incrementó la probabilidad del carbono de 

macro a micro, sin el biocarbón modificado, por lo que protegió los compuestos de 

carbono de un menor peso molecular en el macro y una rápida transferencia a 

micro, que posee una almacenamiento más prolongado y la cantidad de carbono 

estable, por lo que su disminución de las actividades hidrolasas del suelo atraído 

por el biocarbón de macro a micro contribuye al secuestro de carbono 

Según, Oledele et al (2020) evaluó los efectos del biocarbón (12 t ha -1) y 

fertilizantes N (90 Kg N ha -1), fertilizante N (90 Kg ha -1) solo y control (sin 

enmienda) en carbono orgánico, grupos de carbono orgánico ,índice de labilidad y 

las emisiones de dióxido de carbono de un alfisol tropical en el cultivo de arroz de 

secano, este estudio se realizó a escala de campo durante dos años cuantificando 

los efectos del biocarbón, los resultados obtenidos demostraron que la enmienda 

de biocarbón combinada con fertilizante N incrementó la proporción de carbono 

orgánico, carbono orgánico particulado y carbono orgánico particulado a carbono 

orgánico. Asimismo, esta combinación disminuye la proporción de carbono 

orgánico disuelto, carbono orgánico disuelto a carbono orgánico, carbono 

fácilmente oxidable a carbono orgánico, carbono de biomasa microbiana, 

proporción de carbono de biomasa microbiana a carbono orgánico, la emisión de 

dióxido de carbono en comparación con otros tratamientos, el hallazgo estableció 

una relación entre las agrupaciones orgánicas lábiles de Carbono y la emisión de 

dióxido de carbono. En conclusión, el estudio realizado sugiere la aplicación de 
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biocarbón y la adición de los fertilizantes nitrogenados pueden disminuir la emisión 

de dióxido de carbono (CO2) de las tierras de cultivo en África Subsahariana en el 

cultivo de arroz de secano, asimismo incrementar las reservas de carbono orgánico 

lábiles esenciales, proteger las reservas de carbón orgánico lábiles y secuestrar 

carbono orgánico con implicaciones positivas para la globalización y mejora de la 

calidad del suelo. 

Según, Walkiewicz et al (2019) evaluó el biocarbón de madera producido a partir 

de aserrín de abeto por pirólisis a 650 °C a un suelo recolectado de un bosque y un 

huerto cultivado adyacente a largo plazo para probar la respuesta a corto plazo de 

la respiración del suelo y la metanotrofía bajo 100 % de humedad y 55 °C de la 

capacidad de la retención del agua, la metodología empleada se basó en los 

controles de los estudios de respiración (sin biocarbón), la emisión de dióxido de 

carbono fue más alta por debajo del 55 % que el 100% la capacidad de la retención 

del agua, en ambos suelos, por otro lado el uso del biocarbón al suelo forestal 

Según, Deng et al (2020) evaluó la utilización del biocarbón derivado de residuos 

biológicos agrícolas o forestales fueron utilizados en la agricultura y puede mitigar 

las emisiones de gas de efecto invernadero. Se estudió el tamaño de las partículas 

de la materia prima sobre las características del biocarbón y las emisiones de óxido 

nitroso (N2O) y el dióxido de carbono (CO2) del suelo se estudiaron utilizando 

camellia oleifera como materia prima la cáscara de frutas con tres fracciones de 

tamaño de partícula (0,5 -2 y 5 - 10 mm) cada uno de ellos pirolizada a 300, 450 y 

600 °C. Por ende, los resultados obtenidos mostraron que el carbono orgánico 

disuelto en el biocarbón incrementa con el tamaño de las partículas cuando se 

piroliza a 300°C, pero disminuye con la temperatura de pirólisis. Asimismo, el 

biocarbón de cáscara de 0,5 a 2 mm se relacionó con la tasa más baja de emisiones 

de N2O y CO2.Por otro lado el tamaño de las partículas de la materia prima de la 

cáscara fue más importante para los procesos del suelo a temperaturas de la 

pirolisis más baja con menos variación entre los tamaños de las partículas a 

temperaturas de pirólisis más altas. En conclusión, los resultados indican que el 

tamaño de las partículas de la materia prima interactúa con la temperatura de la 

pirólisis y la mitigación del impacto del N del suelo y la emisión del dióxido de 

carbono. 
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Según, Olajide et al (2020) evaluó los efectos de la aplicación del biocarbón de la 

cáscara de arroz sobre las emisiones de dióxido de carbono (CO2), se realizaron 

experimentos en campo durante 91 días entre tipos de suelo Anthraquic 

Ustosthent,groossarenic kandiustalf y ustic quartzipsamment en el sur de Guinea 

en Nigeria utilizando tres aplicaciones de biocarbón, tasas de 5,15 y 25, obteniendo 

como resultados una anova de dos vías en la que muestra que las emisiones 

acumuladas del dióxido de carbono fueron muy significativas (p< 0.01) entre los 

tipos de suelo y el tratamientos obtuvo resultados significativas en p = 0.05 fue la 

mayor acumulación de dióxido de carbono de 2,77 g / m2 que se registró en el 

groossarenic kandiustalf, mientras que el valor mínimo fue de 2,11 g/m2 en ustic 

quartzipsamment, la acumulación del dióxido de carbono (CO2) incremento con el 

aumento de la aplicación del biocarbón obteniendo 3,06 CO2 g/m2 en 25 t/ha, 

mientras que 2,78 g/m2 y 1,52 g/m2 en 5 t/ha de cada tratamiento respectivo, se 

obtuvo como conclusión los factores que tuvieron una correlación significativa en la 

emisión del dióxido de carbono en los suelos fueron a adición de biocarbón, el pH 

del suelo, N, P; Ca, Mg, y K, al día 91 no hubo ninguna diferencia en la emisión de 

CO2 entre los tratamientos modificados, solo un pequeño porcentaje se había 

mineralizado. 

redujo significativamente la tasa de emisión del dióxido de carbono en ambos 

niveles de la capacidad de la retención del agua, ya que en el suelo del huerto 

donde la tasa de emisión del dióxido de carbono no se modificó significativamente. 

En los controles del estudio metanotrofía se presentó unos ligera concentración de 

metano, el efecto del biocarbón depende del nivel de la capacidad de la retención 

del agua por debajo del 100% de la capacidad de la retención del agua, el metano 

se consumió por completo en ambos suelos, se concluye que la respuesta a corto 

plazo de la respiración y la metanotrofía del suelo a la enmienda de biocarbón es 

influenciada por el uso de la tierra y es dependiente en gran medida de las 

condiciones de la humedad del suelo, asimismo se demostró que la efectividad de 

la adición de biocarbón como un método para limpiar la emisión de dióxido de 

carbono en el suelo forestal no saturados y para absorber metano en suelos 

saturados , lo que confirma su eficacia para la reducción significativamente del 

efecto invernadero. 
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carbono. 

 

Según, Dshani et al (2020) evaluó el tipo de materia prima, la temperatura de 

pirólisis y la adición por vapor de biocarbón para la determinación de la capacidad 

de absorción del dióxido de carbono, realizando biocarbón de aserrín de pino a 550 

°C activándose con vapor durante 45 minutos a misma temperatura después de 

completar la pirólisis (PS550 y PSS 550), asimismo el biocarbón de lodos de una 

fábrica de papel se realizó a 300 y 600 °C (PM 300 y PMS600) la capacidad de 

absorción del dióxido de carbono se aprobó a 25 °C , se utilizó un analizador de 

sorción volumétrico, el biocarbón de aserrín de pino demostró que tiene una 

capacidad de absorción de dióxido de carbono muy significativamente más que el 

biocarbón de lodos de una papel por su alta superficie y microporosidad. Se 

concluyó que ambos materiales presentaron una absorción selectiva de dióxido de 

carbono sobre N2,el PSS550 tenía una capacidad de absorción de dióxido de 

carbono superior a 0,73 mol g -1 frente a 0,67 mol g -1 y la selectividad de dióxido 

de carbono sobre el N2 (26 frente a 18) que PSS550 probablemente al incremento 

de la microporosidad, el área superficial y os grupos funcionales básicos que tiene 

el oxígeno a través de la activación con vapor, asimismo el biocarbón de aserrín de 

pino es un material ecológico y bajo costo para la captura de dióxido de 

Según, Cremer et al (2017) evaluó su capacidad para capturar el dióxido de carbono 

a temperatura ambiente y presión atmosférica, asimismo produjo y caracterizó los 

compuestos de hidróxido de aluminio, hidróxido de magnesio y óxido de hierro – 

biocarbón, realizó mediante métodos experimentales, las materias primas de la 

biomasa se trataron con iones metálicos de una variedad de concentraciones y 

luego se piroliza a 600 °C, los experimentos mostraron que proceso no solo 

convierte la materia en biocarbón , también convierte los iones metálicos en 

nanopartículas de oxihidróxido de metal en las superficies de carbono con la matriz 

del biocarbón. Obteniendo como resultado los que tenían relaciones óptimas de 

metal a biomasa tenía más capacidad de captura del dióxido de carbono que el 

biocarbón sin modificar. Asimismo, todos los materiales compuestos contaban con 

una superficie relativamente grande y la captura del dióxido de carbono era 

principalmente por absorción física, aunque los compuestos de Fe 2 O23 – 

biocarbón tuvieron la mayor superficie, mientras que el ALOOH – biocarbón 

demostró mayor absorción, de tal manera las características de los oxihidróxidos 
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metálicos como el área superficial contribuyeron a la capacidad de la captura del 

dióxido de carbono, siendo la capacidad (71 mg g -1 a 25 °C) de ALOOH – 

biocarbón, las muestras obtuvieron entre 90% y 99% de absorción a 120°C, todos 

los compuestos a base de biocarbón podrían resultar ser un absorbente de muy 

alta eficacia y muy rentable debido al costo para capturar dióxido de carbono. 

 
Según, Nguyen y Lee (2017) este estudio evaluó las características para la 

eliminación del dióxido de carbono mediante un absorbente de perlas realizadas de 

biocarbón dopado con nitrógeno poroso (AMBC), se realizó a escalas de laboratorio 

utilizando las perlas de nitrógeno poroso que poseía una estructura de sus poros 

muy desarrolladas con una superficie de 328,6 m2 g -1, que es muy eficaz para la 

absorción de dióxido de carbono, las prueba de absorción realizadas con una 

columna de lecho fijo en laboratorio, mejorando más el rendimiento de la 

eliminación del dióxido de carbono ,asimismo incrementando la porosidad y la 

superficie del solvente. Se obtuvieron como resultado que las perlas con nitrógeno 

poroso sintetizadas exhibieron una capacidad de eliminación de dióxido de carbono 

de 10,15 mol g -1 a 20 °C, siendo mucho más alto que la del carbón activado 

comercial. Se concluyó que la capacidad de absorción del dióxido de carbono de la 

perla de nitrógeno poroso se mantuvo al 85% de su capacidad inicial de absorción 

de las perlas, dichas perlas de nitrógeno poroso sintetizadas fácilmente 

recolectadas se pueden utilizar como eficaz, ecológico para la captura del dióxido 

de carbono. 

 
Según, Xu et al. (2020), en su artículo analizaron la capacidad del biocarbón para 

el secuestro de carbono del ecosistema en un bosque de bambú de Moso, para ello 

se realizará en este bosque una prueba de campo que consta de 24 meses, el cual 

nos mostrará sobre los efectos en cuanto a las gases de efecto invernadero, 

carbono orgánico en el suelo y carbono de la vegetación con tasas diferentes al 

aplicar el biocarbón en el suelo de 0, 5 y 15 Mg, obteniendo como resultado que el 

efecto en la tasa de 0 Mg, se evidencio carbono orgánico con un aumento para el 

tratamiento de la tasa 5 con 26.60% y la tasa 15 con 7.07%. Del mismo modo para 

las tasas 5 y 15 incrementaron en 66.79% y 59.84% respectivamente, por lo que la 

emisión del efecto invernadero fue mayor en la tasa 5 con 19.70% y la tasa 15 con 
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21.23%, al aplicar el biocarbón en estos suelos disminuye las emisiones de NO2 en 

la tasa 5 y 15 con un 18.02% y 24.42%, pero aumentó la captura del metano en un 

16.22% y 8.11% respectivamente, por los que se concluye que el biocarbón puede 

secuestrar el carbono en los ecosistemas del bosque, por lo que se considera eficaz 

para la reducción de emisiones de GEI. 

Según, Memici y Ekinci (2020), describieron las propiedades fisicoquímicas y la 

energía en la producción del biocarbón derivado de residuos de cosecha de tomate 

en relación a la temperatura, tiempo de duración y la intervención delbiocarbón en 

las emisiones de CO2 en el suelo, para ello se realizó el proceso de pirólisis a la 

materia prima en un reactor de 50L su calentamiento fue mediante un sistema 

eléctrico, expuesta a elevadas temperaturas para determinar el tiempo de 

inmovilización, carbono, pH, carbono fijo y la cantidad de energía consumida por 

unidad de masa de biocarbón, los cuales fueron elevados y su pH era ácido al estar 

expuesta a una temperatura de 300ºC pero alcalino en 400 y 700ºC, pero la 

capacidad del biocarbón y el contenido de volátiles disminuyó, asimismo el 

nitrógeno del biocarbón disminuyó debido al incremento del tiempo de 

inmovilización, respecto a las emisiones de CO2 en el suelo aumenta pero 

disminuye con la aplicación del biocarbón que fue producido con elevadas y 

menores temperaturas, en las emisiones de CO2 bajas se usó el biocarbón 

elaborado a 500ºC con un duración de 240 min., y las altas fueron de 300ºC con 

una duración de 40min. Con ello se concluye que el proceso de pirólisis con 

temperatura de 500ºC es adecuado para la producción de biocarbón, debido al 

consumo de energía en relación al CO2 del suelo. 

Según, Gascó et al. (2017), evaluó el biocarbón producido a partir de desechos de 

estiércol de cerdo para darle un adecuado manejo a estos desechos, asimismo 

como enmienda para el suelo y el CO2, para ello se realizó la producción del 

biocarbón con dos muestras, al pasar por el proceso de pirólisis se encontraron 

estos desechos a una temperatura de 300ºC y 500ºC respectivamente. Asimismo, 

se diseñó una incubación, el suelo se modificó con el estiércol de cerdo y las dos 

muestras de este desecho con una tasa del 8% de peso. el cual fueron incubadas 

en 219 días, obteniendo como resultado que la enmienda del suelo con el biocarbón 

disminuye la mineralización del carbono, al contrario, con el suelo que fue 
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Según, Sial et al. (2019), realizó la comparación entre los desechos de la cáscara 

de plátano y el biocarbón para conocer la influencia sobre los GEI, propiedades 

químicas, el cual fue realizado mediante una incubación que duró 90 días, asimismo 

se utilizaron 5 tratamiento de enmiendas, los cuales fueron, sin enmienda, cáscara 

de plátano al 1% y 2%, biocarbón al 1% y 2%, obteniendo como resultado que el 

biocarbón disminuye el contenido de N2O en un 37.1% a 54.8%, mientras que la 

cáscara de plátano no disminuyó el NO2 acumulándose en un 1.3% a 5.3% a 

diferencia con el tratamiento sin enmienda. El contenido de nitrógeno amónico y 

nitrógeno nitrato en el suelo disminuyó con el tratamiento del biocarbón, además la 

acumulación de CO2 en el biocarbón al 1% fue de 20.0% y al 2% fue de 24.0% en 

comparación con la cáscara de plátano, respecto al metano su emisión fue elevada 

en la cáscara de plátano que, en el biocarbón, pero el biocarbón incrementó las 

enzimas del suelo y el residuo de plátano aumentó el nitrógeno amonio del suelo y 

enmendado con el estiércol de cerdo incrementa las actividades de 

deshidrogenasa, fosfomonoesterasa y fosfodiesterasa. La muestra 1 con 

temperatura de 300ºC tuvo un efecto adecuado en la actividad deshidrogenasa, 

pero la muestra 2 con temperatura de 500ºC su efecto no fue lo adecuado sobre la 

actividad enzimática del suelo, por lo que se concluye que la temperatura en el 

proceso de pirólisis en importante parámetro para elaborar el biocarbón. 

Según, Kang et al, (2017) evaluó el potencial de reducción de emisiones de gases 

de efecto invernadero mediante el cultivo de coles chinas en adición del biocarbón 

derivado de la paja de cebada, para ello el material orgánico se colocó en una olla 

wagner en cantidades de 0, 100, 300 y 500 kg, asimismo al colocar la primera 

cantidad al suelo, se observó un incremento de CO2 pero en la emisión de metano 

y el óxido nitroso disminuyó, los resultados mostraron que en la muestra de 500 kg 

el flujo del CO2 fue mayor que el resto de las muestras, además respecto al flujo 

del metano fue menor en un 31.6% y óxido nitroso en un 26.1%. En el tratamiento 

potencial del calentamiento global en ausencia del biocarbón fue de 281.4g de CO2 

y con el biocarbón tuvo un rango de 194.1 a 224.9g de CO2, es por ello que la 

adición del biocarbón de paja de cebada en suelo para el cultivo de coles aumenta 

la respiración y aireación del suelo conllevando a reducción del potencial de 

calentamiento global. 
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la biomasa microbiana, con ello se puede concluir que convertir el residuo de 

plátano a biocarbón es una alternativa para la disminución de las emisiones de 

gases de efecto invernadero y también mejora las propiedades del suelo. 

Los suelos agrícolas son aquellos que poseen mayor contenido de materia orgánica 

y una adecuada estructura que facilita el desarrollo de planta, debido a los 

nutrientes que contiene, asimismo estos suelos pueden llegar a degradarse debido 

al cambio climático, que afecta al cultivo de alimento, además la aplicación de 

fertilizantes para solucionar el problema de fertilidad es excesiva, los cuales 

impactaría a los suelos, por lo que es necesario de usar biofertilizantes, 

microorganismos y biocarbón que son sostenibles para que los suelos sean fértiles 

sin generar ningún impacto. (Gutiérrez y De Lira Fuentes, 2020, p.10) 

Las propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo mejoran al aplicar el 

biocarbón, debido a que aumenta la capacidad de intercambio iónico y el desarrollo 

de microorganismo, como también favorece la inmovilización de nutrientes y mejora 

la estructura del suelo. (Gutiérrez et al, 2021, p.3) 

El biocarbón es considerado como un material vegetal, el cual puede ser generado 

por medio de residuos orgánicos debido a que su obtención será mediante el 

procesamiento de la pirólisis a elevadas temperaturas, asimismo este material es 

abundante en carbono, por lo que posee la capacidad de absorción, porosidad, 

estabilización al suelo e inmoviliza al dióxido de carbono que se encuentra en el 

suelo, conllevando a la disminución de estas emisiones. (Pranagal et al., 2017, p.1), 

debido a sus propiedades fisicoquímicas que posee el biocarbón para hacer 

cambios en la propiedad del suelo, como es en sus nutrientes, incremento de pH y 

retención del agua. (Dominchin et al. 2021, p. 2), con ello se puede evidenciar que 

el uso del biocarbón es efectivo y que su efectividad dependerá también de las 

propiedades que posea el suelo como también la reacción que genere. (Querejeta, 

Rubiera y Pevida, 2019, p.2) 

El biocarbón está contenido de carbono y es muy resistente a la descomposición, 

por ello que funciona como un almacén de carbono recalcitrante cuando es aplicado 

al suelo, este carbono es retenido y no se transforma en CO2 rápidamente por lo 

que se libera muy lentamente hacia la atmósfera, asimismo disminuye la 
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concentración de este gas, siendo factor negativo del cambio climático. (Balta,2019, 

p,12) 

 
Las propiedades de los biocarbones son diversas, ya que la biomasa y las 

condiciones de la carbonización son los principales parámetros determinantes en 

las características fisicoquímicas del biocarbón. Asimismo, explica que algunas de 

las propiedades fisicoquímicas del biocarbón podría cambiar luego de la exposición 

al medio ambiente, desafiando la función del biocarbón a largo plazo en el medio 

ambiente, por ejemplo, la capacidad de intercambio del pH y catiónico. (Segura, 

2018, p.12) 

Además, las características físicas del biocarbón variarán de acuerdo al tipo y 

tamaño de la materia prima, así como también la duración de pirólisis, el biocarbón 

al tener una estructura porosa tiene la capacidad de retener la humedad y con sus 

microporos puede absorber compuestos sólidos, líquidos y gases producidos en la 

pirólisis por el incremento de temperatura. (Aquije, 2019, p.14) 

 
Los residuos sólidos orgánicos se denominan aquellos que poseen una 

descomposición rápida para ser convertidos en materia orgánica, asimismo estos 

residuos están compuestos por restos de cultivo, estiércol de animales, restos de 

comida, papel, entre otros, además estos residuos debido a su descomposición 

suelen presentar malos olores y desprendiendo gases de efecto invernadero. 

(Huerta, 2020, p.11) 

La pirólisis es un proceso termoquímico que consiste en la conversión de biomasa 

de la materia prima para producir biocarbón, además la degradación térmica de 

biomasa es realizada a elevadas temperaturas en ausencia de oxígeno, este 

proceso varía adecuadamente para la obtención del biocarbón. (Singh et al. 2019) 

La pirólisis lenta consiste en que su proceso de combustión de la biomasa es de 

una velocidad lenta con temperatura menor a 10º C, el rango de temperatura va de 

300 a 800ºC con una duración menor de 1 hora. (Mohan et al, 2017, p.9) 
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La pirólisis rápida es más usado en líquidos, ya que las condiciones que presenta 

de calentamiento es elevado en el transcurso del proceso, además de que su 

temperatura es de 500ºC en solo dos segundos, por lo que se recomienda este tipo 

de pirólisis para la producción de líquido, asimismo esta producción genera gases 

y residuos sólidos. (Sisalima, 2020, p. 15) 

El proceso térmico de la torrefacción es usado para la producción del biocarbón a 

partir de la biomasa de la materia prima, el cual es aprovechado como enmienda 

para el suelo. (Barskov et al., 2019, p.2), en este proceso la biomasa estará 

expuesta a una temperatura entre los 200 y 300ºC con una duración de entre 20 a 

120 minutos. (Wang et al., 2017, p.4) 

El dióxido de carbono (CO2) es un gas generado del efecto invernadero, este gas 

contribuye con el incremento del efecto del calentamiento global, asimismo no es 

considerado como gas más peligroso en toxicidad, lo es si muestra una 

concentración alta, mil veces superior de cualquier producto industrial. La emisión 

del dióxido de carbono es considerada el 60% del efecto invernadero generado de 

las actividades antropogénicas, es generado principalmente por la quema de 

combustibles fósiles, de biomasa, el cambio de uso de suelo, como otros procesos 

industriales. (Soto,2018, p.24) 
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III. METODOLOGÍA 

 
 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 
3.1.1. Tipo de Investigación 

 
La investigación es de tipo aplicada, ya que está basada principalmente en 

hallazgos tecnológicos de la investigación básica, se dice que es básica ya que 

sirve de conocimiento a la investigación aplicada o tecnológica y se encarga del 

proceso de enlace entre la teoría y el producto. (Nieto, 2018 p.1). Según López 

(2017, p.18) considera que la investigación aplicada es la resolución de problemas 

en contexto formativo, ponen a prueba estudios teóricos para la resolución del 

problema específico. En ese sentido se identificó la investigación de tipo aplicada, 

porque se encontraron diferentes métodos y estudios encontrados, el cual brinda 

soluciones a la problemática, en este caso son las emisiones de dióxido de carbono 

en los suelos agrícolas. 

 
3.1.2. Diseño de Investigación 

 
La presente revisión sistemática es de diseño narrativo de tópico, ya que con este 

tipo de investigación se utilizan diversas informaciones disponibles para instituir 

nuevos métodos y tecnologías. Según, Gallardo (2017), considera que la 

investigación cualitativa narrativa de tópicos es obtener una comprensiónprofunda 

de los significados y las definiciones, a través de la recolección de datos para 

realizar la investigación. En esta presente investigación se realizó la recopilación 

de información mediante artículos científicos experimentales, de esta manera se 

logró sintetizar la información recolectada, con el fin desarrollar nuevos 

conocimientos y que pueda servir a las futuras investigaciones de estudios del uso 

del biocarbón para la disminución de dióxido de carbono. 
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3.2. Categorías, Subcategorías y matriz de categorización 

 
En esta investigación se realizó la matriz apriorística en el cual se mencionó las 

categorías y subcategorías, asimismo se realizó la interpretación de las 

subcategorías que vienen a hacer los criterios, mediante ello se estableció el 

análisis de la recopilación de información para el desarrollo de la investigación. 

Tabla N° 1: Matriz de categorización apriorística. 

 

Objetivos 

Específicos 

Problemas 

Específicos 

 

Categoría 
 

Subcategoría 
 

Criterio 1 
 

Criterio 2 

   -Pirolisis  
 
 
 

De acuerdo el 

tipo de 

materia prima 

a utilizar en la 

producción 

del biocarbón 

 

   térmico de De acuerdo 

Detallar la ¿Cómo se  carbonización a la 

producción realiza la  (Brito et temperatura 

del biocarbón producción Producción del al.,2019, p.1) que la 

para la del biocarbón biocarbón - materia 

disminución para disminuir (López y Carbonización prima ha 

del dióxido de el dióxido de Moreno, 2020, hidrotermal sido 

carbono en carbono en p.22) (Mona et al, expuesta 

suelos los suelos  2021, p.3) en su 

agrícolas agrícolas?  -Torrefacción proceso de 

   (Mona et al, producción. 

   2021, p.3)  

 
Describir el 

  
- Cantidad del 

biocarbón 

- Tiempo de 

duración de 

pirolisis 

- Tipo de 

biocarbón 

(Xu et 

al,2020) 

 
De acuerdo al 

rendimiento del 

biocarbón para 

retener el 

dióxido de 

carbono 

rendimiento ¿Como es el 
 

De acuerdo a 

del biocarbón rendimiento  las 

para la del biocarbón  características 

absorción de en la Rendimiento que el 

emisiones de absorción del del biocarbón biocarbón 

dióxido de dióxido de  adquiere en el 

carbono en la carbono en la  transcurso de 

agricultura agricultura?  su producción 
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Describir las 

propiedades 

fisicoquímicas 

del biocarbón 

para la 

disminución 

de emisiones 

de dióxido de 

carbono en el 

suelo. 

 
 
 

¿Cuáles son 

las     

propiedades 

fisicoquímicas 

del biocarbón 

para la 

disminución 

de emisiones 

de dióxido de 

carbono en el 

suelo? 

 
 
 
 
 

 
Propiedades 

Fisicoquímicas 

 
 
 

- Temperatura 

(Wan et al, 

2017, p. 1) 

- pH 

-Textura 

(Serafin et al, 

2019, p.1) 

- morfología 

 
 

 
De acuerdo a 

las      

características 

de los 

diferentes tipos 

de biomasa de 

materia prima 

 

 
De acuerdo 

a los 

efectos que 

presente el 

biocarbón al 

aplicarlos en 

los suelos 

agrícolas 

 

 

Fuente: Autoría Propia 

 
3.3. Escenario de estudio 

 
En esta revisión sistemática los escenarios de estudios fueron realizados en 

campos de cultivo agrícola y en bosques, se reutilizaron diferentes tipos de materia 

orgánica para convertirlos en biocarbón, de esa manera reducir las emisiones de 

dióxido de carbono, asimismo para la evaluación de estas muestras de materia 

orgánica fueron llevadas a laboratorios privados de investigación para su posterior 

tratamiento en incubadoras con diferentes periodos de tiempo, así como también 

se utilizó los instrumentos como peachimetro, estufas, para la utilización en los 

diversos métodos. 

 
3.4. Participantes 

 
En esta investigación de revisión sistemática, se realizó la búsqueda de información 

mediante la recopilación artículos científicos en relación a la problemática 

mencionada, las fuentes donde se obtuvo los artículos fueron scopus, scielo y 

sciencedirect. 
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
 

La técnica utilizada en esta investigación fue de análisis documental, en el que 

Arias, 2020, p. 52, menciona que esta técnica es una revisión de toda la información 

que contiene el documento y nos permitirá realizar las recopilaciones de estudio 

anteriores, el cual nos mostrará una proyección en nuestros resultados. Asimismo, 

Sánchez et al, 2018, p 53, nos dice que en esta técnica se analiza cada parte del 

documento, mediante la extracción de mayor relevancia para su posterior 

clasificación y ser analizados en el documento, ello facilitará en la obtención de 

datos para los resultados en dicho estudio. Para lo cual los instrumentos vienen a 

ser la elaboración de fichas de análisis sobre el contenido de los artículos científicos 

elegidos (Anexo 1). 

 
3.6. Procedimientos 

 
 

En esta investigación de revisión sistemática, se realizó la recopilación de artículos 

científicos internacionales, se buscó la información en el idioma inglés con una 

antigüedad de 5 años, los cuales comprenden desde el año 2017 hasta el 2021, 

asimismo estos artículos fueron encontrados de diferentes fuentes. Se encontraron 

información sobre el uso del biocarbón para la disminución de emisiones de dióxido 

de carbono en la agricultura, por medio de una búsqueda de artículos del mes de 

Abril del 2017 hasta el mes de Diciembre del 2021 se encontraron 16 artículos de 

investigación. 

Se utilizaron diversas fuentes de artículos científicos, como técnica exploratoria y 

analítica de la recolección de información relevantes, los cuales fueron de 

Sciencedirect, Scielo y Scopus. 

Para la búsqueda de artículos científicos se utilizaron palabras claves como es 

biocarbón, dióxido de carbono, materia prima, se encontraron un total de 1040 

estudios, los filtros que se utilizaron para la búsqueda son de los últimos 5 años que 

comprende desde el año 2017 hasta 2021, de todos estos artículos solo se 

escogieron 35, los cuales fueron seleccionados de estudio experimental. 



Fuente: Autoría Propia 
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Para la selección de estos estudios, se realizó mediante una revisión de los títulos 

y resúmenes en los artículos, asimismo se analizó sobre la información que 

contenía con la finalidad de llegar a encontrar los estudios con los que se trabajara 

en esta revisión sistemática y tenerla guardadas en nuestra base de datos, de tal 

manera para revisarla de nuevo en caso de que presente duplicados. 

En la selección de estos artículos científicos se aplicaron criterios de inclusión en 

donde los artículos deberán de tener relación con el tema a investigarse, asimismo 

se deberá de mostrar información sobre los tipos de materia prima utilizados para 

la producción del biocarbón, absorción del dióxido de carbono mediante el uso del 

biocarbón. Además, los criterios de exclusión utilizados fueron que los artículos 

eran antiguos y no estaban dentro del rango de años establecidos, no contaban con 

información importante. Por lo que, de acuerdo a los criterios evaluados de estos 

artículos, solo se seleccionaron un total de 35 estudios. 

Gráfico N° 1: Procedimiento de selección de artículos 
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3.7. Rigor científico 

 
 

Según, Fernández et al (2019), consideran que el rigor científico desde el enfoque 

cualitativo tiene como objetivo principal que el investigador demuestre resultados y 

descubrimientos, adaptándose a la realidad estudiada. 

 
La presente revisión sistemática se basó en los siguientes criterios: 

 
 

• La confiabilidad nos garantiza la calidad de búsqueda correcta de la 

investigación cualitativa. (Cypress, 2017). En la investigación cualitativa, el 

investigador selecciona la información de diferentes fuentes, mediante la 

técnica de análisis que permitirá poder utilizar artículos confiables. 

• La validez en una investigación se refiere a los métodos e instrumentos 

válidos, para ello se requiere una revisión prolongada de la información 

obtenida. (Escudero y Cortez, 2018). Los investigadores cualitativos deben 

de realizar la recopilación de información minuciosamente, para la validación 

de los resultados en los artículos y obtener una mejor calidad de la 

información. 

• La transferibilidad, da cuenta de la posibilidad de ampliar los resultados de 

la investigación a otros investigadores. En esta investigación cualitativa, nos 

permitirá transferir los resultados hacia otros contextos de diferentes 

estudios. 

• La credibilidad permite a los investigadores, buscar información en los 

resultados de investigación de diversos estudios que han sido realizados 

anteriormente. 

 
En esta revisión sistemática, cumple con los criterios establecidos, mediante las 

referencias bibliográficas, los cuales se recopilaron de diversos artículos científicos, 

que se encontraron en las fuentes utilizadas para argumentar la credibilidad, 

confiabilidad, validez y transferibilidad de la investigación, asimismo se logró 

detallar sobre el uso de biocarbón para la disminución de dióxido de carbono en la 

agricultura, con ello poder llegar hacia otros lectores e investigadores para que 

adquieran el conocimiento y puedan aplicarlo en investigaciones futuras. 
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3.8. Método de análisis de la Información 

La matriz de categorización apriorista nos permitirá analizar las 3 categorías que es 

la producción del biocarbón, rendimiento del biocarbón y propiedades 

fisicoquímicas. La categoría producción del biocarbón consta de tres subcategorías, 

pirólisis térmico de carbonización, carbonización hidrotermal y torrefacción, además 

para el análisis de estas subcategorías se colocaron dos criterio, los cuales son, de 

acuerdo el tipo de materia prima a utilizar en la producción del biocarbón y de 

acuerdo a las temperatura que la materia prima ha sido expuesto en su proceso de 

producción, con estos criterios se podrá recopilar la información de los artículos 

científicos para argumentar los resultados y responder a los objetivos. 

De acuerdo a la categoría rendimiento del biocarbón, tiene como subcategoría, 

cantidad del biocarbón, tiempo de duración de pirólisis y tipo de biocarbón, 

asimismo para su análisis se colocaron dos criterios, de acuerdo a las 

características que el biocarbón adquiere en el transcurso de su producción y de 

acuerdo al rendimiento del biocarbón para retener el dióxido de carbono, al incluir 

estos criterios nos permitirá poder seleccionar información de los artículos 

científicos para argumentar los resultados. 

Finalmente la última categoría que es propiedades fisicoquímicas, presenta cuatro 

subcategorías que es temperatura, pH, textura y morfología, para el análisis de 

estas subcategorías se implementaron dos criterios, los cuales son, de acuerdo a 

las características de los diferentes tipos de biomasa de materia prima y de acuerdo 

a los efectos que presente el biocarbón al aplicarlos en los suelos agrícolas, con 

estos criterios se podrá recopilar la información de los artículos científicos, con ello 

poder fundamentar los resultados. 

 
3.9. Aspectos éticos 

 
 

La presente investigación fue realizada de fuentes confiables, citadas 

apropiadamente con su debido autor, respecto a las teorías y conocimientos, 

realizando las referencias bibliográficas correctamente mediante la guía de 

investigación de la Universidad César Vallejo (ISO 690: 2010). También la 

aplicación del rigor científico plasmados en el análisis de los resultados tomando 

en cuenta cada uno de los criterios. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

De acuerdo a la metodología de revisión sistemática de las investigaciones 

cualitativa relacionados al tema de estudio del Uso del biocarbón para la 

disminución de emisiones de dióxido de carbono en la agricultura, se realizó la 

búsqueda en la base de datos de Sciencedirect, Scopus, Scielo, las cuales 

arrojando un total de 1040 artículos experimentales de los cuales se realizó el 

proceso de filtrado de búsqueda tomando en cuenta los últimos 5 años, tomando 

en consideración el idioma inglés, se analizaron 690 artículos experimentales, 

tomando en cuenta artículos que tratan del uso de biocarbón con diferentes tipos 

de materias primas, temperatura de la pirólisis, rango de aplicación del biocarbón, 

morfología, capacidad de absorción y propiedades fisicoquímicas, entre los años 

2017 a 2021 de los cuales se seleccionó 35 estudios experimentales que fueron los 

más relevantes e importantes relacionados al tema de estudio, de los cuales 

pertenecen a la base de datos de Sciencedirect, Scopus, Scielo. Estudios recientes 

indican que se pueden realizar diferentes tipos de biocarbón generados a partir de 

materias primas como orujo de uva, bagazo de caña de azúcar, cáscara de coco, 

aserrín de pino, paja de arroz, palmera datilera, pozos de café, cáscara de piña, 

estiércol de lechería, malezas de cocodrilo, cascara de ajo, residuos de piel de 

rambután, corteza de abeto, granos de polen, algas marinas, viruta de pino, corteza 

de arce, cáscara de granada, cáscara de palmiste, hojas de helecho, astilla de 

nogal, convirtiéndose en un valioso biocarbón para la disminución de emisiones de 

dióxido de carbono en la agricultura. Asimismo, las diferentes condiciones de 

pirólisis de la materia prima generan diferentes características del biocarbón (Qi, et 

al.,2017). Mediante este estudio se recopiló información de investigaciones 

experimentales evidenciadas en la Tabla I, que detalla sobre la producción del 

biocarbón como una alternativa sostenible para la disminución de las emisiones de 

dióxido de carbono en la agricultura. 
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Tabla N° 2 Producción del biocarbón 
 

  

REFERENCIA 

 

PAIS 

 

IDIOMA 

 

MATERIA PRIMA 

MÉTODO DE 

PRODUCCIÓN 

DEL BIOCARBÓN 

MODIFICACIÓN 

DEL BIOCARBON 

 
TEMPERATURA 

(°C) 

DURACIÓN 

DE   

PIROLISIS 

 

EFECTOS 

 

 
1 

 

Brito, et 

al. 

(2019) 

 

 
Brasil 

 

 
Ingles 

Bagazo de caña 

de azúcar, 

cáscara de coco y 

endocarpio de 

coco babasú 

 

Pirolisis térmica 

de carbonización 

 

 
- 

 

 
700 ° 

C 

 

 
3 h 

 

 

La aplicación de este método logro que estos residuos agrícolas 

tengan una alta superficie específica para absorber mayores 

cantidades de CO2, además de que fueron superiores a los carbonos 

activados comerciales. 

 
 

2 

 
Ismail, et 

al. 

(2020) 

 
 

Australia 

 
 

Ingles 

 
 

Orujo de uva 

 
Pirolisis térmica 

de carbonización 

 
 

KOH a 800°C 

 
 

600 ° 
C 

 
 

2 h 

La conversión del orujo de uva con la activación de KOH demostró una 

estructura altamente porosa con mayores microporos y presenta un 

rendimiento en la captura de CO2 

 
 

3 

 

 
Huang, et 

al. 

(2019) 

 
 

China 

 
 

Ingles 

 
 

Cáscara de ajo 

 

 
Carbonización 

hidrotermal 

 
 

KOH a 700 °C 

 
 

200 °C 

 
 

24 h 

 

La conversión de la cascara de ajo a hidrocarburo con la activación del 

KOH para la obtención de biocarbón tuvo una elevada porosidad, área 

superficial y volumen de poros, estos factores permitieron una captura 

eficiente de CO2. 

 
 
 

4 

 
 

 
Singh, et al. 

(2021) 

 
 
 

Australia 

 
 
 

Ingles 

 
 

 
Malezas 

de 

cocodrilo 

 
 

 
Pirolisis térmica 

de carbonización 

 
 
 

KOH a 800°C 

 
 
 

600° C 

 
 
 

2h 

 
Los biocarbones activados nanoporosos poseen una superficie 

específica extremadamente alta, por lo que demuestra que sus 

características son esenciales para capturar CO2 en temperaturas bajas 

y altas, su área de superficie es de 3106 m 2 g -1 con un alto volumen 

de poros de 1,62 cm 3 g -1 y un alto porcentaje de grupos funcionales 

oxígeno. 

 
 

5 

 
Deshani, et 

al. (2020) 

 
 

Corea 

 
 

Ingles 

 

Aserrín de pino 

 
Pirolisis térmica 

de carbonización 

 
 

- 

 
 

550 C° 

 
 

4h 

 
Los biocarros de aserrín de pino mostraron una capacidad de adsorción 

de CO2 significativamente, debido a su alta superficie y microporosidad. 
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6 
Salem, et 

al. 

(2021) 

Emiratos 
Árabes 

Unidos 

 

Ingles 
Hoja de 

palma 

datilera 

Pirolisis térmica 

de        

carbonización 

 

- 
300 °, 400 °, 500 ° 

y 

600 ° C. 

 

2h 
El uso de la palma datilera convertida a biocarbón mostró un porcentaje 

elevado de absorción de 0.25kg de CO2 en la temperatura de 600°C. 

 

 
7 

 

Pokharel, 

et al. 

(2019) 

 

 
Canadá 

 

 
Ingles 

 
Estiércol en 

gránulos y 

astillas de 

madera 

 

Pirolisis térmica 

de        

carbonización 

 

 
- 

 

 
500 y 550 ° C 

 

 
2h 

 
Se evidencio que los biocarros convertidos a partir de estos residuos 

orgánicos presentan en los suelos de granel y rizosféricos una 

elevada absorción de CO2. 

 

 
8 

 
Huang, Pei- 

Te and 

Shang 

(2019) 

 

 
China 

 

 
Ingles 

Lodos de 

depuradora 

y madera de 

leucaena 

 
 

Torrefacción 

 

 
- 

 

 
300 ° C 

 

 
30 

min. 

 
El biocarbón que contiene mayor contenido de carbonoso es capaz 

de adsorber más CO2, como es el biocarbón derivado de madera de 

leucaena pura que absorbió 53 mg / g. 

 
 

9 

 
 

Kwoczynski 

y Cmelík 

(2020) 

 
 

Republica 

checa 

 
 

Ingles 

 
 

residuos de 

biomasa 

 
 

Torrefacción 

 
 

- 

 
 

200 ° C y 350 ° C 

 
 

- 

Las biomasas en cuanto a sus térmicas comportamiento y efecto del 

aumento de la temperatura en la proporción, estructura y 

composición química de los productos finales de pirólisis son vitales 

para su función en el suelo, obteniendo resultados óptimos. 

 

 
10 

 
 

Salem, et 

al. 

(2021) 

 
Emiratos 

Árabes 

Unidos 

 

 
Ingles 

 

 
Palmera 

datilera 

 
 

Pirolisis térmica 

de        

carbonización 

 

 
- 

 

 
500 °C 

 

 
5h 

 
La hoja de palma dialera de biochar muestra una eficiencia de 

absorción de CO2 del 20 % medida por g del biocarbón de 0.017 ga a 

500 °C de temperatura de pirolisis. 

 

11 

 
Huang, et 

al. 

(2017) 

 

China 

 

Ingles 

 

Paja de arroz 

 
Pirolisis térmica 

de        

carbonización 

 

- 

 

550 °C 

 

20min 

 

La capacidad de absorción de CO2 del biocarbón es de 80 mg/g. 

 

 
12 

 

Olaniyan, 

et al. 

(2020) 

 

 
Nigeria 

 

 
Ingles 

 

 
Cascara de arroz 

 

Pirolisis térmica 

de 
carbonización 

 

 
- 

 

 
350 °C 

 

 
3h 

 

La mayor emisión acumulada de CO2 –C de 2,77 g / m 2 se registró en 
el Grossarenic Kandiustalf, mientras que el valor mínimo de 2,11 g / m 
2 se registró en el Ustic Quartzipsamment. 



Fuente: Autoría Propia 24  

 
 
 
 
 

 
 

 
13 

 

Namoi, et al. 

(2019) 

 

 
Kenia 

 

 
Ingles 

Zanthoxylum 
gilletii (De 

Wild.) PG 

Waterman y 

Croton 

megalocarpus 

Hutch 

 

Pirolisis térmica 

de carbonización 

 

lombrices 

de tierra 

 

 
500 ° C 

 

 
- 

Las tasas de aplicación de biocarbón con 25 Mg ha -1, lo que resultó 

en mayores flujos de CO2 en comparación con el control sin biocarbón 

(p = 0,002), mientras que no se observaron cambios con Z. gilletii -1 

tanto para C. megalocarpus (p = 0,009) como para Z. gilletii (p = 0,011) 

 
 
 
 

14 

 
 
 
 

Lai, et al. (2017) 

 
 
 
 

Taiwán 

 
 
 
 

Ingles 

 
 

 
astillas de 

madera de cedro 

 
 

 
Pirolisis térmica 

de carbonización 

 
 
 
 

- 

 
 
 
 

290 °C y 700 
°C 

 
 
 
 

- 

 

La aplicación de BC700 al 5% produjo el secuestro de carbono más 

significativo tanto en el arroz como en la remolacha. La aplicación de 

BC700 al 5% también redujo significativamente las emisiones 

acumuladas de CO 2 e de los suelos de Pc (52%) y Hb (46%) plantados 

con arroz, mientras que la aplicación de BC700 al 2% redujo 

significativamente el CO2 acumulado 

 
 

 
15 

 
 

Ashig, et 

al. (2020) 

 
 

 
Canadá 

 
 

 
Ingles 

 
 

 
Estiércol de 
lechería 

 
 
 

Pirolisis térmica 

de carbonización 

 
 

nitrógeno 

inorgánico 

 
 

 
400 °C 

 
 

 
- 

 
 

La enmienda de BC a DM 1 , DM 2 e IN redujo significativamente 

las emisiones acumuladas de CO2 en un 16, 25,5 y 26,5%. 

 
 

 
16 

 

 
González 

and Manyá 

(2020) 

 
 

 
España 

 
 

 
Ingles 

 

 
Residuos de 

almazara 

 

 
Carbonización 

hidrotermal 

 
 

 
KOH a 
700°C 

 
 

 
350 °C 

 
 

 
24 h 

 
 

El biocarbón activado físicamente con el KOH es mejor debido a su 

mayor absorción de CO2, además de acuerdo a los resultados el dopaje 

de N no potencia las propiedades de absorción. 
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Respecto a nuestros objetivos propuestos de la investigación, el primer objetivo 

específico es detallar la producción del biocarbón para la disminución del dióxido 

de carbono en suelos agrícolas, de los artículos de investigación hallados, se 

tomaron en cuenta investigaciones importantes, previo a ello se compararon y se 

encontraron estudios recientes. 

GRÁFICO N°2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Autoría Propia 

 
 

En el trabajo de investigación de Salem [et al] (2021), menciona que el biocarbón 

elaborado de hoja de palma datilera se realizó a 600 °C durante 2h, la mayor 

eficacia que se obtuvo fue de 250 g al absorber el CO2, tomando en cuenta que las 

hojas de palma datilera es un material poroso a base de carbono tiene una alta 

capacidad de absorción de CO2.Por otro lado Olaniyan [et al] (2020), indica que 

producción de biocarbón a base de cáscara de arroz se realizó a una temperatura 

de 350 °C y durante 3h , obteniendo una acumulación mayor de 2,77g /m2 ya que 

los suelos tienen efectos significativos sobre las emisiones. De acuerdo a los dos 

estudios mencionados, la producción de biocarbón de hojas de palma datilera fue 

el biocarbón más eficiente, ya que se trabajó a una temperatura de 600 °C con un 

reactor de lecho fluidizado que mejoró los procesos de absorción, además de la 

eficiencia del biocarbón sintetizando en la absorción de CO2, mientras que el 
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biocarbón a base de cáscara de arroz se pirolizó a 350 °C utilizando un mini reactor 

de acero inoxidable alimentado con biomasa, en este estudio se encontró que las 

tasas de aplicación de biocarbón y los suelos tienen efectos de absorción de 2,77 

g, obteniendo una tasa baja a comparación del biocarbón de la hoja de palma 

datilera. Asimismo contemplamos otro proceso de producción de biocarbón que es 

la Torrefacción tomando en cuenta estudios identificados como de Huang, Pei-Te 

and Shang (2019) que mencionan el biocarbón de lodos de depuradora y madera 

de leucaena que contiene mayor contenido de carbonoso es capaz de absorber 

más CO2, que absorbió 0,025 g, su pirólisis se realizó a 300 °C durante 30 min, 

mientras que en el estudio de Kwoczynski y Cmelík (2020) mencionan que se 

trabajó con biocarbón de residuos de biomasa a temperaturas de 200 °C y 350 °C 

Las biomasas en cuanto a sus térmicas comportamiento y efecto del aumento de 

la temperatura en la proporción, estructura y composición química de los productos 

finales de pirólisis es vital para su función en el suelo, obteniendo resultados 

óptimos. En estos procesos de producción de biocarbón a base de torrefacción se 

determinó que el biocarbón de lodos de depuradora y madera de leucaena fue 

más eficiente en la absorción de CO2 porque se llevó a cabo una torrefacción por 

microondas, ya que los rendimientos de masa y energía disminuyeron, mientras 

que los contenidos de carbono y carbono fijo aumentaron al aumentar la proporción 

de mezcla de madera de leucaena, mientras que en el otro estudio el biocarbón se 

produce a partir de biomasa mediante pirólisis a baja temperatura (torrefacción), no 

menciona lo eficaz que resultó más no un resultado numérico que refleje la eficacia 

del biocarbón. Por otro lado tenemos la producción de biocarbón mediante 

carbonización hidrotermal, Huang, et al. (2019), señala que mediante la realización 

de biocarbón a base de cascara de ajo que trabajo a una temperatura de 200 °C 

con una modificación de hidróxido de potasio a 700 °C, la conversión de la cascara 

de ajo a hidrocarburo con la activación del KOH para la obtención de biocarbón tuvo 

una elevada porosidad, área superficial y volumen de poros, estos factores 

permitieron una captura eficiente de CO2, mientras que González and Manyá (2020) 

menciona en su estudio que utilizó biomasa de residuos de almazara a temperatura 

de 350°C durante 24h modificado con hidróxido de potasio a 700 °C, el biocarbón 

activado físicamente con el KOH es mejor debido a su mayor absorción de CO2, 

además de acuerdo a los resultados el dopaje de N no potencia las propiedades de 
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absorción. Por el cual podemos mencionar que ambos estudios dieron resultados 

óptimos en la absorción del CO2 ya que coincidieron con la modificación del 

biocarbón y las temperaturas a las que fueron expuestas. Luego de analizar cada 

uno de los procesos de biocarbón podemos mencionar que el proceso de biocarbón 

de pirólisis de carbonización es la más usada y eficiente en la absorción de CO2 en 

el suelo, debido a las mayores temperaturas y su mejora en las propiedades físicas 

y químicas del biocarbón que es esencial para su función de absorción de CO2. 
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A 

 

Tabla N° 3 Rendimiento del biocarbón para la absorción de emisiones de dióxido de carbono en la agricultura 
 

  
REFERENCI 

A 

 
PAIS 

 
IDIOMA 

MATERIA 

PRIMA 

RANGO DE 

APLICACIÓN 

MODIFICACI 

ÓN DEL 

BIOCARBON 

TEMPERATUR 

(°C) 

DURACIÓN 

DE 

PIROLISIS 

VELOCIDAD DE 

CALENTAMIENTO 

 
EFECTOS 

 
1 

 
Luo, et al. 

(2017) 

 
China 

 
Ingles 

 
Corteza de 

abeto 

 
890g 

Hidróxid 

o de 

potasio 

(KOH) 

 
450 °C 

 
1h 

 
3°C/min 

Las capacidades de captura alcanzadas 

tan altas como 25.5m g 

 
2 

Salen, et 

al. 

(2021) 

 
España 

 
Españo 

l 

 
Palmera 

dialera 

 
181,3 

8 g 

 
- 

 
500 °C 

 
5h 

 
10 ° C / 

min 

El biocarbón de desperdicio de palmera 

dialera crudo tiene potencial y es capaz 

de adsorber eficientemente el 20% del 

dióxido de carbono. 

 
3 

Zhang, et 

al. 

(2021) 

 
China 

 
Ingles 

Biomasa 

de 

aceites 

 
756 g 

 
Amoniaco 

 
600 °C 

 
1h 

 
- 

El biocarbón modificado con amoniaco 

producido a 600 ° C mostró una 

adsorción de CO2 67,25 mg) 

 
4 

 
Azlina, et 

al. 

(2017) 

 
China 

 
Ingles 

 
Cascara de 

coco 

 
450 g 

 
Aminas 

 
800 °C 

 
1h 

 
10°C/min 

El biocarbón modificado con amina 

presentó la mayor adsorción de dióxido 

de carbono que fue de 85.57 mg 

 
5 

 
Liu, et al. 

(2017) 

 
Taiwán 

 
Ingles 

 
Posos de 

café 

 
168,6 

5 g 

 

hidróxid 

o de 

potasi 

o 

 
600 °C 

 
2h 

 
7 °C / min 

El biocarbón modificado con hidróxido 

de potasio adsorción de dióxido de 

carbono que fue de 117.48 mg 

6 
Zubbri, et 

al. 

(2020) 

Malasia Ingles piel de 
rambután 

365 g - 700 °C - 10°C/min 
Se alcanzó una capacidad de 

adsorción de CO2 de 122mg en 

condiciones ambientales. 

 
7 

Crearme, et 

al. 

(2017) 

Estados 

Unidos 

 
Ingles 

bagazo de 

caña de 

azúcar y 

madera de 

nogal 

 
432g 

 
- 

 
300, 450 y 

600 ° C 

 
- 

 
10°C/min 

El biocarbón de bagazo de caña de 

azúcar producido a 600 ° C mostró la 

mayor adsorción de CO2 (73,55 mg) 

 
Fuente: Autoría Propia 
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En relación al segundo objetivo específico es conocer el rendimiento del biocarbón 

para la absorción de emisiones de dióxido de carbono en la agricultura 

GRÁFICO N°3 
 

 

Fuente: Autoría Propia 

 

 
Es entonces con el trabajo de investigación de Liu [et all] (2017), evaluó el 

rendimiento del biocarbón derivado de los posos de café que han sido mejorados 

con la activación del hidróxido de potasio, en el que tuvo como resultado una mayor 

capacidad de absorción del dióxido de carbono de 117.48 mg, ello se debe a la alta 

microporosidad desarrollada que presenta el biocarbón, así como también a la 

velocidad de la calentamiento que presentó de 7 °C / min en su proceso de pirólisis. 

Por otro lado Azlina [et all] (2017), usó como biocarbón a la cáscara de coco para 

conocer la capacidad de absorción de CO2, en el que su proceso de pirólisis fue de 

800°C, además se modificó el biocarbón con aminas para mejorar su rendimiento, 

en el que los resultados obtenidos mostraron una capacidad de captura de CO2 de 

85.57 mg y una velocidad de calentamiento de 10°C/min, por lo que esta absorción 

se debe a la basicidad de la superficie del carbono y a los grupos funcionales como 

la quinina, la amida cíclica. Asimismo, Zubbri, et al. (2020) menciona que en su 

estudio que utilizó piel de rambután a temperatura de 700 °C, con un tiempo de 

duración de 10°C/min, obteniendo un resultado de 122mg en la absorción del  

CO2 debido a la temperatura a la que fue expuesta fue favorable, podemos 

mencionar que es eficiente para la absorción de CO2 en los suelos agrícola. 
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Tabla N° 4 Propiedades Fisicoquímicas del biocarbón para la absorción de emisiones de dióxido de carbono en la agricultura 
 REFERENCIA PAIS MATERIA 

PRIMA 
RANGO DE 

APLICACIÓN 

TEMPERATURA 

(°C) 
TIEMPO DE 

RESIDENSIA 

 pH POROSIDAD (cm³) 
ÁREA DE LA 

SUPERFICIE 

EFECTOS 

 
 

1 

 

 
Lévesque, et 

al. (2018) 

 
 

Canadá 

- Corteza 
de arce 

- virutas 
de 
sauce 

- virutas 
de pino 

 

- 
- 

 

0,5 y 5 cm 
1 y 1,5 cm 
0,3 cm 

 
 

 
- 
- 

 
- 

 
400, 550 y 

700° C 
700 ° C 
400 ° C 

 
 

1 h 

 

- 
- 
- 

 

10.1, 11.3, 11.1 
7.4 
8.2 

 

- 
- 
- 

 

0.75, 0.76, 0.77 
cm³ 
0.90 cm³ 
0.83 cm³ 

  
 

- 

De acuerdo a las características de estos biocarbones 
se apreció que el pH mayor fue en la corteza de arce, 
además en la temperatura de 550°C logro reducir las 
concentraciones de CO2 en un 50% durante los 58 
días en ausencia de compost. 

  -    

      - 300°C  - 5.41, 5.62, 5.86,     Este tipo de biocarbón mostro una mayor absorción 

 
2 

Memici and 
Ekinci (2020) 

 
Turquí 

a 

Residuos de 
cosecha de 

tomate 

 
4 kg. 

- 
- 
- 
- 

400 °C 
500 °C 
600 °C 
700 °C 

40, 80, 120 
y 240 min. 

6.43 
- 7.14, 7.20, 7.29, 
7.54 
- 8.17, 9.28, 9.45, 
9.85 

 
- 

 
- 

de CO2 en la temperatura de 500°C y el tiempo de 
retención de 240min., a diferencia de la temperatura 
de 300°C que presento menor captación y tuvo un 
pH acido. 

        - 9.97, 9.18, 9.29,    

        9.40    

        - 9.76, 9.84, 9.87,    

        9.93    

 
 

3 

 

 
Ding and Liu 

(2020) 

 
 

China 

 

Algas marinas 
(sargazo y la 
enteromorfa) 

 

 
Proporción 1 

a 
4 

 

- 
- 
- 

 

400 ° C 
600 ° C 
800 ° C 

 
 

2 h 

  
 

7 
pH 

-     0.03, 0.06 cm³ 
-     0.17, 0.09 cm³ 
- 0.24, 0.13, 
0.03,0.03,0.16, 0.13, 
0.07, 
0.04 cm³ 

- 5.8, 12.0 m 2 / 
g 
- 220.0, 30.6 m 
2 / g 
- 291.8, 22.8, 
7.1, 
26.2, 

6 
0.2, 
16.4, 11.2 m 2 / 
g 

 

Las propiedades de las algas marinas convertidas a 
biocarbón mejoraron con la activación de KOH a una 
temperatura de 800°C, presentando una capacidad 
máxima de absorción de CO2. 

 
 

 

4 

 
 

Han, et al. 
(2019) 

 
 

 

China 

 
 

Bagazo de 
caña de 
azúcar 

tamaño de 
0,6- 

0,8 mm en 
proporción 
con urea de 

5, 10, 

 
 

 

600 ° C 

 
 

 

0.5 h 

  
 

 

7 
pH 

  
 

 

0,574 cm³ 

  
 

1113 m 2 / 
g 

 

Los resultados llevaron a la conclusión de que los 
microporos estrechos y el contenido de N en el 
adsorbente se consideraban importantes para la 
adsorción de CO2. 

   15, 20 y 25%       

  

Xu, et al. 
(2019) 

  
el bagazo (BG) 
y las astillas de 

nogal 

  

1.81 gr. 

 
- 
- 

 
450 ° C 
600 ° C 

     
- 0.415 cm³ 
- 3.56 cm³ 

- 

 
- 

304 a 342 m 
2 g 

 

401 a 430 
m2g 

Los biocarbones dopados con nitrógeno presentan 
mayor retención de CO2, alcanzando 40.3 y 48.2 mg 
en sus temperaturas, a diferencia de los biocarbones 
sin dopaje. 

5 China   2 h  6.53 pH 
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6 
 

Mukherje 
e, et al. 
(2021) 

 

 

Canada 

 
 

Posos de 
café 
gastados 

 

Tamaño de 
522 µm en 
una 
proporción 
de 5% en 
peso 

 

- 400 ° C 
- 500° C 
- 600 ° C 

 

 

1 h 

 

-    6.8 
-    7.6 
-    8.2 

 

-    0.13 cm³ 
-    0.24 cm³ 
-    0.32 cm³ 

 

179 m 2 / g 
311 m 2 / g 
539 m 2 / g 

Se observó que el aumento de la velocidad 
de calentamiento del biocarbón afecta a la 
porosidad y volumen, en cambio el aumento de 
temperatura mejora el área de la superficie, por lo 
que en la temperatura de 600°C presento la 
absorción de CO2 de 123.2 g. 

 

 
7 

 
 

Igalavithan 
a, et al. 
(2020) 

 

 
Corea 

 
Aserrín de pino 

y lodo de 
fábrica de 

papel 

 
 

Tamaño 
<2 mm en 
1,2 g 

 

- 300 y 600 ° C 
- 550 ° C 

 

 
2 h 

 

 
- 

 
-     0.11 cm³ 
- 0.17 cm³ 
- 0.17 cm³ 

 
53.83 m 2 / g 
86.43 m 2 / g 

15.59 m 2 / g 

El biocarbón de aserrín de pino mostró una 
superficie y microporosidad elevada, debido a su 
alta temperatura que le facilito desarrollar más 
microporos, por lo que su capacidad de 
absorción de CO2 fue mayor que los demás 
biocarbones. 

 
 

8 

 

Boujibar, 
et al. 
(2018) 

 
 

Morocco 

 

Cáscaras de 
frutas de 
argán 

 

Tamaño de 1 
y 3 mm en 
50gr. 

 
 

700 ° C 

 
 

1 h 

 
 

7 pH 

 
 

1,04 cm³ 

 
 

2251 m 2 / g 

Se evidenció que el biocarbón activado con el 
agente KOH genera una alta superficie 
específica, los cuales se derivan de microporos, 
además presenta una capacidad de absorción de 
CO2 de 246.4 g. 

 
 

9 

 
 

Serafin, 
et al. 
(2017) 

 
 

Poland 

Hojas de 
helecho, 
Cáscaras de 
granada, 
Cáscaras de 
zanahoria 

 
 

Tamaño de 
1- 

3 mm 

 
 

700 ° C 

 
 

1 h 

 
 

7 pH 

 
 

0.28 - 0.80 
cm³ 

 
 

585 - 1593 m 2 / g 

 

El biocarbón derivado de la cascara de granada 
presentó mayor absorción de dióxido de 
carbono de 265.32 g con la activación de KOH 

 
10 

Li, et al. 
(2017) 

 
China 

 
Cáscara de Piña 

 
1.30 gr 

 
500°C 

 
2 h 

 
6.5 pH 

 
0.70 cm³ 

 
3931 m 2 g -1 

Este tipo de biocarbón presenta una capacidad 
de absorción de 335.72 g. y 103.4 g., debido al 
tamaño de los microporos que posee el 
biocarbón. 

 
11 

 

Choi, et 
al. (2019) 

 
Corea 

 
Granos de polen 

 

Tamaño 75 
µm de 
1g 

 
800 ° C 

 
4 h 

 
7 pH 

 
0,63 cm³ 

 
1460 m 2 g -1 

Las propiedades de textura del biocarbón 
tuvieron una mejora al ser activado con una 
mayor cantidad de KOH, además mostró una 
absorción de CO2 de 150.48 g. 

 
 

 
12 

 

Promrak 
sa and 

Nirattisai 
(2020) 

 
 

 
Tailandia 

-Cáscaras de palmis 
-Racimos de frutos 
palma vacíos 

-Fibras de palma 
  de aceite  

 
 

 
20 g 

 
 

 
500°C 

 
 

 
60 

min 

 
 

 
- 

 
 

 
- 

 
 

- 389,02 m 2/ g 
-    36,1136 m 2 / g 
-    18,2876 m 2 / g 

 

El biocarbón de cáscara de palmiste proporciona 
un mayor rendimiento y área de superficie más 
alta, asimismo es ideal para absorber altas 
cantidades de CO2 de 20.24 g. 

 

 

Fuente: Autoría Propia 
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De acuerdo al tercer objetivo específico es conocer las propiedades fisicoquímicas 

del biocarbón para la disminución de emisiones de dióxido de carbono en el suelo, 

los cuales se identificará los factores que potencializaran la mejora en la absorción 

de CO2 respecto al tipo de biocarbón que se esté utilizando. 

 
GRÁFICO N°4 

 

 

Fuente: Autoría Propia 

 
En el trabajo de investigación de Han [et. al] (2019), utilizaron como materia prima 

el bagazo de caña de azúcar para su conversión a biocarbón a una temperatura de 

600°C con un pH neutro, asimismo nos demuestra que la activación física con KOH 

mejora las propiedades del biocarbón presentando una mayor área de superficie y 

porosidad, teniendo como resultado la absorción máxima de CO2 y mejorando la 

calidad de los suelos. Del mismo modo, Serafín [et. al] (2017), utilizó hojas de 

helecho, cáscaras de granada y cáscaras de zanahoria para su posterior 

conversión, el proceso de pirólisis fue de 700°C, de los cuales tuvo como resultado 

que la cáscara de granada presentaba una alta área de superficie específica con la 

activación de KOH, que generó mayores cantidades de microporos, el cual permitió 

que su capacidad de absorción de CO2 fuera elevado. Por otro lado, Mukherjee [et 



33  

all] (2021) uso como biocarbón a los posos de café gastados para evaluar sus 

propiedades, su proceso de pirólisis estuvo expuesta a 400°C, 500°C y 600°C en 

el que obtuvo como resultado que en la temperatura de 600°C presentaba una 

mayor área de superficie, además que el aumento de la velocidad de calentamiento 

del biocarbón genera que la porosidad y volumen sean mayores, conllevando 

retener el contenido de dióxido de carbono en los suelos agrícolas. En cambio Xu 

[et al] (2019), tuvo como resultado que en el biocarbón de bagazo y la astilla de 

nogal producido a una temperatura de 450°C y 600°C respectivamente, mostraron 

mayor capacidad de absorción de CO2 al ser dopado con N presentando en la 

astilla de nogal entre un 31,6% y un 55,2% y en el bagazo de 3.66 a 16.2, con ello 

se puede evidenciar que la astilla de nogal puede captura mayor contenido de CO2, 

a diferencia del biocarbón sin dopaje de N. 
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V. CONCLUSIONES 
 
 

 

• Se concluye que el uso de biocarbón a largo plazo es sostenible, ya que se 

puede utilizar variedades de materia prima, las cuales se identificaron aquellos 

residuos más utilizados y eficientes como la palmera datilera, cáscara de arroz, 

residuos de biomasa de hojas, residuo de almazara, cáscara de coco, posos de 

café, cáscara de granada, bagazo de caña de azúcar, ya que presentan factores 

que favorecen su eficacia de absorción que permitirá reducir las emisiones de CO2 

en los suelos agrícolas, del mismo modo disminuir la acumulación de estos residuos 

y también servirá como enmienda para el cultivo.  

 
 

• Se concluye que los métodos utilizados para la producción del biocarbón, 

siendo los más eficientes, tales como la pirólisis térmica de carbonización, 

utilizando la materia prima de la cáscara de arroz, con una temperatura de 600°C, 

obteniendo una absorción máxima de 2,77g de CO2. Del mismo modo se utilizó la 

palmera datilera con el mismo método, obteniendo una absorción de 0,017g de 

CO2. Por otro lado el método de torrefacción se utilizó residuo de biomasa, con 

una temperatura de 200 °C y 350°C en el proceso de pirólisis, obteniendo el 

resultado de 0,014g de CO2 y en el método de carbonización hidrotermal se utilizó 

el residuo de almazara, presentando en la pirólisis una temperatura de 350 °C, con 

una absorción de 0,09 g CO2 .El método más eficiente resultó ser la pirólisis de 

carbonización utilizando la cáscara de arroz, debido a que su temperatura fue 

elevada y el tiempo de carbonización, el cual favoreció a que los poros sean más 

grandes y de esa manera captura el CO2. 

 

 
• Se concluye que para conocer el rendimiento de cada una de las materias 

primas se consideraron los siguientes criterios que son cantidad de biocarbón, 

temperatura, duración de pirólisis, velocidad de calentamiento y la modificación del 

biocarbón, obteniendo en la palmera datilera que se utilizó 181,38g, temperatura 

de 500°C durante 5h y con una velocidad de calentamiento de 10°C / min; en la 

cáscara de coco se usó 450 g, con temperatura de 800 °C durante 1h y velocidad 



35  

de 10°C/min, fue modificado con el agente Aminas; en los posos de café se utilizó 

168,65 g, temperatura de 600 °C durante 2h con una velocidad de 7 °C / min y fue 

modificado con el agente KOH, de esa manera se identificó que los posos de café 

son más eficientes presentando una absorción de 117.48g de CO2 

• Se identificaron las propiedades fisicoquímicas del biocarbón como son la 

temperatura, pH, porosidad y área de la superficie, de acuerdo a los estudios que 

se realizaron con diferentes tipos de residuos orgánicos, los cuales se obtuvieron 

los siguientes valores, considerando a la cáscara de granada modificado con KOH 

con una temperatura de 700°C, pH 7, 0.80 cm³ porosidad, 1593 m2/g área; bagazo 

de caña de azúcar con 600°C, pH 7, 0,574 cm³ porosidad, 1113 m2/g área; posos 

de café gastados con 600°C, pH 8.2, 0.32 cm³ porosidad y presentando una área 

de superficie de 539 m2/g, conllevando a que la cáscara de granada modificado con 

KOH presenta a una mayor área de la superficie con una absorción de 265.32 g 

CO2, por lo que es adecuado para disminuir estas emisiones y mejorar la calidad 

en los cultivos. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 
• Se recomienda a los estudiantes realizar investigaciones cuantitativas con 

biocarbón modificadas, ya que son más efectivas para disminuir las emisiones de 

CO2 en los suelos agrícolas. 

• Para las futuras investigaciones se recomienda usar el método de pirólisis 

de carbonización térmica para la producción del biocarbón, ya que en estudios 

anteriores realizados muestran resultados más eficientes para la absorción del 

CO2, asimismo se deberá de tomar en cuenta las propiedades que presenta cada 

materia prima, debido a que ello influirá en el rendimiento para la absorción del 

dióxido de carbono, asimismo al usar esta técnica no presentara ningún impacto 

hacia el medio ambiente, ya que son renovables y sostenibles, por lo que es 

adecuado utilizar esta técnica para disminuir las emisiones de CO2 en los suelos y 

la acumulación de residuos orgánicos. 

• Realizar estudios de la aplicación del biocarbón modificado con hidróxido de 

potasio a escala de campo a temperatura mayor de 700 °C, asimismo deberían 

centrarse en el desarrollo de nuevas tecnologías y compuestos de biocarbón de 

nanopartículas a base de carbono para mejorar la capacidad de absorción del 

dióxido de carbono. 
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