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Interacción del biocarbón como inhibidor de plomo en 

los suelos agrícolas: Revisión 

INTERACTION OF BIOCHAR AS A LEAD INHIBITOR IN 

 AGRICULTURAL SOILS: REVIEW 

Riter Jean’s Esnaider Sanchez Vasqueza, Brenda Marlen Zurita Valenzuelaa 

aUniversidad Peruana Unión (UPeU) Ingeniería Ambiental Facultad de Ingeniería y 

Arquitectura, Carretera Central Km.19.5 Ñaña-Chosica 

Resumen:   

La presencia de plomo en los suelos agrícolas impacta directamente en las plantas, lo cual causa 

la fitotoxicidad en sus membranas celulares. Frente a ello, existen diferentes alternativas para 

remover este metal de los suelos, entre las cuales el biocarbón es una técnica económicamente 

factible. El objetivo de este artículo de revisión es recopilar información sobre la interacción del 

biocarbón para la inhibición del plomo en suelos agrícolas. Para ello, se consideró 40 artículos 

científicos y de revisión de fuentes confiables, incluidas revistas, artículos y libros 

internacionales. Los resultados fueron clasificados en 4 segmentos referidos a la contaminación 

de suelos, plomo en la salud, plomo en las plantas y por último biocarbón y los mecanismos de 

interacción. Se encontró que el biocarbón es un tratamiento in situ, obtenido de materiales 

orgánicos a través del proceso de pirólisis; Este proceso contribuye a la formación de microporos 

que inmovilizan el plomo mediante la alta capacidad de adhesión, atracción electrostática y la 

encapsulación del metal dentro de la estructura granulométrica del biocarbón. De esta manera se 

interrumpe significativamente la vía de exposición entre el metal y la biota, lo cual reduce el 

impacto negativo en la planta y su posterior ingreso a la cadena trófica.  

Palabras clave: biocarbón, inhibición, plantas, plomo, suelos agrícolas.  

Abstract: 

The presence of lead in agricultural soils has a direct impact on plants, which causes phytotoxicity 

in their cell membranes. Faced with this, there are different alternatives to remove this metal from 

soils, among which biochar is an economically feasible technique. The objective of this review 

article is to collect information on the interaction of biochar for lead inhibition in agricultural 

soils. For this, 40 scientific and review articles from reliable sources were considered, including 

international journals, articles and books. The results were classified into 4 segments referring to 

soil contamination, lead in health, lead in plants and finally, biochar and interaction mechanisms. 

Biochar was found to be an in situ treatment, obtained from organic materials through the 

pyrolysis process; This process contributes to the formation of micropores that immobilize lead 

through the high adhesion capacity, electrostatic attraction and the encapsulation of the metal 

within the granulometric structure of the biochar. In this way it will be possible to interrupt the 

route of exposure and reduce the negative impact on the plant and its subsequent entry into the 

trophic chain. 

 

Key words: biochar, inhibition, plants, lead, agricultural soils. 

 



 

1. Introducción 

Las actividades antropogénicas como el uso de fertilizantes fosfatados, minería y otros, 

están provocando el incremento de suelos agrícolas contaminados por metales pesados 

(MP) (Martí et al., 2002), para conocer el comportamiento y el impacto que provocan 

estos metales en la salud humana y las plantas, es necesario conocer las propiedades 

fisicoquímicas del suelo y su interacción con dichos metales (Ortiz et al. 2007); La 

absorción y la acumulación de los metales pesados como plomo, cadmio, arsénico y otros, 

en las plantas, dependen en primer lugar del movimiento e interacción del metal dispuesto 

en el suelo, la cual puede interactuar y ser absorbida por la raíz de la planta, considerando 

dicha absorción como la primera intervención en la cadena alimenticia (Méndez et al., 

2008). Los MP presentes en los alimentos es un peligro latente y su consumo impacta 

gravemente a la salud de las personas (Prevensystem, 2020).  

Según estudios el plomo en grandes cantidades es altamente peligroso, ya que tiende a 

bioacumularse en diferentes partes de la planta generando fitotoxicidad puesto que estas 

no realizan funciones fisiológicas y bioquímicas (Amari, 2017), ocasionando una 

concentración significativa del producto químico en un organismo vivo a corto o largo 

plazo y en el ambiente (Mejía,2011). 

Ante la problemática expuesta, se han realizado diversos estudios para  disminuir la 

disponibilidad de los metales en los suelos agrícolas, como los tratamientos físico-

químicos, la biorremediación y remediación integrada (Zhang et al., 2013); Los 

tratamientos fisicoquímicos utilizan las propiedades físicas y/o químicas de los 

contaminantes o del suelo contaminado para transformar, separar e inmovilizar el metal, 

además son económicamente factible respecto a otros tratamientos (Volke et al., 2005). 

La técnica fisicoquímica del biocarbón es un tratamiento in situ y de bajo costo, elaborado 

de biomasa a partir de los subproductos de actividades agroforestales, excretas de 

animales, residuos orgánicos urbanos carbonatados o conocidos también como enmiendas 

orgánicas, lo cual contribuye a la reducción de la inadecuada gestión de residuos 

orgánicos (Paco, 2012 y Herrera et al., 2018). La biomasa es sometida al proceso de 

pirólisis (sin oxígeno), el cual influye de manera positiva en las propiedades 

fisicoquímicas del biocarbón con el fin de inhibir el efecto contaminante del metal pesado 

que es inmovilizado mediante la interacción del biocarbón (Trujillo et al., 2019; Chen et 

al., 2008) 

La interacción del biocarbón como inhibidor de plomo en los suelos agrícolas consiste en 

la atracción electrostática y la encapsulación del metal dentro de la estructura 

granulométrica (poros) del biocarbón lo cual disminuye drásticamente su disponibilidad 

para la absorción por las plantas (Romero, 2017).  

El objetivo de este artículo de revisión es recopilar información sobre la interacción del 

biocarbón para la inhibición del plomo en suelos agrícolas, esta revisión se realizó 

mediante la selección de fuentes confiables, incluidas revistas, artículos y libros 

internacionales. Los 40 artículos científicos y de revisión fueron clasificados en 4 



 

segmentos referidos a la contaminación de suelos, plomo en la salud, plomo en las plantas 

y por último biocarbón y los mecanismos de interacción. 

2. Contaminación de suelos agrícolas por metales pesados  

Los suelos agrícolas son un medio para el crecimiento y desarrollo de plantas de alta 

calidad, por lo que es aprovechada mediante la incorporación de sistemas agrarios, esto 

con la finalidad de brindar un soporte alimenticio a la población (Acosta,2006; Charles 

& Velthof, 2007). 

Contreras, Henríquez, Jaurixje, Mendoza y Torres Contreras et al. (2013) afirman que los 

suelos agrícolas mundialmente están caracterizados por el uso intensivo que se les da en 

su época productiva; en general, la aplicación de fertilizantes fosfatados con residuos de 

metales pesados (Rodríguez et al., 2012) y el uso de aguas contaminadas para el riego, 

son las principales causas de contaminación de los suelos agrícolas (García y Dorronsoro, 

2005). 

Estos metales en contacto con el suelo interactúan a través de cuatro diferentes fases, 

primero la retención y disolución del metal en estado líquido dispuesto en el suelo, 

segundo la adsorción de los componentes inorgánicos del suelo, tercero la asociación del 

metal en la materia orgánica del suelo y por último la precipitación de sólidos puros o 

mixtos, que se dispone en los suelos (García et al.,2005). 

Puga et al. (2006) mencionan que los suelos agrícolas contaminados por metales 

altamente tóxicos traen graves problemas e impactos que se ven reflejados en la 

degradación, deterioro de la cobertura vegetal, disminución o desequilibrio en el 

contenido de nutrientes y la estructura edáfica, el metal pesado puede ser absorbido por 

las raíces de las plantas, biocumularse dentro de ellas y de esa forma incorporarse al 

ambiente y a la cadena trófica. 

3. El Plomo en la salud y las plantas.  

El plomo causa efectos tóxicos en la salud de las personas cuando está presente en la 

sangre a concentraciones mayores de 10 µg/dL en adultos y 5 µg/dL en niños, por lo que, 

al estar presente en la sangre, una gran parte es transportada a la hemoglobina y la otra se 

deposita en los tejidos blandos como el hígado, riñón y cerebro (Rodríguez et al., 2016). 

Así, la acumulación de este metal causa alteraciones del sistema circulatorio, reproductor, 

nervioso, inmunológico, hematopoyético, renal, sanguíneo y el aparato gastrointestinal 

(Clara,2014). Aproximadamente el 70 - 95 % de este metal permanece en el sistema óseo 

por más de 25 años (Marcial et al., 2019). La única forma de expulsión es mediante 

tratamientos con agentes quelantes que se unen al plomo en la sangre, facilitando su 

eliminación por la bilis y orina, lo que reduce la cantidad total de plomo en el cuerpo y 

sus efectos tóxicos (Poma, 2008). La exposición al plomo por consumo indirecto 

(alimentos) en las embarazadas presenta el riesgo de abortos espontáneos peligrando la 



 

vida del bebe y de la madre, además en los recién nacidos y niños de corta edad llega a 

acumularse en la sangre, alterando su sistema neurológico (Poma, 2008; OMS, 2019). 

En las plantas la bioacumulación significa el aumento de la concentración de un químico 

en un organismo vivo durante un determinado tiempo, comparada a la concentración de 

dicho químico en el ambiente durante el mismo periodo de tiempo. (Méndez et al., 2008) 

Por ello el plomo presente en los suelos a concentraciones significativas, tiende a ser 

absorbido por la planta, lo que ocasiona fitotoxicidad en la membrana celular y genera 

deficiencias en las funciones fisiológicas y bioquímicas a corto o largo plazo (Amari, 

2017; Mejía,2011). Estas deficiencias se presentan como efectos adversos en las etapas 

de imbibición, germinación y crecimiento, lo que causa alteraciones en la producción de 

las flores, frutos, y hojas a través de un cambio histológico que provoca la disminución 

laminar de la planta y reduce el diámetro de los vasos vasculares de la xilema y el floema 

(Figura 1), todo esto en su mayoría por el uso de suelos y aguas contaminadas con metales 

pesados (Ali & Nas, 2018; Guala et al., 2010).  

 

Figura 1: Dinámica de los metales pesados en las plantas (Meléndez, 2017). 

En un estudio realizado en la planta Centella asiática se demostró que los metales pesados 

como el plomo (Pb), tuvieron una mayor acumulación en tallos, hojas y raíces, en esta 

última, el plomo se bioacumula a través de los pelos radiculares que aumentan el área de 

superficie expuesta (Ongy & Belonias, 2018). Por ende, las plantas más expuestas son las 

que poseen raíces extensas y aquellas de tallo corto, como es el caso de las hortalizas, las 

cuales no alcanzan ni el metro de altura lo que las hace más susceptibles a la absorción 

de estos elementos presentes en el suelo. 

4. Biocarbón 

El biocarbón es usado como enmienda orgánica en los suelos agrícolas debido a que 

mejora las propiedades físico-químicas como la textura, distribución del tamaño de poro, 

capacidad de retención de humedad, densidad aparente, intercambio catiónico (CIC) y el 

crecimiento de las plantas (Downie et al., 2009), además aporta en la captura de gases de 



 

efecto invernadero como el CO2 en su proceso de elaboración y la inmovilización de 

metales pesados en los suelos (Bian et al., 2019). 

El biocarbón es obtenido por el proceso térmico de pirolización (Figura 2) a partir de 

diferentes residuos orgánicos en una atmósfera con carencia de oxígeno, transformándose 

en una combinación líquida de hidrocarburos, gases combustibles de baja densidad 

conocido como syngas (CO y H2) y residuos secos como el biocarbón, dicho proceso es 

muy complejo dado que intervienen las características de la biomasa y la condición del 

reactor usado (Escalante et al., 2016). 

 

Figura 2: Proceso de pirolización para la obtención de biocarbón y derivados (Basu, 2010). 

 

 

El proceso de pirólisis se divide en 3 métodos: lenta, intermedia y rápida (Tabla1), las 

cuales depende de 2 factores: el tiempo de residencia y la temperatura; El tiempo puede 

ser segundos o minutos y la temperatura generalmente es por encima de los 300 °C 

(Lehmann et al., 2009).  

 

Tabla 1 Métodos de pirolización en función del tiempo de residencia, la velocidad de 

calentamiento y temperatura y los productos obtenido en cada una de ellos. 



 

      
Métodos** 

  
Temperatura* 

  
Tiempo De 

Residencia** 

  
Velocidad de 

calentamiento* 

Rendimiento de los productos** 

  Líquido 

bioaceite (%) 

sólido 

biocarbón(%) 

Gaseosos 

syngas (%) 

  Pirólisis lento o 
carbonización  

300-500 largo (>30 min) Muy lenta -Lenta 30  35 35 

Pirólisis intermedio o 

convencional  

500-650 moderado (10-20s) Lenta  Intermedio 50 25 25 

  Pirólisis rápido    650-1000  corto(<2s)       muy rápida 75 12 13 

 Fuente: (Balat et al., 2009*y Cueto, 2016**) 

 

Los residuos orgánicos o biomasa que se emplean en el proceso de pirólisis (Tabla 2), se 

obtienen mediante el aprovechamiento de lodos residuales, madera, restos de cocina, 

residuos agrícolas, estiércol, residuos de la producción de biogás, entre otros (CINCIA, 

2018). 

 

Tabla 2: Biocarbón derivado de diferentes biomasas o residuos orgánicos con mejor efecto 

inhibidor y adsorbente en el plomo y otros metales pesados. 

Materia Prima/ 

Biomasa 

T° de 

Pirólisis 

Contaminante 

objetivo 

Efecto Referencias 

Bambú   

  

 

 

600 °C 

  

  

 

 

Pb+2, Cd+2, Cu+2 

  

  

 

 

Adsorción de metales pesados 

  

  

 

 

Zhou et al. 
(2013)* 

Bagazo 

Madera 

Nogal 

Cáscara de Maní 

Lodos de 

depuradora 

500-550°C Pb+2, Cd+2, Cu+2, Ni, 

Co, As 

Inmovilización de arsénico, cromo, cobalto, níquel y 

plomo debido al aumento del pH del suelo 

Khan et 

al.(2013)** 

Estiércol de pollo 550°C Pb+2, Cd+2, Cu+2 Inmovilización debido a la partición de metales de la 
fase intercambiable a una fracción ligada orgánica 

menos biodisponible 

Park et al. 
(2011)** 

Desechos verdes 

  

Madera de roble 

400°C Pb Inmovilización del Pb por aumento del pH del suelo y 

adsorción en biocarbón 

Ahmad et al. 

(2012)** 

- Pb y Cu Complejación con fósforo y materia orgánica Karami et al. 
(2011)** 

Estiércol de 

vacas(lecheras) 

450°C Pb Inmovilización simultánea de plomo y atrazina en 

suelos 

Cao et al. 

(2011)** 



 

Paja de arroz - Pb Adsorción no electrostática del Plomo Jiang et al. 

(2012)** 

Cama para pollos 
de engorde 

350-600°C Pb, Cu,  

Estabilización de Pb y Cu 

Uchimiya et 
al. (2012)** 

Cascos de semillas 
de algodón 

200-800°C Pb, Cd, Ni, Cu Secuestro de metales por los grupos funcionales 
superficiales del biocarbón 

Uchimiya et 
al. (2011)** 

Fuente: citados por Wang et al., 2020* y Ahmad, 2014** 

 

En la tabla 2 se muestra los estudios sobre la aplicación del biocarbón a partir de diferentes 

residuos orgánicos y temperaturas, los cuales mostraron el efecto en la inhibición del 

plomo y otros metales pesados.  En uno de estos estudios, se evaluó el efecto de la 

temperatura de pirólisis sobre la inmovilización del Pb empleando el biocarbón a base de 

la cama de pollos de engorde, producidos a 350 y 600° C (Uchimiya et al., 2012), por lo 

que este tipo de biocarbón producido a baja temperatura de pirólisis es favorable para 

inmovilizar y estabilizar el Pb, así mismo, el biocarbon de residuos de algodón a 350°C, 

contiene alto contenido de oxígeno (O) que resulta favorable para una alta absorción de 

Cu, Ni, Cd y sobretodo el Pb (Uchimiya, 2011). 

 

Demirbas et al., (2000) comenta que son 3 etapas de formación  que existe dentro del 

proceso de pirólisis, en la primera se elimina la humedad de la biomasa, en la segunda se 

produce el biocarbón primario (BCP) a través de una rápida volatilización de compuestos 

orgánicos y en la tercera el BCP se descompone lentamente formando los sólidos con alta 

fijación de carbono, por lo que las moléculas de hidrocarburos (C-H) se reordenan 

formando el biocarbón secundario que es el encargado de inhibir los metales 

pesados(Figura 3).   

 

Figura 3: Morfología del biocarbón de madera con grandes cavidades microscópicas que 

constituyen la estructura porosa del material formado a una temperatura elevada (Urien, 2013). 

La figura 3 muestra que la biomasa pirolizada a alta temperatura es más efectiva en 

relación a pirólisis de temperaturas bajas, debido a la mejor formación de un mayor área 



 

superficial y las estructuras de poro de tamaño nanométrico que generan carga reactiva, 

estos nanoporos favorecen a la adsorción de compuestos líquidos, sólidos y gaseosos, 

haciendo posible la inmovilización del plomo; Además presentan baja densidad aparente 

de 0.30 g cm-3 a 0.43 g cm-3, lo cual indica buen drenaje y aireación del material 

(Escalante et al. 2016). 

La adsorción del Plomo se realiza mediante la alta capacidad de adhesión e intercambio 

catiónico del biocarbón que interactúan con el metal aniónico mediante fuerzas 

electrostáticas, esto dependerá de las propiedades físico químicas del metal para el CIC, 

precipitación y adsorción en los poros del biocarbón (Figura 4), (Wang et al., 2010). 

Figura 4: Mecanismos postulados de interacciones de biocarbón con contaminantes inorgánicos 

(Ahmad et al. 2014).  

 

En la figura 4 se observa que los círculos en las partículas de biocarbón muestran el 

proceso de adsorción física, la cual está dividida en cuatro fases, I- intercambio iónico 

entre el metal pesado y el biocarbón, II – atracción electrostática del metal aniónico con 

el biocarbón, III - precipitación del metal pesado y IV – atracción electrostática del 

metal catiónico.  

La polaridad superficial y la aromaticidad son características importantes del biocarbón, 

ya que influyen en la adsorción de contaminantes; La superficie del biocarbón presenta 

separación de las cargas eléctricas (dipolaridad), sin embargo, normalmente es más 

común la presencia de carga negativa, lo que podría facilitar la atracción electrostática de 

los compuestos inorgánicos catiónicos con carga positiva (Chen et al., 2008). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Dipolo_el%C3%A9ctrico


 

Ahmad et al (2014), en un estudio realizado en Corea demostró una mayor eficiencia de 

adsorción con el biocarbón de acuerdo a su pH y una base como el Ca +2, lo que está 

ligado a cationes intercambiables de metales alcalinotérreos que son sustancias alcalinas 

divalentes y solubles, la adsorción aumentó a medida que aumentaba la solución de pH, 

de esta manera se descubrió más uniones en los enlaces con los metales con cargas 

negativas, lo que en adelante provocó la atracción de iones con cargas positivas y la 

adsorción que se produce en la superficie de los micro poros. 

El biocarbón tiene fuerte resistencia a la descomposición química, física y biológica, estas 

condiciones le permiten poder extender su vida útil en el suelo en condiciones naturales 

(Leng et al., 2019; Dom et al, 2018); Sin embargo, Zhu et al, (2017), menciona que la 

degradación u oxidación microbiana puede interferir en las propiedades del biocarbón 

como la capacidad de absorción, grupos funcionales de la superficie y otras más, lo que 

provoca el envejecimiento prematuro del biocarbón. 

5. Conclusiones 

● Las principales causas de contaminación de los suelos agrícolas se dan mediante la 

aplicación de fertilizantes fosfatados que contienen elementos trazas y aguas con 

presencia de metales pesados.  

● La bioacumulación del plomo en las plantas trae como consecuencia su ingreso a la 

cadena trófica, transformándolo en un peligro para las personas. 

● El plomo afecta significativamente a la salud de las personas dañando los sistemas 

circulatorio, nervioso, reproductor y otros, tiene la capacidad de permanecer en el 

sistema óseo por más de 25 años y su eliminación involucra agentes quelantes. 

● El proceso de pirólisis y sus factores como el pH, temperatura y la biomasa empleada, 

modifica las propiedades físico químicas del biocarbón, las cuales influyen en el 

mecanismo de interacción con el metal para reducir su biodisponibilidad en el suelo, 

la bioacumulación en las plantas y su ingreso a la cadena trófica. 

● El mecanismo de interacción del biocarbón para la inhibición del metal pesado (Pb) 

consta de cuatro fases. 

● La capa superficial del biocarbón presenta dipolaridad que facilita la atracción 

electrostática de los compuestos inorgánicos catiónicos con carga positiva como el 

plomo, sin embargo, las propiedades fisicoquímicas del biocarbón pueden ser 

afectadas por la degradación u oxidación microbiana. 
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