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Introduction: Cadmium (Cd) is a highly toxic heavy metal that deteriorates soil and crop quality and also poses a risk to human health 
due to its accumulation in food, seriously compromising agricultural productivity and public health. 
Objective: The objective of this review was to analyze the use of biochars obtained from lignocellulosic waste as a strategy for Cd 
mitigation in agricultural soils, as well as their impact on the physicochemical properties of the soil.
Methods: A systematic review was performed using StArt v.3.0.3 software. The searches were conducted in Scopus, Science Direct, 
Springer Link, and Google Scholar. Based on this, articles of interest were selected by applying inclusion and exclusion criteria.
Results: The most frequently cited precursors in the literature were identified as agricultural residues, such as rice husks and straw, 
corn and wheat, due to their mass production, low cost and high carbon content. The effectiveness of biochar in Cd remediation was 
found to depend on its properties, such as porosity, specific surface area, and pH. Furthermore, biochar was found to significantly 
improve the physicochemical properties of the soil, optimizing nutrient retention and the immobilization of heavy metals. However, 
it was shown that the effectiveness of biochar decreases over time, due to the gradual release of trapped Cd and the decomposition 
of its alkaline components. 
Conclusions: In conclusion, biochars are an efficient and sustainable strategy for the remediation of Cd-contaminated soils, with envi-
ronmental and economic benefits associated with the responsible management of agricultural waste, although their implementation 
requires careful planning to maximize their effectiveness in different agricultural contexts.

Resumen

Introducción: El cadmio (Cd) es un metal pesado de alta toxicidad que deteriora la calidad del suelo y los cultivos, además 
de representar un riesgo para la salud humana, debido a su acumulación en los alimentos, lo que compromete seriamente la 
productividad agrícola y la salud pública. 
Objetivo: El objetivo de esta revisión fue analizar el uso de biocarbonos obtenidos a partir de residuos lignocelulósicos como 
estrategia para la mitigación del Cd en suelos agrícolas, así como su impacto en las propiedades fisicoquímicas del suelo.
Métodos: Se realizó una revisión sistemática con el software StArt v.3.0.3. Las búsquedas se realizaron en Scopus, Science 
Direct, Springer Link y Google Académico. A partir de esto se seleccionaron los artículos de interés aplicando criterios de 
inclusión y exclusión.
Resultados: Se encontró que la efectividad del biocarbono en la remediación del Cd depende de sus propiedades, tal como 
la porosidad, superficie específica y pH. Además, se encontró que el biocarbono mejora significativamente las propiedades 
fisicoquímicas del suelo, optimizando la retención de nutrientes y la inmovilización de metales pesados. Sin embargo, se 
evidenció que la efectividad del biocarbono disminuye con el tiempo, debido a la liberación gradual de Cd atrapado y a la 
descomposición de sus componentes alcalinos. 
Conclusiones: En conclusión, los biocarbonos son una estrategia eficiente y sostenible para la remediación de suelos conta-
minados con Cd, con beneficios ambientales y económicos, asociados al manejo responsable de residuos agrícolas, aunque 
su implementación requiere una planificación cuidadosa para maximizar su efectividad en distintos contextos agrícolas.
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¿Por qué se realizó este estudio?
Este estudio se realizó en respuesta a la creciente preocupación por la contaminación por cadmio en suelos agrícolas y sus efectos en 
la calidad de los cultivos, la seguridad alimentaria y la salud humana. Si bien se han propuesto diversas estrategias de remediación, los 
biocarbones derivados de residuos lignocelulósicos han captado la atención debido a su potencial para reducir la biodisponibilidad de 
Cd y, al mismo tiempo, mejorar las propiedades del suelo. Sin embargo, la evidencia existente se encuentra fragmentada en estudios con 
diferentes materias primas y condiciones de producción. Por lo tanto, esta revisión tuvo como objetivo analizar el uso de biocarbones 
lignocelulósicos como estrategia para la mitigación del Cd en suelos agrícolas y evaluar sus efectos en las propiedades fisicoquímicas del 
suelo.

 ¿Cuáles fueron los hallazgos más relevantes?
La revisión mostró que los biocarbones producidos a partir de residuos lignocelulósicos, en particular desechos agrícolas como cáscara de 
arroz, paja de arroz, paja de trigo y residuos de maíz, se encuentran entre los materiales más estudiados y efectivos para reducir la biodis-
ponibilidad de Cd en los suelos. Su efectividad depende de propiedades fisicoquímicas como la porosidad, el área superficial específica, 
los grupos funcionales y el pH alcalino, que promueven los procesos de adsorción, complejación e inmovilización. Además, la aplicación 
de biocarbón se asoció consistentemente con mejoras en las propiedades del suelo, incluyendo el pH, la capacidad de intercambio catió-
nico y el contenido de materia orgánica. Sin embargo, su efectividad puede disminuir con el tiempo debido a la saturación superficial y la 
liberación gradual del Cd previamente inmovilizado.

¿Qué aportan estos hallazgos?
Estos hallazgos ofrecen una perspectiva integral sobre el uso de biocarbones lignocelulósicos como estrategia para mitigar la conta-
minación por cadmio en suelos agrícolas. El estudio reúne evidencia reciente sobre la selección de materia prima, las condiciones de 
producción y los mecanismos involucrados en la inmovilización del cadmio, abordando también sus efectos en las propiedades del suelo. 
Además, identifica tanto el potencial como las limitaciones de la aplicación del biocarbón, ofreciendo elementos útiles para orientar futu-
ras investigaciones y su implementación en diferentes contextos agrícolas. En general, esta revisión contribuye a vincular las estrategias de 
remediación de suelos con la gestión sostenible de los residuos agrícolas.

Graphical Abstract
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Introducción

El cadmio (Cd) es un metal pesado que, incluso en bajas concentraciones, puede ser altamente 

tóxico para los organismos vivos (1–3). En el suelo, este metal se caracteriza por su alta movilidad 

en comparación con otros y por permanecer activo durante largos periodos de tiempo, con una 

esperanza de vida media estimada entre 310 y 1500 años (4,5). En suelos agrícolas, los niveles 

de Cd tienden a ser altos, debido al uso intensivo de fertilizantes fosfatados, que contienen este 

metal como impureza, contribuyendo significativamente a su liberación y acumulación en el medio 

ambiente (6,7). Esta situación no solo representa un problema para la productividad agrícola, sino 

también para la calidad de los cultivos y la seguridad alimentaria (2,8).

La CD afecta directamente a los procesos fisiológicos de las plantas al interferir con la absorción, 

transporte e incorporación de elementos esenciales como el calcio (Ca), magnesio (Mg), fósforo 

(P) y potasio (K), debido a su similitud iónica con estos elementos (8–10). Esta alteración iónica 

afecta negativamente a procesos clave como la germinación, el crecimiento, el balance hídrico, 

la fotosíntesis, la apertura estomática y la transcripción genética en plantas (9,11). Debido a que 

es fácilmente absorbido por las raíces y se acumula en tejidos comestibles, el Cd representa una 

amenaza para la salud humana (5,6). El consumo de alimentos contaminados con este metal 

aumenta el riesgo de enfermedades crónicas, lo que pone de manifiesto la importancia de 

implementar estrategias para mitigar su presencia en los sistemas agrícolas y garantizar la seguridad 

alimentaria (4,12).

En respuesta al problema de la contaminación por Cd en suelos agrícolas, se han desarrollado 

diversas estrategias, como el uso de enmiendas orgánicas, inorgánicas, químicas y biológicas 

(13–15). Entre ellos se encuentran los derivados de residuos agroindustriales, que destacan por su 

capacidad para reducir la movilidad y biodisponibilidad del Cd en el suelo; además de mejorar sus 

propiedades físicas y químicas (5,13,16). Una enmienda especialmente prometedora es el biochar, 

conocido por disminuir la biodisponibilidad de metales pesados gracias a su capacidad de adsorción 

(5,17). 

Entre los principales beneficios de implementar el biochar, destaca que promueve la actividad 

microbiana y contribuye a la retención de carbono, la mitigación de gases de efecto invernadero y la 

mejora del suelo, ya que tiene una gran superficie específica y porosidad, capacidad de intercambio 

catiónico y pH alcalino, que en conjunto aumentan la productividad de los cultivos y refuerzan la 

seguridad alimentaria (14,17,18). Esta revisión analiza la implementación de biochars a partir de 

residuos lignocelulósicos como enmienda para la mitigación de suelos contaminados por Cd. De 

igual manera, se aborda la selección de materias primas para la producción de biochars, su efecto 

sobre las propiedades del suelo y su capacidad para reducir los niveles de Cd presentes en él.

Métodos 
La revisión sistemática se realizó utilizando el software libre StArt (State of the Art through 

Systematic Review) v.3.0.3 Beta; se definieron criterios de inclusión y exclusión para determinar 

qué información se consideraría o descartaría durante el análisis (Tabla 1). Las búsquedas se 
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realizaron en las bases de datos Scopus, Science Direct, Springer Link y Google Scholar, cubriendo 

publicaciones realizadas entre 2019 y 2024. La siguiente ecuación de búsqueda se utilizó en cada 

base de datos: (biochar Y cadmio O cd) Y (vegetal) Y NO (bacterias microbianas O fúngicas O bacterias).

Según la búsqueda realizada, los datos se exportaron en formato BIBTEX o RIS para su 

incorporación al software StArt. En total, se importaron 479 elementos al programa, de los cuales 

299 (62%) fueron eliminados según criterios de inclusión y exclusión, 44 (9%) fueron identificados 

como duplicados y 136 (28%) fueron aceptados durante la fase de selección. Posteriormente, 

pasamos a la fase de extracción, en la que solo se analizaron los 136 documentos que inicialmente 

habían sido aceptados. De estos, se realizó un análisis detallado y se eliminaron 53 (38,97%), 

quedando 83 (61,03%) que constituyeron el conjunto final de estudios incluidos en la investigación.

Tabla 1. Criterios de inclusión y exclusión. 

Inclusión

(I) Uso de una fuente de biocarbón lignocelulósico para la remediación de 

Cd en suelos agrícolas.

(I) Artículos alineados con el objetivo de la revisión.

Exclusión

(E) Artículos que NO estén alineados con el objetivo de la revisión.

(E) No se utiliza un precursor tipo lignocelulósico para obtener biochars.

(E) Literatura gris. 

(E) Artículos escritos en un idioma distinto al inglés o al español.

Fuente: Autores

Resultados y discusión
Las bases de datos de las que se obtuvo la mayor disponibilidad de documentos relacionados con 

el tema de interés de la búsqueda inicial, en orden ascendente, son: Scopus (15,45%), Science Direct 

(23,17%), Google Scholar (29,02%) y Springer Link (32,36%) para un total de 479 artículos (Fig. 1). 

Figura 1. Número de documentos descargados por base de datos utilizada en el estudio. Fuente: 

Autores
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A partir de los documentos revisados tras la fase de extracción, se encontró que, en cuanto a la 

generación de conocimiento sobre el uso de biochars como enmiendas orgánicas para mitigar 

el contenido de Cd en el suelo, China fue el país con más publicaciones registradas, seguida por 

Pakistán e India (Fig. 2b). En cuanto a la frecuencia de publicaciones relacionadas con el tema, se 

encontró que el año con mayor actividad fue 2022, seguido por 2020, 2023, 2019 y 2024 (Fig. 2a).

Figura 2. a.    Número de artículos publicados por año  sobre el uso del biocarbón como enmienda 

Cd, b. Principales países de origen de documentos relacionados con el uso del biochar como 

enmienda Cd en suelos. Fuente: Autores

CD  es un metal pesado ampliamente distribuido en el medio ambiente, que presenta riesgos 

graves debido a su origen natural y antropogénico (9,19). Su presencia en el suelo, el agua y el 

aire, así como su alta biodisponibilidad, la convierte en un contaminante prioritario que afecta 

a los ecosistemas y a la salud humana (12,14,20). Las actividades industriales y agrícolas son las 

principales fuentes de contaminación ambiental por este metal pesado, aunque los procesos 

naturales también contribuyen, en menor medida, a su liberación al medio ambiente (6,10). Ante 

este desafío, la investigación ha centrado su atención en estrategias innovadoras de mitigación, 

como el uso de biochars y otras enmiendas orgánicas, que destacan por su capacidad para 

inmovilizar el Cd, reducir su biodisponibilidad y mejorar las propiedades fisicoquímicas del suelo 

(10,17,21). El análisis de los materiales utilizados para la producción de biocarbón y su impacto 

en la remediación de suelos contaminados pone de manifiesto la importancia de seleccionar 

correctamente precursores y condiciones de producción (22,23). A través del análisis de estos 

aspectos, esta revisión aborda el uso de biochars obtenidos a partir de la utilización de residuos 

lignocelulósicos, como una estrategia sostenible para mitigar la contaminación por Cd en suelos 

agrícolas.

Cadmio e implicaciones medioambientales 

El CD se encuentra de forma natural en la corteza terrestre, generalmente asociado con minerales 

de zinc (Zn), cobre (Cu) y plomo (Pb), como esfalerita, calcopirita, galena, tetraedrita, anglesita, 

smithsonita y piromorfita, desde donde puede liberarse gradualmente al medio ambiente mediante 

procesos de meteorización y erosión (4,6,20). Las concentraciones de CD suelen ser más altas en 
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rocas sedimentarias (0,01 a 2,6 mg/kg) que en rocas ígneas (0,07 a 0,25 mg/kg) y metamórficas 

(0,11 a 1,0 mg/kg) (6,7). Otras fuentes naturales de emisión de este metal incluyen erupciones 

volcánicas e incendios forestales, que movilizan el Cd contenido en la vegetación y la materia 

orgánica hacia la atmósfera y el suelo (1,7).

Las emisiones de CD procedentes de fuentes antropogénicas contribuyen con aproximadamente el 

90% del CD presente en el entorno (10). Estas emisiones son producto de actividades industriales 

como la fundición y refinación de metales, la producción de minerales no metálicos, la fabricación 

de baterías, la minería y operaciones textiles, la combustión de combustibles fósiles, los lodos de 

aguas residuales de aguas residuales industriales, el uso de fertilizantes fosfatados y la escorrentía 

urbana y agrícola (1,2,8,24,25). De estas, las industrias minera, metalúrgica y textil son las que 

producen la mayor cantidad de Cd (9,12).

La CD liberada por fuentes naturales y antropogénicas puede seguir diferentes vías que la 

distribuyen en el aire, el suelo y el agua (1,6). A nivel atmosférico, el Cd se encuentra en fase 

gaseosa, como partículas o en forma de aerosol, por lo que es transportado por aire para su 

deposición en superficies terrestres o acuáticas, desde donde puede ser transportado a fuentes 

de agua y al suelo mediante fenómenos meteorológicos, como procesos de lluvia y escorrentía 

(6,7,9,20). La deposición atmosférica, junto con el drenaje industrial y la escorrentía agrícola, 

conduce a Cd a cuerpos de agua donde el metal puede permanecer como partículas suspendidas, 

adheridas a sedimentos o bioacumuladas en tejidos de organismos acuáticos (6,7,10). En el 

suelo, el Cd puede depositarse por acción atmosférica o mediante el uso de fertilizantes y lodos 

de aguas residuales; allí, se une principalmente a materia orgánica y minerales arcillosos, y bajo 

condiciones específicas puede filtrarse hacia el agua subterránea (1,6,7). Las descargas de CD 

entran gradualmente en el suelo, donde se movilizan fácilmente hasta su enlace más débil entre los 

sitios de intercambio de suelo, lo que favorece su biodisponibilidad para las plantas (9,10). 

La concentración de Cd biodisponible es la cantidad que puede ser absorbida y acumulada en las 

plantas, que difiere de la concentración total de Cd en el suelo (8,9). Según su biodisponibilidad, 

la cantidad de CD libre en el suelo se clasifica en pool total, pool reactivo y pool biodisponible 

directamente (9). El conjunto total está compuesto por CD reactivo, que está disponible de 

inmediato, y CD no reactivo, que no está disponible y es poco probable que se reactive durante 

largos periodos de tiempo (6,9). El charco reactivo está compuesto por iones Cd2+, óxidos 

metálicos hidratados de corto alcance y partículas de arcilla que se adhieren a superficies activas 

de materia orgánica del suelo, que finalmente están disponibles para la planta (6,9). Finalmente, la 

reserva biodisponible directa está compuesta por iones Cd2+ libres completamente disueltos en la 

solución del suelo, disponible para la planta (6,9). La absorción del metal en solución por parte de 

la planta se favorece por la acidificación del suelo resultante de la presencia de ácidos inorgánicos 

o por ácidos orgánicos liberados por las raíces de las plantas (18). Asimismo, otros factores del 

suelo que condicionan la biodisponibilidad de Cd para la planta son la capacidad de intercambio 

catiónico, el contenido de carbonatos, la cantidad de fósforo y la presencia de materia orgánica 

(8,9).

La CD entra en las plantas a través del sistema radicular, desde donde se transloca directamente a 

través del xilema por vías apoplásicas y simplasas, hasta llegar a los granos, o a través del floema 
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pasando por el culm, raquis, hojas bandera y partes externas de las panículas hasta llegar a las 

semillas y granos (Fig. 3) (9,10,26,27). Dado que el movimiento de iones metálicos puede variar en 

los tejidos, la concentración de Cd suele ser mayor en la raíz; sin embargo, la cantidad de metal que 

se transloca depende de la especie vegetal (6,9,27). En cuanto a la concentración de Cd en granos 

de trigo y cebada, se ha encontrado una correlación positiva con el contenido total de Cd en el 

suelo (10). En suelos con altos niveles de Cd, las plantas tienen mayores cantidades de este metal, 

lo que aumenta el riesgo de contaminación en productos derivados de estas especies vegetales 

destinadas al consumo humano, debido a la acumulación de este metal en tejidos comestibles 

(9,10); por ejemplo, dada la alta capacidad del arroz para acumular Cd, se ha comprobado que en 

suelos con altas concentraciones de este metal, los granos de este cereal pueden superar los límites 

establecidos por las normativas de seguridad alimentaria, como el Reglamento (UE) 2023/915, 

alcanzando valores que superan los 0,15 mg/kg (28).

Figura 3. Diagrama general del proceso de absorción y translocación de Cd por las plantas. Fuente: 

Autores

En cadenas alimentarias, se ha comprobado que el Cd se biodiluye o se biomagnifica, dependiendo 

de las especies que componen la estructura trófica y de las características fisicoquímicas del entorno 

(1,29,30). En los humanos, el Cd se incorpora al cuerpo mediante la respiración y la ingestión 

de alimentos que contienen este metal, y puede bioacumularse en diferentes órganos como 

riñones, hígado e intestinos, donde tiene una vida media de 25 a 30 años (2,4,20). Debido a su 

comportamiento químico, el Cd puede competir con el Ca y otros elementos del cuerpo humano, lo 

que conduce a diferentes patologías que alteran el funcionamiento de los órganos (1,24). Asimismo, 

se ha comprobado que la exposición al Cd causa enfermedades pulmonares crónicas, hipertensión, 

leucemia, disfunción renal y hepática, osteomalacia, osteoporosis, toxicidad genética y diferentes 

tipos de cáncer como cáncer de mama, páncreas, próstata y pulmón, entre otros (4,10,12,20).

En este contexto, la importancia de desarrollar enmiendas para reducir la presencia de Cd en los 

cultivos radica en la necesidad de proteger la salud pública y la sostenibilidad agrícola (25,28,31). 

Por lo tanto, la implementación de estrategias como enmiendas orgánicas que inmovilicen el CD en 
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el suelo o reduzcan su biodisponibilidad es fundamental para mitigar estos riesgos y garantizar un 

equilibrio entre la productividad agrícola y la protección ambiental.

Enmiendas orgánicas para la mitigación del Cd en el suelo

Las enmiendas orgánicas son materiales de origen biológico (como estiércol, compost, residuos 

de cultivos, lodos de aguas residuales, entre otros) que se incorporan a la matriz del suelo para 

mejorar sus propiedades y promover el rendimiento de los cultivos (13). Las enmiendas ecológicas 

desempeñan un papel importante en la mitigación de los efectos negativos de la contaminación 

por Cd en los cultivos y el medio ambiente (6,32). Su aplicación mejora el desarrollo de plantas 

expuestas a Cd y contribuye significativamente a la retención y estabilización de Cd en el suelo, 

reduciendo su movilidad y biodisponibilidad (32,33). Entre las opciones de enmienda orgánica más 

sostenibles con efectos positivos en la productividad del suelo y de las plantas, destacan el carbón 

activo, el compost o fertilizante orgánico y los biochars (32–34).

El carbón activado de origen vegetal es un material microporoso carbonáceo obtenido de biomasa, 

mediante pirólisis y activación por procesos físicos o químicos (35,36). Este material tiene una gran 

superficie específica y alta porosidad, lo que crea numerosos sitios activos de adsorción, lo que le 

otorga una alta capacidad para retener iones (11,36). Los iones de metales pesados, que poseen 

carga eléctrica y un tamaño relativamente pequeño, se unen fácilmente a la superficie del carbón 

activado mediante atracción electrostática, así como mediante otros mecanismos de interacción que 

favorecen su adsorción y retención en el material (20,35). En cuanto al Cd, se ha informado que la 

efectividad del carbón activado para su retención alcanza hasta el 99,5%, por lo que se ha utilizado 

con éxito en el tratamiento de aguas residuales y suelos contaminados (1,11,34,35).

Otro tipo de enmienda es el fertilizante orgánico, que se produce a partir de la descomposición 

biológica de residuos orgánicos mediante un proceso aeróbico (33). Los materiales presentes 

en el compost no solo elevan el pH del suelo y mejoran los sitios de sorción de CD, sino que 

también mejoran la fertilidad del suelo al añadir carbono y actúan como una fuente importante de 

nutrientes para el desarrollo de las plantas (15); sin embargo, se requieren cantidades significativas 

de compost para lograr una enmienda efectiva (16). Entre los beneficios de combinar compost con 

otros insumos como la cal, se informa que reduce significativamente el contenido de Cd en el suelo, 

hasta 11 veces en comparación con los suelos sin tratar (16); y combinado con biocarbón reduce el 

estrés de Cd en las plantas (33).

El biochar es un material sólido con un alto contenido de carbono, obtenido en entornos con 

oxígeno limitado a partir de biomasa sometida a diversos métodos de conversión termoquímica 

como la carbonización hidrotermal, gasificación, pirólisis y torrefacción, siendo la pirólisis la 

técnica más común para obtenerlo (37–39). La producción de biochar puede realizarse a partir de 

diferentes tipos de materia orgánica, incluyendo residuos agroindustriales, agrícolas y forestales, 

estiércol, microalgas y lodos de aguas residuales, entre otros, (38,39); su aplicación es de bajo coste 

y sostenible ambientalmente, mejorando las propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo 

(5,11,17,21,31,40). Entre las propiedades más relevantes del biochar se encuentran su estructura 

porosa y su gran superficie específica, que proporcionan numerosos sitios activos para la adsorción 

de metales pesados (41–43); Además, posee una superficie rica en grupos funcionales oxigenados 
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y una carga superficial negativa, lo que favorece el intercambio catiónico entre el material y los 

metales pesados (31,41,44,45).

El biochar actúa mediante diversos mecanismos que favorecen la retención e inmovilización de 

metales pesados, entre los que destacan la adsorción física, el intercambio iónico, las interacciones 

electrostáticas, la complexación y la precipitación (41,45–48). La adsorción física consiste en la débil 

retención de iones metálicos en la superficie del biochar, a través de fuerzas de Van der Waals 

(41,49,50). El intercambio iónico ocurre cuando iones metálicos cargados positivamente reemplazan 

a otros cationes unidos a grupos funcionales cargados negativamente en la superficie del biocarbón 

(41). Las interacciones electrostáticas se producen debido a la atracción entre las cargas negativas 

del biocarbón y las cargas positivas de los iones metálicos, lo que favorece su atracción. Además, 

la complejación implica la formación de estructuras estables de tipo complejo, a través de enlaces 

específicos entre iones metálicos y grupos funcionales (ligandos) presentes en el material (41,51,52). 

Finalmente, precipitación se refiere a la formación de compuestos sólidos e insolubles, como 

resultado de reacciones químicas entre metales pesados y componentes de la solución o matriz de 

biocarbón, lo que contribuye a su inmovilización (41,52,53).

Precursores para obtener biochar

La eficiencia del biochar como enmienda en suelos contaminados con metales pesados está 

estrechamente relacionada con las propiedades fisicoquímicas conferidas por la materia prima de 

origen (39,54). En este sentido, la selección de los precursores utilizados en su producción es crucial, 

ya que influye enormemente en su rendimiento inmovilizando contaminantes.  Los resultados de 

esta revisión muestran el uso predominante de residuos agroindustriales como los principales 

precursores en la producción de biochar. Entre las más comunes se encuentran la cáscara de arroz, 

paja de arroz, paja de trigo, paja de maíz y cáscara de coco (Fig. 4). Estos materiales destacan por su 

disponibilidad y bajo coste, así como por su alto contenido fijo de carbono, lo que los convierte en 

recursos sostenibles y relativamente económicos para la producción de biocarbón.

Figura 4. Tabla de frecuencia con mención de los diferentes tipos de precursores de biocarbón 

utilizados. Fuente: Autores

Un biocarbón eficaz en la adsorción e inmovilización de metales pesados debe tener propiedades 

específicas que están determinadas en gran medida por la temperatura utilizada durante el proceso 
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de pirólisis, que influye directamente en la porosidad y la superficie del material resultante (40). 

Según la literatura consultada, se informaron condiciones de pirólisis para obtener biochar a partir 

del uso de residuos agroindustriales, con temperaturas que oscilaban entre 350 y 600 °C (Tabla 2). 

Tabla 2. El uso de residuos agroindustriales para obtener biochars se implementó como enmiendas 

Cd y síntesis de condiciones de temperatura. NR: no se ha reportado.

Referencias
Precursor (Biomasa utilizada 

como fuente del biochar)
Temperatura (°C)

Tiempo de 

residencia

Velocidad de 

calentamiento
(26) Cáscara de coco 800 °C NR NR
(55) 650 ºC NR NR

(56) Paja de arroz 500 °C NR NR
(45) 550 °C 2h NR
(18) 600 °C NR NR
(57) 500 °C 5h NR
(23) 400 °C 4h NR

(58) 500 °C 2h NR

(59) Cáscara de arroz 500 °C NR NR

(60) 450 °C 2h NR
(61) Paja de maíz 400 °C 2h NR

(61)
Cáscaras de cacahuete

400 °C 2h NR

(62) 500 °C 6h NR

(63) Paja de cacahuete 400 °C 3h NR

(64) Paja de maíz 400 °C 5h NR

(22) 500 °C 2h 5 °C/min
(65) 500 °C NR NR
(44) 350–450 ° 2h NR
(61) 400 °C 2h NR
(19) Piel de naranja  600 °C 6h NR
(5) Biocarbón de tabaco 500 °C NR NR

(66) Paja de tabaco 500 °C 2h NR

(67)

Madera mixta

 550–600 °C 1h NR

(68) Paja de trigo 450 °C NR NR
(69) 450 °C NR NR

(42)

350 ºC, 450 ºC y

  550ºC 

2h 3 °C/min

Fuente: Autores
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Entre los residuos agroindustriales utilizados para la síntesis de biochars, la cáscara de arroz 

fue identificada como el precursor más utilizado en los estudios revisados (Fig. 4); este residuo 

agroindustrial resultó especialmente eficaz debido a su alto contenido de silicio (Si), un elemento 

que facilitó la inmovilización del Cd formando complejos insolubles con este metal. Además, 

la presencia de Si en el biochar aumentó la carga negativa de su superficie, mejorando la 

capacidad de adsorción (24,32,70–72); lo que disminuye tanto la contaminación por CD como 

su bioacumulación en las partes comestibles de las plantas (73). En este sentido, Wang et al. (74) 

propusieron el término “Sichar” para referirse a biochars modificados con Si.

La paja de arroz fue el segundo precursor más utilizado en la síntesis de biocarbones; Este residuo 

se genera en grandes cantidades debido al cultivo extensivo de arroz en todo el mundo, del cual 

se estimó una producción mundial para 2024 y 2025 en 543 millones de toneladas (75), lo que 

lo convierte en una materia prima ideal para la producción de biocarbón (76). Los estudios han 

demostrado que los precursores derivados de la paja de ciertos cultivos pueden ser especialmente 

efectivos para reducir la presencia de metales divalentes como el Cd2+, mediante procesos como 

el intercambio iónico y la formación de complejos (63). Su estructura macroporosa favorece la 

retención de Cd, mientras que los grupos funcionales presentes en su superficie, como hidroxilos, 

carboxilos, fenoles y compuestos aromáticos, desempeñan un papel importante en las interacciones 

químicas que facilitan la inmovilización del metal (45).

La capacidad del biochar para reducir la movilidad del Cd depende en gran medida del tipo 

de biomasa utilizada, por lo que es importante considerar los riesgos potenciales asociados a 

su selección (5,40). En particular, la fuente de la materia prima puede convertirse en un factor 

problemático, ya que algunas fuentes contienen altos niveles de metales pesados, aumentando su 

concentración en lugar de ofrecer una alternativa de mitigación (40). Por lo tanto, aunque el biochar 

tiene un gran potencial como enmienda del suelo, una evaluación rigurosa de la materia prima a 

utilizar es esencial para garantizar que su aplicación sea segura y eficaz en la remediación del suelo.

Efecto del biochar en las propiedades fisicoquímicas del suelo

Se ha demostrado que la aplicación de biochar puede modificar propiedades del suelo como el pH, 

la capacidad de intercambio catiónico, la conductividad eléctrica y la cantidad de materia orgánica 

(17,19,77,78), propiedades importantes en los procesos de recuperación de suelos degradados y 

contaminados (14,21,43).

Efecto sobre el pH del suelo

El pH del suelo tiende a aumentar tras la aplicación de biocarbón (Fig. 5); sin embargo, esta 

variación depende de la alcalinidad del biocarbón y su tasa de aplicación (25,78,79). En este sentido, 

Awad et al. (17) evaluaron la eficacia del biocarbón de bambú, la paulownia y los residuos de jardín 

sobre el mismo tipo de suelo, encontrando que el pH del suelo aumentaba significativamente 

cuando se elevaba la concentración de biocarbón, mostrando una mayor variación tras la aplicación 

de biocarbón a partir de residuos de jardín. De igual manera, Ibrahim et al. (62) determinaron los 

efectos del biochar derivado de cáscaras de arroz, mazorcas de maíz y cáscaras de cacahuete, 
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encontrando aumentos en el pH del suelo hasta 1,61 unidades, siendo el biochar de mazorca el que 

más elevó el pH. De manera similar, se ha demostrado que la aplicación de biocarbón de tabaco 

junto con otras enmiendas alcalinas como la cabentonita, la caliza y la zeolita puede aumentar 

significativamente el pH del suelo (5). 

Figura 5 Efecto del uso de biocarbóns en la modificación del pH del suelo. Fuente: Autores

Se ha informado que cuando  el biochar de residuos de paja de Brassica napus se modifica con 

manganeso, los valores  de pH del suelo tienden a ser más altos que cuando se aplica biochar 

prístino (80). En contraste, Aborisade et al. (26) señalaron que el biochar prístino producido a partir 

de cáscaras de coco tenía un pH más alcalino que el biochar modificado con hierro nanoscale 

cero valente. Sin embargo, al considerar la interacción del suelo con el material modificado, 

se ha observado que la adición de nano-hierro cero puede aumentar significativamente el pH 

en comparación con un suelo control. Este efecto se explica por la sinergia entre la alcalinidad 

intrínseca del biocarbón y la generación de iones hidroxilo (OH⁻) durante la oxidación del hierro 

metálico, lo que conduce a una mayor concentración de especies básicas (26).

El aumento del pH favorece la formación de complejos insolubles con metales pesados como Cd2+ 

y aumenta el número de sitios de unión disponibles en el suelo, lo que disminuye la cantidad de 

Cd biodisponible (25,57,61,62,78,81). Este efecto está relacionado con la capacidad del biocarbón 

para proporcionar protones y cargas negativas que neutralizan la acidez del suelo, además de la 
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presencia de grupos funcionales en su superficie que retienen cationes metálicos (17,82). Además, 

el aumento del pH puede inducir la precipitación y la complexación de Cd, formando compuestos 

menos móviles como CdCO₃ y Cd(OH)₂ (45,56,83). La hidrólisis facilitada por pH de iones Cd²⁺ 

también contribuye a la formación de fosfatos, carbonatos e hidróxidos menos reactivos (26).

A pesar de los efectos conocidos del biochar para aumentar los niveles de pH en el suelo, se 

ha informado que esta variable puede disminuir con el tiempo, debido al agotamiento de los 

componentes alcalinos proporcionados por el biochar (56). Además, la saturación superficial y 

la descomposición del biochar reducen su capacidad para retener metales pesados, mientras 

que la oxidación de sus grupos funcionales puede disminuir su alcalinidad e incluso aumentar la 

disponibilidad de metales bajo ciertas condiciones (5,79,84,85).

Predecir el periodo de descomposición del biochar es complejo debido a la interacción de 

múltiples variables que condicionan su tasa de pérdida (86). Su disminución en el suelo puede estar 

relacionada con el contenido de carbono del material, con procesos de lixiviación y con la migración 

hacia capas más profundas, así como con la descomposición mediada por la microbiota del suelo 

(87, 88, 89, 90, 91). En este sentido, se ha comprobado que el carbono en el biocarbón puede 

perderse aproximadamente un 2% por lixiviación, mientras que las pérdidas asociadas al transporte 

vertical y horizontal oscilan entre el 9–19% y el 20–53%, respectivamente (92). También se ha 

informado que aproximadamente el 0,5% del carbono derivado del biochar se degrada anualmente 

por acción microbiana y que alrededor del 2,2% del biochar total se degrada durante los dos 

primeros años tras su incorporación al suelo (92). Estas pérdidas se ven agravadas por los efectos de 

factores climáticos que pueden acelerar su degradación, afectando tanto su rendimiento como las 

tasas recomendadas de aplicación en cultivos (87, 93).

Aunque inicialmente se estimó que su degradación natural ocurrió en una escala de 10² a 10⁷ años, 

lo que respaldaba su uso como estrategia de remediación a largo plazo en suelos contaminados 

(88,91), estudios recientes indican que, cinco años después de su aplicación, la cantidad de biochar 

presente en las capas superficiales del suelo puede reducirse hasta en un 40% (89,91). De igual 

modo, otros estudios han demostrado que el tiempo medio de residencia del carbono biocarbón en 

el suelo es mayor que el de otras fuentes de carbono y se ha comprobado que alrededor del 3% del 

carbono lábil se degrada durante el primer año, mientras que aproximadamente el 97% del carbono 

recalcitrante tiene un tiempo medio de residencia de 556 años (94).

Además, se ha informado que la eficacia del biocarbón sobre el rendimiento de los cultivos tiende a 

disminuir alrededor de la tercera temporada de crecimiento (96). En algunos casos, se ha observado 

una reducción en la capacidad de adsorción de biochars obtenidos de la cáscara de arroz, pasando 

de 5,56 mg g⁻¹ a 3,68 mg g⁻¹, bajo condiciones controladas (86). Sin embargo, el uso de biochars 

se considera efectivo durante periodos de 2 a 3 años e incluso más, por lo que sigue siendo una 

estrategia eficaz (88). Además, se ha observado que su efectividad puede mantenerse o incluso 

aumentarse cuando se aplican dosis adicionales periódicamente (90,95).

Efecto sobre la capacidad de intercambio catiónico del suelo

El biochar ha sido ampliamente estudiado como una enmienda eficaz que aumenta 

significativamente la capacidad de intercambio catiónico del suelo (31,78). Este aumento 
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proporciona más sitios de anclaje para los cationes, optimizando la fertilidad del suelo evitando la 

lixiviación de nutrientes esenciales y reduciendo la movilidad y toxicidad de los metales pesados 

mediante su absorción y retención en la matriz del suelo (82). En este sentido, investigaciones 

realizadas en suelos irrigados con aguas residuales, tratados con biochar de cáscaras de plátano, 

reportaron un aumento del 58% en la capacidad de intercambio catónico a profundidades 

inferiores a 0,1 m (81). Asimismo, Almaroai y Eissa (31) encontraron que el biocarbón del tallo del 

maíz aumenta significativamente la capacidad de intercambio catiónico en comparación con el 

suelo control, observando una relación directa entre la capacidad de intercambio catiónico y la 

cantidad de biocarbón aplicada al suelo. Estos resultados son coherentes con otras investigaciones 

que muestran que el biocarbón induce mejoras en la capacidad de intercambio catiónico en 

comparación con las enmiendas orgánicas tradicionales (96).

Efecto sobre la conductividad eléctrica del suelo

Otro parámetro relevante en la evaluación del impacto del biochar en la modificación de las 

propiedades fisicoquímicas del suelo es la conductividad eléctrica, que está relacionada con la 

concentración de sales en la matriz del suelo (26,97). La baja conductividad eléctrica en el suelo 

puede contribuir a la disponibilidad de nutrientes y reducir el potencial osmótico, lo que favorece el 

crecimiento de las plantas (98). En general, se ha observado que la aplicación de biocarbón reduce 

los niveles de conductividad eléctrica en el suelo, lo cual es beneficioso, ya que altos niveles de 

este parámetro se asocian con una mayor movilidad y concentración de metales pesados (26). La 

reducción de la conductividad eléctrica del suelo tras la aplicación de biocarbón está relacionada 

con su superficie cargada negativamente y su fuerte capacidad de sorción, especialmente en suelos 

con pH superior a 6 (99).

Liu et al., (22), evaluaron el biocarbón de diferentes fuentes vegetales como cáscaras de arroz, 

paja de maíz y astillas de madera de Pinus massoniana, y observaron que en todos los casos la 

conductividad eléctrica del suelo se reduje, siendo el valor más bajo en el biocarbón proveniente de 

astillas de madera. Awad et al. (72) encontraron resultados similares en la aplicación de biocarbón 

con cáscara de arroz y mostraron una correlación inversa entre la conductividad eléctrica y la 

dosis de biocarbón aplicada al suelo. Sin embargo, algunos estudios han informado que el uso de 

biocarbón procedente de materias primas como el bambú y los residuos de jardín puede aumentar 

la conductividad eléctrica del suelo (17).

Efecto en los niveles de materia orgánica del suelo

El biocarbón puede aumentar el contenido de materia orgánica del suelo, promoviendo la 

formación de estructuras estables y mejorando propiedades esenciales como la retención de agua 

y nutrientes (5,17,68), no solo por su alto contenido de carbono, sino también porque su estructura 

porosa proporciona un hábitat adecuado para el crecimiento de microorganismos que favorecen la 

formación de humus (17). El humus está compuesto principalmente por ácidos húmicos y fúlvicos, 

relacionados con la biodisponibilidad de metales pesados en el suelo, ya que su extracción permite 

evaluar posibles interacciones entre estos metales y la materia orgánica, que funcionan como 

indicadores de la presencia de metales pesados (100). Por ejemplo, el mercurio (Hg) se asocia 

a menudo tanto con ácidos húmicos como fúlvicos; sin embargo, es este último el que muestra 
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una mayor tendencia a liberar el metal, lo que favorece su bioacumulación en el suelo (100). 

Además, pueden ocurrir efectos opuestos en la dinámica de la materia orgánica, ya que durante 

su descomposición se liberan ácidos orgánicos que pueden provocar una disminución temporal 

del pH del suelo (23) en paralelo; la formación de humus como producto de la descomposición de 

compuestos orgánicos también puede inducir una disminución de los niveles de pH (23). 

Según Yu et al. (101), el aumento del contenido de materia orgánica en el suelo es proporcional a la 

cantidad de biochar utilizada (derivada de posos de café); sin embargo, en el mismo estudio, para 

Wedelia trilobata biochar, tasas de aplicación más bajas mostraron aumentos más significativos de 

materia orgánica en el suelo. Este fenómeno podría estar relacionado con la liberación de carbono 

del biocarbón o con su uso más eficiente por microorganismos presentes en el suelo (101). Por lo 

tanto, mayores cantidades de biocarbón no siempre garantizan un aumento proporcional en el 

contenido de materia orgánica (17,101). 

Efecto del uso de biocarbón en los niveles de Cd en el suelo

El biochar es una enmienda muy eficaz para reducir los niveles de Cd en el suelo, lo cual está 

estrechamente relacionado con sus propiedades fisicoquímicas; su estructura porosa, caracterizada 

por la abundancia de micro y mesóporos, proporciona una gran superficie específica con numerosos 

sitios de adsorción para iones Cd2+ (97). La presencia de grupos funcionales oxigenados, como 

carboxilos y fenoles en la superficie del biocarbón, permite la formación de complejos estables con 

Cd, reduciendo su movilidad en el suelo (64,82). La biodisponibilidad de Cd en el suelo está influida 

por factores como la capacidad de intercambio catiónico, el contenido de materia orgánica, el pH, 

la presencia de grupos funcionales oxigenados y la composición de las comunidades microbianas 

(23,64). 

La eficacia del biocarbón en la remediación de suelos contaminados con CD ha sido demostrada 

en varios estudios. Por ejemplo, Zhou et al. (57) informaron que, tras 28 días de tratamiento con 

biochar obtenido de la cáscara de castaño, la fracción biodisponible de Cd en un suelo contaminado 

con 30 mg kg⁻¹ se redujo entre un 34,8% y un 39,2%. De manera similar, Chen et al. (77) observaron 

disminuciones de hasta un 26,8% en la concentración de CD extraíble en suelos dedicados al 

cultivo de hortalizas, con una concentración inicial de 1 mg kg⁻¹, tras un proceso de contaminación 

controlado. Además, Rehman et al., (32) destacaron que, en suelos destinados al cultivo de arroz y 

trigo, contaminados de manera controlada hasta alcanzar una concentración inicial de 50 mg kg⁻¹ 

de Cd, los biochars hechos de cáscara de arroz redujeron la biodisponibilidad hasta en un 69,01%, 

mientras que los obtenidos de paja de trigo y tallo de algodón alcanzaron disminuciones del 53,31% 

y 50,36%,  respectivamente. Estos resultados superaron la eficacia de otras enmiendas orgánicas 

producidas a partir de los residuos generados por el prensado de caña de azúcar (46,85%), estiércol 

de granja (42,56%) y estiércol de aves de corral (22,43%) (32%). Aborisade et al., (26) informaron 

que, en suelos con una concentración inicial de 2,43 ± 0,3 mg kg⁻¹ de Cd, las dosis más altas de 

biochar fueron más efectivas que las bajas, logrando reducciones de hasta un 56% en la fracción 

biodisponible. Este efecto se atribuye al aumento de iones cargados negativamente en la superficie 

del biocarbón, lo que facilita las interacciones electrostáticas y los procesos de precipitación o 

complejación superficiales (26).
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Sin embargo, la inmovilización del cadmio mediante biochars puede variar significativamente 

dependiendo del pH del suelo, ya que este parámetro regula tanto la forma química del metal 

como los procesos que determinan su movilidad (102). En suelos ácidos (pH <6,0), el biochar suele 

aumentar el pH y así genera un incremento de las cargas negativas en minerales, óxidos hidratados 

y materia orgánica, lo que favorece la adsorción de Cd²⁺ y explica la marcada disminución de la 

fracción intercambiable observada tras la aplicación de biochars (42, 62, 103).  Con el aumento del 

pH, Cd²⁺ puede hidrolizarse y formar especies hidroxiladas con mayor afinidad por los sitios de 

adsorción del suelo (25, 61, 103). Además, un pH más alto (>7,5) favorece la precipitación de cadmio 

con aniones como OH⁻ y CO₃²⁻ en forma de hidróxidos y carbonatos poco solubles, incluyendo 

CdO, CdCO₃ y Cd(OH)₂, lo que disminuye su movilidad y biodisponibilidad (45, 83, 104). Estas 

reacciones fisicoquímicas hacen que la inmovilización de Cd sea más efectiva en suelos ácidos, 

mientras que en rangos de pH ligeramente alcalinos la respuesta sigue siendo positiva, aunque 

menos marcada (102,103,104,105).

La capacidad del biocarbón para remediar suelos contaminados con CD puede optimizarse 

mediante modificaciones químicas; por ejemplo, se ha demostrado que el biocarbón tratado con 

cistimina es hasta seis veces más eficaz en la adsorbción de CD que su forma no modificada, ya 

que la cistamina permite la formación de un gran número de enlaces disulfuro, grupos amino 

e hidroxilos, que mediante procesos de complejación e interacciones electrostáticas pueden 

proporcionar múltiples sitios de unión para metales pesados en la superficie del biochar (24). La 

combinación del biochar con compuestos como FeCl₃ o fosfato de roca mejora su eficacia, logrando 

reducciones significativas en la concentración de Cd en suelos contaminados (78). En suelos con una 

concentración inicial de 1,28 mg kg⁻¹ de Cd, el uso de biochar derivado de paja de trigo combinado 

con FeCl₃ en diferentes proporciones de peso logró reducciones del 43,9%, 56,1% y hasta el 73,2%. 

Esta mejora se debe a que el biochar favorece la formación de compuestos amorfos de hierro, como 

óxidos e hidróxidos, que pueden unirse al Cd mediante enlaces con óxidos de hierro y manganeso, 

inmovilizándolo en el suelo (78). Además, en suelos con concentraciones iniciales de 8,3 ± 0,6 y 11,4 

± 1,5 mg kg⁻¹ de Cd, la aplicación de biocarbón modificado con roca fosfatada logró reducciones 

de hasta el 73,8% al utilizar material derivado de estiércol de aves y del 68,7% al utilizar biocarbón 

obtenido de residuos vegetales. Estas disminuciones se atribuyen al aumento de materia orgánica y 

a la precipitación de fosfatos metálicos, que fijan el Cd y reducen su biodisponibilidad (14). En este 

sentido, las modificaciones aplicadas a los biochars aumentan la cantidad de grupos funcionales 

activos y elevan su pH, lo que mejora su capacidad de adsorción y la estabilización de metales 

pesados (25).

A pesar de las ventajas reportadas con la incorporación de biochars al suelo, se ha observado que 

su efectividad disminuye con el tiempo (56). La capacidad del biocarbón para retener Cd puede 

reducirse mediante la protonación de su superficie, lo que favorece la desorción del metal (18). 

Como resultado, el Cd previamente inmovilizado puede liberarse gradualmente, comprometiendo 

la eficacia del tratamiento y potencialmente convirtiendo al biocarbón en una fuente secundaria de 

contaminación (56,106).
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Conclusión
El cadmio es un metal pesado altamente tóxico cuya acumulación en los ecosistemas, en gran parte 

derivada de fuentes antropogénicas, tiene serias implicaciones para la sostenibilidad ambiental 

y la salud humana. En este contexto, el desarrollo y la aplicación de estrategias de mitigación 

para la presencia de este metal, basadas en el uso de residuos agroindustriales como el biochar, 

representan avances significativos en la reducción de sus niveles en suelos con potencial agrícola. El 

biocarbón, obtenido de residuos orgánicos, ha demostrado ser eficaz para inmovilizar el Cd, reducir 

su biodisponibilidad y mejorar las propiedades fisicoquímicas del suelo. Además, la selección de 

materias primas adecuadas y el diseño de modificaciones químicas son elementos importantes para 

optimizar su rendimiento en la remediación de suelos contaminados. Por otro lado, es importante 

considerar que los beneficios del biochar pueden disminuir con el tiempo debido al agotamiento de 

sus componentes alcalinos, la saturación de su superficie y la oxidación de sus grupos funcionales, 

procesos que pueden reducir su capacidad para retener Cd e incluso aumentar su movilidad 

bajo condiciones específicas. Por tanto, aunque el biochar es una herramienta valiosa dentro de 

la economía circular para mitigar la contaminación por CD, es recomendable complementar su 

aplicación con evaluaciones que permitan asegurar y mantener su rendimiento bajo diferentes 

condiciones.
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