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RESUMEN

El biochar (BC) se presenta como una enmienda para suelos a partir del 
residuo de pirólisis de biomasa, que promueve el incremento de las co-
munidades bacterianas y micorrícicas benéficas y de nutrientes elemen-
tales para la fertilidad vegetal; por sus características, aporta carbono re-
calcitrante, genera cambios fisicoquímicos positivos como el incremento 
del pH, el aumento de la retención de agua en suelo y en la capacidad de 
intercambio catiónico. La mayoría de los artículos sobre BC se enfocan en 
evaluar los resultados de variables fisicoquímicas del suelo, sin embargo, 
son escasos los estudios que expliquen cómo y porqué el BC incrementa 
las comunidades microbianas benéficas para el crecimiento vegetal, ra-
zón por la cual es necesario analizarlos selectivamente para definir las 
causas y los efectos de la interacción entre el BC y los microorganismos 
del suelo. Esta revisión examina publicaciones de los últimos 12 años de 
investigación sobre el BC en diferentes bases de datos (ScienceDirect, 
Scopus, Springerlink, SciELO, Google Scholar), enfocándose en los años 
(2020-2022), con el fin de elucidar los mecanismos subyacentes que 
permiten la interacción entre BC-comunidades microbianas del suelo y 
sus beneficios como enmienda agrícola. La hipótesis aceptada es que la 
alta porosidad del BC que puede servir como “microhábitat” permite las 
condiciones ideales de espacio, temperatura, humedad y alimento para 
alterar los niveles de rizobacterias y hongos micorrícicos involucrados 
en la solubilización de nutrientes como N, P y K aumentando los niveles 
exo-enzimáticos de deshidrogenasa, β-glucosidasa, ureasa entre otras, 
mejorando la fertilidad del suelo y el crecimiento de plantas.

ABSTRACT

Biochar (BC) is presented as an amendment based on biomass pyrolysis 
residue that promotes an increase in the amount of beneficial bacterial 
and mycorrhizal communities and the quantity of elemental nutrients for 
plant fertility; in addition, by its characteristics, it provides recalcitrant 
carbon, generates physicochemical changes, such as an increase in pH, 
increase in water retention in soil and cation exchange capacity. Most 
studies about BC focus on evaluating the results in physicochemical 
variables into soils, however, few studies show and explain reasons be-
cause BC increases beneficial bacterial and mycorrhizal communities to 
plant growth, for this reason is necessary to selectively analysis to define 
the mechanisms between BC and microorganisms. This review examines 
publications of the last 12 years of research on BC in different databa-
ses (ScienceDirect, Scopus, Springerlink, SciELO, Google Scholar), focu-
sing on the years (2020-2022), to elucidate the underlying mechanisms 
that let the interaction between BC-soil microbial communities and its 
benefits as an agricultural amendment. An accepted hypothesis is the 
high porosity into BC that serves as a “microhabitat” since it allows ideal 
conditions of space, temperature, humidity, air, and food growing levels 
of rhizobacteria and mycorrhizal fungus involved in the solubilization of 
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nutrients such as N, P and K increasing the exo-enzymatic activity of dehydrogenase, β-glucosidase, urease be-
tween others improving soil fertility and plant growth.

INTRODUCCIÓN

El uso del material residual carbonoso sólido obtenido a partir del proceso térmico de descomposición de la 
biomasa en ausencia de oxígeno, conocido como biochar, biocarbón, bio-coque o BC se presenta en las investi-
gaciones de las últimas décadas como una opción importante en respuesta a distintas problemáticas que afron-
ta la humanidad actualmente, como son el cambio climático debido a la acumulación en la atmósfera de gases 
de efecto invernadero (GEI), el detrimento del suelo agrícola y la subsecuente disminución del rendimiento de 
los cultivos, sumado a la necesidad de mayor producción agrícola dado el incremento de la población (Anand 
et al., 2022). Además, el uso generalizado de fertilizantes y pesticidas sintéticos ha generado la existencia de 
suelos con un ambiente microbiótico inadecuado para el sano crecimiento de las plantas (Wang et al., 2022). La 
fertilización es un pilar principal de la agroindustria de interés constante y la fertilización excesiva ha provocado 
que la calidad en retención de nutrientes y agua en el suelo haya disminuido, lo cual incide en el debilitamiento 
inmunológico de las plantas (Yadav et al., 2019). 

El BC permite mitigar las anteriores problemáticas, pues su aplicación como enmienda en el suelo agrícola dis-
minuye la emisión de GEI, a la vez que restaura la calidad del suelo, en términos tanto fisicoquímicos como bio-
lógicos. Una calidad del suelo óptima abarca factores, tales como un pH entre 5,5 y 7,0, suficiente cantidad de 
materia orgánica humificada, buen drenaje, aireación y retención de humedad, ausencia de sustancias tóxicas, 
disponibilidad constante de macro y micronutrientes esenciales, tales como N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn, B, Cu, 
Mo, Cl y la existencia de microorganismos especializados que apoyan el crecimiento de las plantas (Hermans et 
al., 2020; Li, Y et al., 2020; Anand et al., 2022; Kocsis et al., 2022). 

La fertilización química comprende factores como el aumento del pH del suelo, mediante el proceso de encalado 
y biodisponibilidad de macronutrientes (N, P, K) mediante adición al suelo de fertilizantes sinteticos (Antor et al., 
2022). Los fertilizantes nitrogenados de uso más común son urea (NH

2
)

2
CO,  nitrato de amonio NH

4
NO

3
 y sul-

fato de amonio (NH
4
)

2
SO

4
 (Bhattacharyya et al., 2022; Rombel et al., 2022). La fertilización biológica implica el 

uso de Rizobacterias Promotoras del Crecimiento de las Plantas (PGPR) y hongos micorrícicos que se encargan 
de la transformación de los nutrientes esenciales para las plantas (Wu et al., 2022). Dichas bacterias y hongos 
liberan exo-enzimas digestivas en el suelo en su mecanismo metabólico de descomposición y transformación de 
carbohidratos (De Mastro et al., 2022). Se puede determinar si el BC promueve el crecimiento de poblaciones de 
hongos y bacterias benéficos para las plantas en el suelo, midiendo la actividad exo-enzimática, biomasa micro-
biana, contenido de nutrientes esenciales y cambios en la diversidad taxonómica de la comunidad microbiana en 
el suelo (You et al., 2022), generalmente, el aumento de estos factores deriva en efectos físicos positivos sobre la 
planta, como aumento en la longitud de raíces, aumento del tamaño en el tallo y hojas. 

El objetivo general de esta revisión es profundizar sobre los efectos del BC en las propiedades benéficas del 
suelo y el mejoramiento en el desempeño de los cultivos, principalmente en evaluar los aspectos involucrados 
entre la interacción del BC y las comunidades microbianas del suelo, con el fin de elucidar los mecanismos sub-
yacentes que permiten la restauración de la calidad del suelo, la promoción y desarrollo de las plantas. En el 
texto se analizan objetivos y resultados de artículos científicos recientes sobre el uso del BC como enmienda del 
suelo, en tanto que los principales efectos benéficos del BC en el suelo, las plantas y la atmósfera se muestran 
en la figura 1.
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Figura 1. Impacto del BC sobre el aumento de la comunidad de rizobacterias, de nutrientes en el suelo y en la disminución de gases 
de invernadero. 

MÉTODO 

Se utilizaron cinco bases de datos y se realizó la búsqueda de artículos científicos publicados bajo las palabras 
clave, biochar, microorganismos del suelo, enzimas, rizobacterias, micorrizas, comunidad bacteriana, encon-
trando más de mil documentos y seleccionando los más importantes, fundamentándose en el factor de impac-
to, fecha de publicación más reciente, autores más citados, chequeando otras revisiones y metaanálisis sobre 
el tema, para luego de una búsqueda selectiva, analizar los artículos seleccionados y analizar las conclusiones, 
comparando entre ellos factores en común y diferencias. Se seleccionaron 149 y se analizaron a fondo 70 artí-
culos relacionados con los mecanismos de interacción entre el BC y la promoción de los microorganismos del 
suelo, de los cuales se detallan la procedencia geográfica y la base de datos donde fueron hallados, la distribu-
ción porcentual de los artículos por año de publicación es 30, 24,3, 18,6 y 27,1 % correspondientes a los años 
2022, 2021, 2020 y 2019 al 2011, respectivamente. El 48,6 % de los artículos evaluados pertenecen a la región 
asiática, destacándose por su amplia producción científica en este tema (cuadro 1).
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Cuadro 1. Distribución de artículos sobre la influencia de BC en microbiota del suelo por ubicación geográfica y bases de datos.

Continente
Número de 

artículos
ScienceDirect Scopus Springerlink

Google 
Scholar

SciELO

Europa 19 6 4 7 2 0

Asia 34 29 2 2 1 0

América 16 9 3 1 2 1

Oceanía 1 0 0 0 1 0

Total 70 44 9 10 6 1

La figura 2, detalla, mediante un diagrama de flujo, el mecanismo de búsqueda y selección de los artículos basán-
dose en la guía PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Sistematic reviews and Meta-Analyses).

Figura 2. Flujograma de búsqueda y selección de los estudios incluidos acorde con las cuatro fases de la guía PRISMA 2020. 
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DESARROLLO DEL TEMA

Microbiología del suelo y su relación simbiótica con las plantas

Los microorganismos presentes en el suelo establecen relaciones simbióticas con las plantas que son benéficas 
para ambas partes, donde los microorganismos obtienen energía a través de la transformación de polisacáridos 
simples (glucosa, maltosa, fructosa, arabinosa, entre otros) liberados por las raíces de la planta, mientras que la 
planta, a su vez, obtiene los nutrientes esenciales que liberan los microorganismos luego de sus procesos diges-
tivos. Las raíces de las plantas liberan exudados que son compuestos orgánicos como polisacáridos, aminoáci-
dos, ácidos orgánicos y compuestos fenólicos que promueven la proliferación de microorganismos (Hermans et 
al., 2020; Silva-Gonzaga et al., 2021). 

Las micorrizas son hongos reconocidos presentes en la rizosfera que interactúan simbióticamente con las raí-
ces de las plantas; al colonizar la raíz, aportan nutrientes y agua, absorbidos mediante sus hifas micorrizales 
(Abbaspour et al., 2020; Aalipour et al., 2021). Hongos como Basidiomycetes, Ascomycetes (ectomicorrizas) y Glo-
meromycetes (endomicorrizas) constituyen divisiones fúngicas reconocidas por sus efectos mutualistas, princi-
palmente por su afinidad para absorber P, debido al menor diámetro y mayor extensión de las hifas micorrizales 
comparado con las raíces (Gao & DeLuca, 2020). La rizosfera constituye un punto sensible a la respuesta del 
cultivo porque concentra una gran actividad metabólica con intercambio de nutrientes entre la atmósfera y el 
suelo (Silva-Gonzaga et al., 2021). Los microorganismos PGPR contribuyen al crecimiento vegetal aumentando 
la disponibilidad de nutrientes limitantes: dentro de sus funciones se destacan la descomposición de la materia 
orgánica, la conversión de N orgánico a N amoniacal (amonificación), la mineralización de N (nitrificación) y la 
solubilización de P (Zhong et al., 2022). La actividad microbiana del suelo hace parte de los ciclos biogeoquími-
cos de elementos como C, N y P. La clasificación de los microorganismos del suelo está en función de la forma 
como obtienen C y energía, siendo heterótrofos los que se nutren mediante oxidación de compuestos orgáni-
cos y autótrofos los que consiguen C proveniente del CO

2 
y otras fuentes inorgánicas, siendo los heterótrofos 

los que ocupan la mayor parte de la rizosfera. Los géneros Strenotrophomonas y Variibacter han sido detectados 
como mineralizadores de P; diazótrofos como Rhizobium, Azotobacter y Azospirillum son conocidos como fijado-
res y transformadores de N en su forma lábil mediante la formación de nódulos en las raíces de leguminosas, las 
familias Bradyrhizobiaceae e Hyphomicrobiaceae son también conocidas como mineralizadores del ciclo de N en 
el suelo; otras familias bacterianas como Burkholderia ambifaria, Burkholderia sp. 383 y Pseudomonas putida son 
rizobacterias conocidas por su actividad solubilizadoras de fosfatos (Anderson et al., 2011; Patiño-Torres et al., 
2012; Zheng et al., 2021).

Biochar como enmienda del suelo, propiedades y caracterización

El uso del material residual carbonoso poroso BC obtenido a partir de los procesos de transformación térmica 
de biomasa en un ambiente inerte anaeróbico (Li, Y et al., 2020; Pinzon-Nuñez et al., 2022) se describe en inves-
tigaciones y aplicaciones de la última década como una propuesta importante que permite disminuir la conta-
minación (Antar et al., 2021) y cantidad de emisiones de CO

2  
a la atmósfera por la quema de grandes cantidades 

de residuos agrícolas y de biomasa residual (Munar-Flórez et al., 2022), como mantener una buena efectividad 
de las condiciones físicas, químicas y bióticas del suelo que permiten recuperar su fertilidad (El-Naggar et al., 
2019; Yuvaraj et al., 2021). La idea principal que resalta la importancia en la producción de BC es el secuestro 
de carbono, lo que significa el almacenamiento de carbono en los suelos; al retornar el BC al suelo puede actuar 
como un sumidero de carbono, lo que disminuye la emisión de GEI. 

 Los agro-residuos de la biomasa con enorme potencial como recurso renovable han atraído una gran atención, 
debido a que su uso en la elaboración de biocarbón hace parte del nuevo modelo mundial de bioeconomía cir-
cular (Ameloot et al., 2013; Ghodake et al., 2021) que se enfoca en la reutilización de residuos como materias 
primas disminuyendo la contaminación provocada por acumulación de desechos, a la vez que economiza los 
procesos existentes de reciclaje y descontaminación (Chiappero et al., 2020). Las mejoras en la salud del suelo, 
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el crecimiento de las plantas, el secuestro de carbono y la mitigación de GEI son evidentes en varios estudios 
científicos publicados sobre BC (Sanchez-Reinoso, et al., 2020). Existen algunos resultados desfavorables en la 
interacción BC-suelo, generalmente, el aspecto benéfico está limitado a condiciones particulares como el tipo 
de biomasa utilizada, la tasa de aplicación en el suelo, tipo de suelo, clima y especies de cultivos (Zimmerman et 
al., 2011).

De acuerdo con Joseph et al. (2021) la tasas de aplicación de BC que reportan mayor efectividad son de 40 ton/
ha o inferiores; tasas de aplicación mayores pueden llevar a resultados negativos, sobre todo en la microbiota 
del suelo, pues el BC puede liberar sustancias como sales solubles, compuestos orgánicos volátiles (VOC) e hi-
drocarburos aromáticos policíclicos (PAH) con niveles fitotóxicos. Las propiedades fisicoquímicas del BC (com-
posición, área superficial, capacidad de retención de agua, pH, conductividad eléctrica, tamaño de partícula, 
distribución del tamaño de poros), generalmente dependen de las condiciones del proceso de pirólisis y de las 
características fisicoquímicas de la biomasa (Joseph et al., 2021). El rendimiento y calidad de BC varían signifi-
cativamente con la tecnología de producción, cómo el tipo de pirólisis, materia prima, tiempo de residencia en 
la pirólisis y procesos de activación post-pirólisis. Las características predominantes del BC, están influidas por 
la biomasa utilizada, p. ej., la biomasa basada en madera genera BC con gran área superficial, biomasa de paja 
presenta BC con alta CEC (capacidad de intercambio catiónico), a base de estiércol animal se obtiene BC con 
alto contenido de N y P (Yaashikaa et al., 2020; Romero et al., 2021). La temperatura de fabricación alrededor de 
500 °C favorece un BC con alto pH y contenido de cenizas, así como mayor permanencia de carbono en el suelo 
(Ji et al., 2022): temperatura superior a los 500 °C presenta la carbonización es fase predominante en la pirólisis, 
removiendo los átomos metálicos como Ca, K, y Mg, por lo que aumenta el contenido de carbono fijo total en el 
residuo de BC (Kamali et al., 2022). Existen otros procesos de elaboración de BC como la carbonización hidro-
termal, gasificación, torrefacción y carbonización instantánea (Kaur et al., 2021). Las relaciones entre H/C y O/C 
son un indicador importante para determinar la estabilidad, carbonización y aromaticidad del BC fabricado; una 
relación menor a 0,7 H/C indica incremento de las estructuras aromáticas y relaciones de O/C menores a 0,2 se 
presentan en BC con gran estabilidad (Munar-Flórez et al., 2022).

La estructura del BC puede variar en complejidad y estructura química, desde estructuras tipo grafito hasta 
anillos aromáticos de alto peso molecular que persisten en la capa del suelo durante millones de años (Ghodake 
et al., 2021). La mayor diferencia entre el BC y otro tipo de materia orgánica es su gran proporción de carbono 
aromático (El-Naggar et al., 2019) y, específicamente, la aparición de estructuras de carbono aromáticas fusio-
nadas (Rodriguez et al., 2021). 

Zhao et al. (2013) y otros autores han publicado resúmenes de resultados de pirólisis lenta con diferentes ma-
terias primas de biomasa, la relación entre el contenido de carbono en la biomasa (30-40 %) y el contenido de 
carbono en el BC obtenido, siendo el mayor rendimiento de 79 % obtenido para el lodo de palma, y pH promedio 
de 10,2 (cuadro 2).

Efectos del biochar sobre la microbiología del suelo

El factor biótico del suelo o la relación simbiótica que establecen los microorganismos presentes en la rizosfera 
(micorrizas y rizobacterias) es uno de los factores importantes que influyen en gran medida en el desarrollo y 
crecimiento vegetal (Morugán-Coronado et al., 2022), donde el BC demuestra su función afectando positiva-
mente las propiedades biológicas del suelo (Harter et al., 2014). Está comprobado que el BC mejora las condi-
ciones en las comunidades bióticas del suelo de diferentes maneras (Lehmann et al., 2011; Song et al., 2020): 
el BC puede funcionar como un microhábitat de microorganismos, creando una especie de “arrecife de coral” 
que permite multiplicar la diversidad de la comunidad microbiana y protegerlos de la desecación y depredación 
(Mukherjee et al., 2022), provocando cambios en el pH o en la presencia y disponibilidad de compuestos quími-
cos benéficos, disminución de compuestos tóxicos por su efecto tipo “esponja” que adsorbe metales pesados y 
compuestos orgánicos provenientes de herbicidas y plaguicidas (Haider et al., 2021; Yuvaraj et al., 2021); la sor-
ción de estos contaminantes en el suelo por efecto del BC se explica por su alta cantidad de grupos funcionales 
con carga negativa (hidroxilo, carboxilo, acetoxi, alcoxi) que interactúan por medio de fuerzas de Van der Waals, 
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puentes de hidrógeno, interacciones dipolo-dipolo, intercambio iónico y protonación, función que normalmen-
te ejecutan las partículas arcillosas y la materia orgánica en el suelo (Yang & Lu, 2022). El BC también puede 
modificar las interacciones entre la biota del suelo y moléculas de señalización, mediante fisisorción, dada su 
propiedad de alta porosidad (Harter et al., 2014).  

Cuadro 2. Resumen de diferentes materias primas pirolizadas, temperatura de pirólisis lenta, contenido de carbono 

en biomasa y BC, rendimiento, compuestos volátiles y pH.

Materia prima T, °C
C de bioma-

sa, % 
C de BC, 

%
Rendimiento, % Volátiles, % pH Referencia

Paja de trigo 500 62,9 26,4 29,8 17,6 10,2 (Zhao et al., 2013)

Césped 500 62,1 28,0 27,8 18,9 10,2 (Zhao et al., 2013)

Aserrín 500 75,8 28,5 28,3 17,5 10,5 (Zhao et al., 2013)

Cascara de maní 500 73,7 34,4 32,0 16,0 10,5 (Zhao et al., 2013)

Elodea de agua 500 25,6 47,1 58,4 32,4 10,3 (Zhao et al., 2013)

Clórela 500 39,3 33,0 40,2 29,3 10,8 (Zhao et al., 2013)

Residuo de papel 500 56,0 24,7 36,6 30,0 9,9 (Zhao et al., 2013)

Cascara de camarón 500 52,1 34,3 33,4 26,6 10,3 (Zhao et al., 2013)

Estiércol de cerdo 500 42,7 26,6 38,5 11,0 10,5 (Zhao et al., 2013)

Estiércol de vaca 500 43,7 41,8 57,2 17,2 10,2 (Zhao et al., 2013)

Racimo de fruta vacío 500 50,9 54,5 35,1 27,5 - (Lee et al., 2017)

Lodo de palma de aceite 500 53,2 72,4 79,2 24,1 - (Lee et al., 2017)

Mazorcas-elote 300 46,9 73,1 33,4 32,0 - (Intani et al., 2016)

Cascaras de mazorca 300 44,9 67,9 30,7 30,6 - (Intani et al., 2016)

La proliferación de microorganismos en el suelo se evidencia por el aumento de agentes biológicamente acti-
vos (exo-enzimas) que estimulan la descomposición de materiales orgánicos (Cui et al., 2020), dicho aumento 
enzimático se relaciona directamente con la cantidad de elementos que son liberados a causa de su acción, por 
ejemplo, la enzima ureasa se relaciona con la cantidad disponible de N y la fosfatasa alcalina con el P, así como la 
enzima β-glucosidasa se relaciona con la cantidad de C lábil, jugando un papel importante en la mineralización 
de la materia orgánica del suelo y en los ciclos biogeoquímicos del C (Günal et al., 2018). Para medir la actividad 
microbiana se analiza la presencia de exo-enzimas presentes en el suelo (Lopes et al., 2021), de hecho, existe 
una fuerte correlación entre el C total, N y varias exo-enzimas como la β-glucosidasa y la ureasa (Dominchin et 
al., 2021). Posterior a la siembra y adición de BC, se determina si existe un incremento en la concentración de la 
enzima, lo que indica la promoción y aumento de la población de microorganismos y, a su vez, en la calidad del 
suelo relacionada con su biodisponibilidad de C presente (Acosta-Martínez et al., 2019). Otro método usado 
para evaluar la diversidad microbiana en el suelo debido a la adición de BC, es el análisis de Polimorfismo de Lon-
gitud de Fragmentos de Restricción Terminal (TRFLP) del gen bacteriano 16S-rRNA (Patiño-Torres et al., 2012), 
que es un método de los más eficaces para evidenciar cambios en la biota del suelo (Anderson et al., 2011; Li, S et 
al., 2020; Cybulak et al., 2021; Dominchin et al., 2021). 

La aplicación conjunta de BC con fertilizantes aumenta las concentraciones de las exo-enzimas β-glucosidasa, 
ureasa, fosfatasa ácida y arilsulfatasa y la biomasa microbiana total del suelo en un periodo de tiempo largo (Lo-
pes et al., 2021), la aplicación de BC con microorganismos efectivos (ME) mejoran el rendimiento de crecimiento 
de las plantas (Xia et al., 2022), aumentan la adquisición y acumulación de nutrientes en cultivos cuyos suelos 
sufren estrés por exceso de salinidad y alcalinidad. Song et al. (2020) demostraron que la aplicación combinada 
de BC con urea incremento las actividades de β-glucosidasa por 1,3, amino-peptidasa por 1,4, mejoró la concen-
tración de N y P en 1,2 y 1,5 veces y aumentó la longitud de raíces en un 74 %. 
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En el trabajo reportado por Joseph et al. (2021) se describen los mecanismos en el tiempo de respuesta de las 
plantas a la adición de BC, dividiendo en tres etapas los períodos de residencia de BC dentro del suelo: inicial, 
media y final, destacándose la etapa media (1-6 meses) como la más productiva en términos biológicamente 
activos. Basándose en diversos metaanálisis, los autores encontraron que, dentro de este período, la respuesta 
microbiana aumenta sobre todo en suelos con alto contenido de N y aplicaciones de BC producidos a bajas tem-
peraturas con materias primas ricas en nutrientes, como estiércol animal (Li et al., 2020). En suelos de contextu-
ra fina con pH ácido, la adición de BC incrementó el contenido de C de la biomasa microbiana y las actividades de 
las exo-enzimas ureasa, fosfatasa alcalina y deshidrogenasa en 22, 23, 25 y 20 % respectivamente, incrementos 
en las actividades enzimáticas que corresponden directamente a un cambio positivo en la estructura y actividad 
microbiana (Xia et al., 2022). Estos cambios están directamente relacionados con los efectos positivos del BC en 
el suelo, el incremento del pH, desarrolla un papel importante en la abundancia de la biota del suelo, está demos-
trada una fuerte correlación entre el aumento del pH del suelo y el aumento de la abundancia microbiana con 
un rango óptimo de pH para las bacterias entre 6,0 y 8,5; el BC, debido a su contenido de cenizas alcalinas, tiene 
un efecto potencial no solo sobre el aumento de la comunidad microbiana, sino también en la creación de un 
ambiente favorable para la acción de muchas exo-enzimas presentes en el suelo, dado que las reacciones catali-
zadas por enzimas son dependientes del pH (Lecroy et al., 2013). El incremento del pH por adición del BC ejerce 
un efecto de encalado, reduciendo la acidez del suelo, que de manera conjunta también disminuye la concentra-
ción de metales pesados como el Al, que en suelos con pH por debajo de 5,0 se solubiliza como Al3+ que satura los 
enlaces electrostáticos con las arcillas y materia orgánica del suelo, inhibiendo que nutrientes necesarios para la 
planta (K, Na, Mg) estén disponibles, generando un déficit nutricional en la planta, que finalmente produce una 
disminución de tamaño de raíces, tallos y hojas (Gorovtsov et al., 2020; Joseph et al., 2021).

La aplicación conjunta de ME con BC subsana los efectos contraproducentes generados por el estrés en suelos 
contaminados al regenerar las condiciones adecuadas del suelo. Haider et al. (2021) demostraron que la apli-
cación de ME más abono orgánico de origen animal (estiércol de cerdo) sumado a una matriz de BC producido 
con paja de maíz en condiciones anaeróbicas a 550 °C, mejoran la fertilidad en la siembra de soya, reducen el 
contenido contaminante de Cd en el suelo y evidencian que la aplicación conjunta de BC+ME; debido a su efecto 
sinérgico, es una herramienta más efectiva que la aplicación individual de cada elemento individual. Además, 
compararon muestras de control contaminadas con Cd sin ningún aditivo contra muestras con enmienda de 
BC+ME en valores cuantitativos de longitud de raíz, pH y conductividad eléctrica, contenido de N, P, K, notán-
dose en todas las evaluaciones que los valores incrementaron en las muestras con enmienda de BC+ME. El suelo 
modificado con BC también minimizó significativamente el estrés oxidativo de las hojas de soya. Se registró una 
reducción de 13,9 % en la producción de dialdehído malónico (indicador de estrés oxidativo) en el suelo modifi-
cado con BC de estiércol de vaca, los autores concluyeron que la enmienda conjunta de BC+ME disminuye los 
niveles de Cd contaminante ejerciendo una fito-remediación eficaz, este resultado concuerda con resultados 
positivos de otros autores sobre remoción de metales pesados por efecto del BC (Tu et al., 2020).

Los resultados ambientales claves incluyen la disponibilidad reducida de metales tóxicos y contaminantes or-
gánicos (Amoah-Antwi et al., 2020; Wang et al., 2021). Oliveira-Fernandes et al. (2021) evaluaron el uso de BC 
producido de cachaza de caña de azúcar a 380 °C por pirólisis lenta, como adsorbente de compuestos orgánicos 
tóxicos en aguas residuales, sus elevados valores de área superficial, meso-porosidad y grupos funcionales con 
carga negativa presentes en la superficie interactúan de manera eficaz y capturan las moléculas provenientes de 
un pesticida con tiametoxam (Oliveira-Fernandes et al., 2021).

Dominchin et al. (2021) examinaron cómo la comunidad microbiana del suelo y la actividad enzimática bajo di-
ferentes prácticas de manejo de la tierra responden a una aplicación combinada de urea y BC, encontrando que 
los suelos modificados solo con 3 % de BC aumentaron altamente el contenido de C y N totales, además, el BC 
aplicado redujo significativamente el contenido de nitratos del suelo. Anderson et al. (2011) evaluaron los cam-
bios temporales en la ecología microbiana del suelo y encontraron en suelos con enmienda de BC ocurría un in-
cremento promedio superior al 5 % en la abundancia de algunas familias bacterianas tanto en la rizosfera como 
en suelo profundo usando la técnica TRFLP. Los cambios temporales del suelo con BC fueron el incremento de 
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las especies bacterianas: Bradyrhizobiaceae, Thermomonosporaceae, Hyphomicrobiaceae (8-14 %), que tienen 
una relación significativa con el ciclo del N, participan en el proceso de nitrificación y desnitrificación de nitratos 
(NO

3
-) y disminuyen la emisión de N

2
O, dicha alteración en el ciclo del N permite que aumente la cantidad de N 

en su forma lábil (amoniacal), de esta manera las raíces de la planta tienen mayor acceso a este nutriente esen-
cial, estas observaciones concuerdan con otros resultados experimentales que confirman este hecho

 
(Anderson 

et al., 2011; Cayuela et al., 2013; Antor et al., 2022).

Moreno et al. (2022) evaluaron el efecto del BC en la protección de las comunidades microbianas bajo estrés por 
sequía en un sistema simulado que permite disminuir la cantidad de riego, previendo los efectos provocados por 
el cambio climático. Los resultados obtenidos mostraron siempre que las cantidades de TOC (C orgánico total) y 
SOC (C orgánico en suelo) aumentaron en todos los casos al adicionar BC, tanto en condiciones climáticas nor-
males como en condiciones climáticas extremas. Con el valor de la DHA (actividad deshidrogenasa) se evaluó 
un índice global de la actividad microbiana en el suelo y la tendencia de cambio de esta enzima durante el expe-
rimento se elevó en suelos con enmienda de BC. Otras actividades enzimáticas analizadas como APA (actividad 
fosfatasa alcalina), BGA (actividad β-glucosidasa), URA (actividad de ureasa) y PARA (actividad de proteasa) 
indicaron un aumento relativo (Moreno et al., 2022).

Dvořáčková et al. (2021) compararon la respuesta microbiológica de la aplicación de BC con y sin activación me-
diante la medición de la enzima DHA, siendo el BC preparado por un proceso diferente a la pirólisis, como es la 
carbonización en seco (500-700 °C) a partir de biomasa vegetal de desechos. Los resultados demostraron que el 
BC sin tratamiento previo tuvo un efecto negativo sobre la comunidad microbiana al incrementar la mortalidad 
microbiana y disminuir la actividad de la enzima deshidrogenasa, sin embargo, el hecho de activar el BC median-
te aireación en un lecho húmedo mostró resultados positivos sobre la producción de la enzima deshidrogenasa 
y aumentó la biomasa microbiana. El BC crudo o sin tratamiento de activación mostró altos niveles de compues-
tos aromáticos policíclicos como naftaleno y pireno. Los BC con altos niveles de estos compuestos muestran un 
comportamiento negativo sobre la microflora del suelo (Valizadeh et al., 2022; Shen et al., 2022). La activación 
del BC mediante aireación y envejecimiento de este aumenta los niveles de la enzima DHA coincidiendo con el 
resultado que la activación de BC puede aumentar la actividad de la biota del suelo (Dvořáčková et al., 2021).

Quilliam et al. (2013) realizaron SEM con glucosa marcada con isotopo C14 dentro de la estructura de BC para 
determinar si el nivel de colonización bacteriana aumentaba alrededor de BC. A pesar de que los resultados 
demostraron que no hubo un incremento microbiano significativo en el interior de las partículas de BC y que el 
17,5 % de tamaño de poros presentaban valores inferiores a 1 μm, tamaño inviable para que se desarrolle vida 
bacteriana; en la carósfera (suelo contiguo al BC) se presentaron mejorías en las características fisicoquímicas 
del suelo, que finalmente aumentan las interacciones suelo-planta-microorganismos. Se ha comparado el efecto 
de usar BC elaborado a diferentes temperaturas de pirólisis para una misma materia prima, encontrando que la 
utilización de BC por parte de los microorganismos bacterianos y fúngicos después de más de un año de aplica-
ción en el suelo es beneficiada por la temperatura de pirólisis en muestras de BC obtenido a 350 °C en compara-
ción con BC a 700 °C (Yu et al., 2018; Zhang et al., 2022). 

Gorovtsov et al. (2020) y Yan et al. (2021) evaluaron los mecanismos de las interacciones del BC con los microor-
ganismos del suelo teniendo en cuenta diferentes factores como compuestos orgánicos volátiles, presencia de 
hidrocarburos poliaromáticos, composición de elementos nutrientes minerales, impacto de las propiedades y 
estructura del suelo, pH y formación de agregados. La alta diversidad de factores determinantes tanto en el 
suelo, como en la fabricación de BC, hace que la complejidad de la discusión de los resultados sea doblemente 
compleja, sin embargo, el alto porcentaje de efectividad del BC como promotor de microorganismos, intensifica 
la investigación que busca esclarecer todos los posibles mecanismos, con el fin, no solo de explicarlos, sino de 
volverlos reproducibles. 
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CONCLUSIONES

El BC constituye una enmienda efectiva para restaurar la calidad fisicoquímica de los suelos, aumentando el pH, 
la capacidad de intercambio catiónico, la capacidad de retención de agua, aireación, penetrabilidad de las raíces, 
área superficial, disminuyendo la densidad aparente, alterando las comunidades bacterianas y micorrícicas de 
la rizosfera; todos estos cambios positivos en el suelo derivan en mayor disponibilidad de nutrientes esenciales 
que incrementan la fertilidad vegetal. 

Se han reportado experimentos de diversidad genómica de la comunidad microbiana del suelo, en donde el uso 
de BC altera las familias bacterianas involucradas en el ciclo de N, aumentando la disponibilidad en forma amo-
niacal y disminuyendo las perdidas como N

2
O. Los estudios recientes confirman nuestra hipótesis que el BC 

promueve el incremento de la microbiota del suelo, aumentando los niveles exo-enzimáticos de deshidrogena-
sa, β-glucosidasa, fosfatasa alcalina, ureasa, entre otras, adicionalmente incrementos en los valores de bioma-
sa microbiana, contenido de C, N, P y K, demuestran su efectividad como enmienda del suelo, aunque algunos 
resultados experimentales difieren, posiblemente atribuido a factores como la heterogeneidad de la materia 
prima, método de fabricación y la inactivación posterior a la pirólisis, entre otros, que conlleva a la necesidad de 
mayor investigación. 

Los métodos de fabricación de BC inciden directamente en la calidad del producto y en los efectos de influencia 
en el suelo. La calidad, características y tratamiento del suelo, así como las condiciones climatológicas presentes 
antes y durante la siembra y el desarrollo vegetal, juegan un rol fundamental en los resultados obtenidos en los 
experimentos que utilizan BC como enmienda del suelo.
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