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RESUMEN 

En la actualidad la industria de hidrocarburos en el Perú es de gran importancia 

por su aporte económico y energético al país, sin embargo, trae consigo diversos 

problemas, como son los derrames de petróleo los cuales tienen graves 

consecuencias en los suelos y la biodiversidad de la zona. Hay múltiples 

métodos para descontaminar el suelo, pero algunos pueden ser incompatibles 

con el medio ambiente o muy costosos. Este artículo es una revisión bibliográfica 

que da a conocer las propiedades del biocarbón y su uso en suelos 

contaminados, haciendo un énfasis especial en suelos contaminados por 

hidrocarburos. El biocarbón es un producto de materia orgánica que atraviesa 

por un proceso de pirolisis y da como resultado una enmienda porosa que en su 

superficie cuenta con radicales libres los cuales inmovilizan a los contaminantes, 

posibilitando la recuperación de suelos contaminados con hidrocarburos y otros. 

Además, entre sus propiedades se encuentra la retención de humedad, 

porcentaje de C, H, O y N que aportan a la calidad del suelo. Finalmente, la 

enmienda se puede asociar con otras técnicas como fitorremediacion o 

biorremediación con lombrices para potenciar su efecto de inmovilización de 

contaminantes y remediación. 
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ABSTRACT 

Now a day the hydrocarbons industry in Peru is of great importance due to its 

economic and energy contribution to the country, however, it brings with it several 

problems, such as oil spills which have serious consequences on the soil and 

biodiversity of the area. There are multiple methods to decontaminate the soil, 

but some can be incompatible with the environment or very expensive. This 

article is a bibliographic review that reveals the properties of biochar and its use 

in contaminated soils, with special emphasis on soils contaminated by 

hydrocarbons. Biochar is a product of organic matter that goes through a process 

of pyrolysis and results in a porous amendment that has free radicals on its 

surface which immobilize pollutants, enabling the recovery of soils contaminated 

with hydrocarbons and others. In addition, among its properties is the retention 

of moisture, percentage of C, H, O and N that contribute to the quality of the soil. 

Finally, the amendment can be associated with other techniques such as 

phytoremediation or bioremediation with earthworms to enhance its effect of 

immobilization of pollutants and remediation. 

 

Keywords : biochar, hydrocarbons, immobilization, pollution, radicals, pyrolysis, 

soils 
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INTRODUCCION 

La economía mundial ha presentado cambios importantes en el siglo XXI, 

estando entre los más relevantes se encuentra la diversificación en la producción 

de tanto recursos naturales como bienes manufacturados (Tamayo et al., 2015). 

En estos cambios se encuentra la industria de hidrocarburos, la cual en Perú se 

ha extendido a explotación de reservas no convencionales y diversificando su 

matriz energética (Tamayo et al., 2015). Esta industria es de gran importancia 

para el país, aportando según proyecciones del plan energético nacional, el 52% 

de energía para el año 2025 (Tamayo et al., 2015). 

La extracción de esta materia prima se realiza en áreas llamadas bloques, de los 

cuales 180 de petróleo y gas se encuentran al oeste de la Amazonía, ocupando 

aproximadamente 688,000 km2 de la parte más rica en especies del Amazonas 

(Finer et al., 2008). Lamentablemente ente el año 2009 y 2018 se han derramado 

un promedio de 25,000 barriles de petróleo en la Amazonía peruana, que 

corresponden aproximadamente a cuatro millones de litros, causando múltiples 

efectos negativos en las sociedades y ecosistemas aledaños, superando los $ 

300 millones en pérdidas ambientales (Sandoval, 2008; Latam, 2018; Romo, 

2017). 

Al derramarse el crudo en el suelo, se genera en la superficie una capa muy fina 

que imposibilita el crecimiento de plantas o animales, generando cambios físicos 

y químicos como variaciones en materia orgánica, cambios en la estructura, 

incremento de densidad real, entre otros (Fustamante, 2016; Martínez & López, 

2000). En Perú el 34% de la población económicamente activa se dedica a 

agricultura, siendo en particular una de las actividades económicas más 

importantes para las áreas rurales de la selva, siendo las más perjudicadas en 
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eventos como los derrames estas comunidades (Osinergmin, 2009; Zegarra & 

Orihuela, 2005). 

El objetivo de esta investigación fue recolectar información bibliográfica con 

respecto al efecto del biocarbón en la inmovilización de hidrocarburos en suelos 

contaminados, proponiéndolo como un método de descontaminación; brindando 

una alternativa limpia para solucionar los problemas de derrames de petróleo, 

recuperando de esa manera la flora y fauna de los lugares afectados. Esto tiene 

importancia particular pues la mayoría de los lotes para extracción de petróleo 

se ubica cerca de áreas naturales protegidas, y esta investigación presentará 

una forma de recuperar estas zonas de vida, además de ser también una manera 

para manejar los residuos orgánicos de la zona, teniendo un producto 

económicamente rentable que devolverá la vida a los suelos afectados por los 

derrames. 

REVISIÓN TEÓRICA 

Importancia de los suelos  

El suelo es un recurso no renovable, vulnerable y de difícil recuperación que 

tiene funciones importantes como almacén de nutrientes, alimento para seres 

vivos, contener materia orgánica, entre otros (Martinez, 2015; Arroyave & Correa, 

2009). Es una pieza clave en el desarrollo de ciclos biogeoquímicos superficiales, 

permitiendo el desarrollo de funciones esenciales para la naturaleza, sociedad y 

economía en el mundo (Bernad et al., s.f). La cantidad de suelo sobre todo para 

cultivos, en el mundo es limitada y debe ser utilizado correctamente para su 

preservación y conservación (FAO, s.f).  
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Contaminación de suelos 

La contaminación de suelos se refiere a la pérdida total o parcial de la 

productividad del suelo como efecto de concentraciones de sustancias tóxicas 

que superan su capacidad de amortiguación; siendo producida en su mayoría 

por el hombre (Bernad et al., s.f; FAO, 2018). La industria minera aumenta la 

concentración de metales pesados hasta sobrepasar los estándares de calidad 

(Puga et al., 2006). Del mismo modo, el alto tránsito vehicular aumenta las PM10 

que incluyen metales traza como Pb, Ni, Zn y Cr y al precipitar aumentan su 

concentración en los suelos (Machado, 2008).  Además, al ser un país agrícola, 

el suelo se encuentra contaminado por concentraciones excesivas de 

plaguicidas y fertilizantes químicos (Arroyave & Correa, 2009). Se presenta 

también contaminación de suelos por hidrocarburos, lo que disminuye la 

capacidad de intercambio catiónico el suelo, la densidad real y porosidad 

(Martinez et al., 2001). 

Métodos de descontaminación de suelos 

La biorremediación es de los más utilizados, basada en reacciones oxido-

reducción de los organismos con los contaminantes (Maroto et al., 2002). La 

fitorremediacion es otro en el cual se usan las plantas para degradar los 

contaminantes; la alfalfa (Medicago sativa L.), por ejemplo, puede absorber 

metales como Zn, Cu y Pb. (Agnello et al., 2015; Peña & Beltran, 2017). La 

incineración consiste en exponer el suelo y su contaminante a altas temperaturas 

(1200°C aproximadamente) para que estos se evaporen; sin embargo, esta es 

un método costosa e incompatible ecológicamente para considerarse una 

solución viable (Brito et al., 2016; Coria, 2007). También se puede asolar y 

contener el contaminante mediante barreras impermeables, Puls et al. (1999) 
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demostraron que utilizando esos métodos se pudo reducir el Cr en suelos a 

cantidades menores de 0.01 mg/L. De encontrarse el contaminante a 

profundidades se recomiendan las geomembranas o un sistema de extracción 

(Mulligan, 2000).  

El método a elegir depende del contaminante o al principio de su funcionamiento 

(Arcos et al., 1994; Saval; 1999). Por ejemplo, para contaminantes como 

hidrocarburos los tratamientos biológicos más eficientes son biorremediación 

asistida, bioaumentación y fitorremediación, en orden de eficiencia (Agnello et 

al., 2015). Sin embargo, hay otros tratamientos que no son tan conocidos como 

la descontaminación de suelos con biocarbón, que es un proceso in-situ y se 

puede combinar con técnicas como biorremediación o fitorremediación 

(Rodríguez, s.f). 

Biocarbón 

El biocarbón es un material hecho a base de residuos orgánicos, que no necesita 

de una activación previa para su uso y tiene la capacidad de atraer a los 

contaminantes del suelo en vez de que estos reaccionen con el suelo o las 

plantas (Beesley et al., 2011).  Para su producción, la materia orgánica debe 

pasar por una conversión termoquímica, que se da a altas temperaturas, 

mayores a 300°C, y bajo la ausencia de oxígeno; este proceso se llama pirólisis 

(Duku et al., 2011). En cuanto a su estructura química, el biocarbón contiene 

carbón como elemento más abundante; silicio, sobre todo si es proveniente de 

residuos de arroz o maíz; hidrógeno, oxígeno y nitrógeno como elementos 

principales (Xiao et al., 2018). 
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Propiedades del biocarbón 

El biocarbón se hace en su mayoría mediante el proceso de pirolisis el cual 

puede ser de manera lenta o rápida; las diferencias principales entre estos dos 

procedimientos son la temperatura y el tiempo: El primero se realiza entre 300°C 

a 400°C aproximadamente y tiene una duración de varios minutos u horas; 

mientras el otro se produce en un rango de temperatura de 500°C a más y se 

puede efectuar hasta en segundos (Solís, 2016).  Las distintas temperaturas y 

tiempos de producción afectan la composición del biocarbón (Tabla 1). 

 

  

Tabla 1.- Variaciones de características del biocarbón a diferentes temperaturas. 

Los colores indican si los valores suben (verde), bajan (rojo) o están en un 

intermedio (amarillo); este último si apunta hacia arriba es un valor medio-alto y 

si apunta hacia abajo es un valor medio-bajo. Fuente : Hossain et al., 2011 ; Kim 

et al, 2012 ; Gaskin et al, 2008 ; Xiao et al., 2018. 

Efectos del biocarbón en el suelo 

El tamaño y los poros del biocarbón son un hábitat adecuado para los 

microorganismos (Lehmann et al., 2009). Gomez et al. (2014) demostró que en 

la concentración de enmienda utilizada es directamente proporcional a la 
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concentración de bacterias, especialmente las gram-negativas. Sin embargo, el 

aumento de microbiota depende del material usado para la elaboración del 

biocarbón (Steinbeiss, et al., 2009). Asimismo, el biocarbón aumenta la 

porosidad del suelo, ayudando a retener líquidos e incrementando la humedad 

relativa del suelo; mas no siempre el contenido de agua disponible en el suelo 

para las plantas (López et al., 2013; Novak et al., 2009; Hardie et al., 2014). 

Igualmente, disminuye la densidad real y la densidad aparente; mejorando la 

estructura del suelo e incrementando el diámetro de peso medio (MWD) 

disminuyendo la pérdida de suelo y evitando la erosión (López et al., 2013 

Ouyang et al., 2013; Jien, et al., 2013). Además, ayuda a propiedades químicas 

como el pH y la capacidad de intercambio catiónico (Jien, et al., 2013).  

Biocarbón en suelos contaminados con hidrocarburos 

El proceso de pirólisis se vuelve crucial, pues en el ocurren diversas reacciones 

químicas que aportan propiedades de sorción al biocarbón a causa de los grupos 

funcionales, radicales libres y cargas que se forman en la superficie (Uchimiya 

et al., 2010; Xiao et al., 2018). Entre los grupos funcionales de la superficie se 

encuentran los carbonilos, carboxilos, hidroxilos y quinonas (Zimmerman, 2010).  

La sorción de hidrocarburos mediante el biocarbón sucede, de acuerdo a Sander 

et al. (2005), por la existencia de interacciones donador-aceptor de electrones 

mediante radicales π-π en la superficie de la enmienda y el hidrocarburo; siendo 

el biocarbón el donante y el hidrocarburo el aceptor. Según Fang (2014) los 

radicales libres son los que se adhieren a los contaminantes, teniendo una 

correlación inversa entre cantidad de radicales libres y concentración de 

contaminantes. Por otro lado, la adsorción del contaminante se debe también a 

los nanoporos de la superficie de la enmienda (Cornelissen et al., 2005).  
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Por esas razones, las concentraciones de hidrocarburos podrían reducirse hasta 

un 59% con la aplicación del biocarbón al suelo contaminado. (Galitskaya, 2016).  

No obstante, el efecto del biocarbón no siempre es positivo, Han et al (2016) 

asociaron la enmienda con pasto ryegrass y los resultados mostraron que el 

biocarbón inhibió la adsorción de hidrocarburos que realizaba el ryegrass. Si el 

biocarbón utilizado cuenta con altas concentraciones de sales o material volátil, 

los microorganismos no se verán atraídos por este, enfatizando la importancia 

del proceso de pirolisis y la temperatura en su producción presentado en la Tabla 

1 (Boonchan, 2000). 

Biocarbón en otros suelos contaminados  

El biocarbón ha demostrado efectos positivos también para reducir la lixiviación 

de contaminantes en los suelos (Laird et al., 2010). Del mismo modo, aporta a la 

inmovilización de metales pesados como Cd, Cu y Pb, reduciendo la bio 

disponibilidad y fitotoxicidad en las plantas (Park et al., 2011; Bian et al., 2014). 

Asimismo, muestra efectos positivos con los pesticidas, Yu et al. (2009) 

demuestra que con una concentración de 1% de enmienda, se redujo hasta en 

un 90% los residuos de pesticidas como clorpirifos y carbofuran en las plantas.  

Maneras de potenciar el efecto del biocarbón  

La efectividad de la enmienda se puede potenciar, por ejemplo, agregando 

bacterias como Corynebacterium variabile, lo que da resultados de hasta 78.9% 

de reducción de hidrocarburos en suelos (Zhang et al., 2016). Otra manera es 

utilizando también la lombriz Eisenia fétida que tiene la capacidad de remover 

otros elementos tóxicos encontrados en los hidrocarburos, mientras que el 

biocarbón continua con la inmovilización de estos (Gomez-Eyles, 2010).  
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CONCLUSIONES 

• El suelo es uno de los recursos más importantes que tenemos pues tiene 

funciones biológicas importantes como almacén de nutrientes y es clave 

para los ciclos biogeoquímicos. 

• La mayoría de la contaminación de suelos es de origen antrópico y 

proviene en su mayoría de minería, fertilizantes y pesticidas químicos, 

partículas en la atmosfera e hidrocarburos. 

• Actualmente existen múltiples tipos de descontaminación de suelo, sin 

embargo, algunos pueden ser incompatibles con el medio ambiente o muy 

costosos como la incineración. 

• El biocarbón está compuesto a base de residuos orgánicos los cuales 

pasan por un proceso de pirolisis para la formación de la enmienda por lo 

que se puede considerar un método biológico.  

• El biocarbón cuenta con propiedades que aportan a la calidad de suelo, 

así como a la inmovilización de contaminantes, las cuales se ven 

influenciadas por la temperatura en el proceso de pirólisis.   

• Los radicales libres formados en la superficie del biocarbón en el proceso 

de pirólisis se adhieren a contaminantes como los hidrocarburos, y los 

inmoviliza. Sin embargo, es importante utilizar la temperatura de pirólisis 

correcta, pues de ser muy baja la concentración de material volátil en el 

biocarbón aumentará y los microorganismos, que son los que luego 

degradarán al contaminante, no se verán atraídos por la enmienda. 

• Se puede potenciar el efecto del biocarbón si se asocia con otros métodos 

como biorremediación con lombrices o fitorremediación. 
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