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RESUMEN  

La contaminación de los suelos por metales pesados y metaloides es uno de los principales 

problemas del último siglo debido a la intensificación de diversas actividades como la 

minería, agricultura y metalurgia; se ha reportado la bioacumulación de metales en 

hortalizas, peces y aves, debido a un incremento de su movilidad y biodisponibilidad en 

el medio. Ante este problema, en este estudio se explora el potencial del biochar como 

una tecnología exitosa y sostenible que posee la capacidad de inmovilizar metales en el 

suelo gracias a los procesos de sorción que ocurren en la interacción metal-biochar que 

involucra diversos mecanismos fisicoquímicos dominados por fuerzas electrostáticas, 

siendo los parámetros más influyentes en las propiedades del biocarbón, la materia prima 

y la temperatura de pirólisis. Asimismo, el empleo de este producto rico en carbono 

también puede mejorar las propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo, 

garantizando la seguridad alimentaria y la salud pública; por último, el biocarbón 

representa una alternativa de mitigación y adaptación ante el cambio climático debido a 

su potencial de secuestro de carbono.  

Palabras clave: metales, contaminación, suelos, adsorción, pirólisis, movilidad, 

biodisponibilidad, efecto.  

 



  
 

 

ABSTRACT 

.The contamination of soils by heavy metals and metalloids is one of the main problems 

of the last century due to the intensification of various activities such as mining, 

agriculture and metallurgy; The bioaccumulation of metals has been reported in 

vegetables, fish and birds, due to an increase in their mobility and bioavailability in the 

environment. Faced with this problem, this study explores the potential of biochar as a 

successful and sustainable technology that has the ability to immobilize metals in the soil 

thanks to the sorption processes that occur in the metal-biochar interaction that involves 

various physicochemical mechanisms dominated by electrostatic forces, being the most 

influential parameters in the properties of the biochar, the raw material and the pyrolysis 

temperature. Likewise, the use of this carbon-rich product can also improve the 

physicochemical and biological properties of the soil, guaranteeing food safety and public 

health; Finally, biochar represents an alternative for mitigation and adaptation to climate 

change due to its potential to sequester carbon. 

Keywords: metals, pollution, soils, adsorption, pyrolysis, mobility, bioavailability, 

effect. 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

I. METALES PESADOS  

1.1.  Suelos contaminados con metales pesados 

 Desde la revolución industrial se ha liberado gran cantidad de metales al medio 

producto de intensificación de las actividades como la minería, metalurgia y agricultura 

(Beltrán & Gómez, 2016). Así, diversos estudios reportan la bioacumulación y 

biomagnificación de metales pesados en plantas, mamíferos, peces y aves, pues la gran 

mayoría estos elementos no pueden ser degradados biológicamente al carecer de 

funciones metabólicas específicas (Prieto et al., 2009). En la figura 1 se muestran las 

principales fuentes de contaminación por metales pesados y su ingreso a la cadena trófica 

(Reyes et al., 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura1. Principales fuentes de contaminación por metales pesados.  

Fuente: Reyes et al. (2016) 

 



  
 

 

 Se hace referencia con el término “metales pesados” a metales y metaloides que se 

caracterizan por poseer una relativa densidad, una alta toxicidad en bajas concentraciones,  

por no poseer funciones biológicas específicas, por no biodegradarse y por bioacumularse 

en los organismos; a continuación se mencionan algunos de estos elemento: arsénico 

(As), plata (Ag), zinc (Zn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), níquel (Ni) y cromo 

(Cr) (Prieto et al. 2009; Reyes et al., 2016; Covarrubias & Peña, 2017).      

1.2.   Movilidad y biodisponibilidad de metales en el suelo  

 Los procesos de sorción influyen en la movilidad y biodisponibilidad de los metales 

en el suelo (Komarék et al., 2009; Uchimiya et al., 2011); por ende, es de mucha 

importancia conocer esta dinámica para poder entender cómo se transfieren los metales 

desde una fase móvil líquida a la superficie de una fase sólida (Bradl, 2004).  Sin embargo, 

los procesos de sorción de los contaminantes no solo dependen de la afinidad de sorción 

y la cinética en el suelo (Saeedi et al., 2018), sino también de la dinámica y toxicidad de 

los metales, las cuales están influenciadas en mayor proporción por la forma 

fisicoquímica en las que estas se encuentran (especiación), y en menor medida, por su 

concentración total del metal (Segovia, 2014).  

 La movilidad de un metal en el suelo es descripta por la rapidez con la este se transfiere 

de un medio a otro; en cambio, su biodisponibilidad, a la fracción del metal que pueda 

ser absorbida e incorporada por los receptores (Pérez, 2005). En consecuencia, la fracción 

biodisponible del metal es fundamental para su acumulación (Xiao et al., 2017).  

 En la tabla 1 se presenta el grado de movilidad de los metales de acuerdo a su 

especiación y asociación.       

Tabla 1. Relación entre la especiación y movilidad relativa de metales 

Especie de metal y asociación Movilidad 



  
 

 

Fuente: Salomons (1994) 

 

Por otro lado, según Rieuwrts et al. (1998) los procesos y mecanismo que 

determinan la movilidad y disponibilidad de los metales son los siguientes: a) intercambio 

catiónico, ocurren entre la fracción coloidal del suelo y los cationes sin ninguna 

condicionante de electronegatividad de forma reversible; b) adsorción específica, se da 

entre el catión y el ligando de los coloides a través de enlaces estables y específicos 

(iónico o covalentes) muchas veces irreversibles, los elementos que presentan aniones 

como arsénico, selenio, molibdeno se adhieren a óxidos e hidróxidos hidratados; c) 

precipitación, asociado normalmente a los suelos alcalinos y dependen en gran parte del 

pH y el potencial redox, los metales pueden precipitar como hidróxidos, sulfuros, 

carbonatos y fosfato; y d) complejación y quelación; el primero ocurre con ligandos 

orgánicos (ácidos cítricos, oxálico, y gálico) e inorgánicos (hidróxidos ion cloruro), 

Catión intercambiable.  Alta. Los cambios en la composición catiónica 

principal pueden causar una liberación debido al 

intercambio iónico. 

Compuestos metálicos asociados con 

hierro e hidróxido de magnesio.  

Media. Los cambios en las condiciones redox 

(condiciones reductoras) pueden causar una 

liberación de metales, sin embargo, cuando el 

sulfuro está presente, se forman sulfuros metálicos 

insolubles. 

Metal ligado o fijado dentro de 

sustancias orgánicas. 

Metal asociado a la fase sulfídica  

Media. Después de la descomposición de la materia 

orgánica, depende en gran medida de las condiciones 

ambientales. En condiciones ricas en oxígeno, se 

produce la oxidación de los sulfuros. 

Metal ligado o fijado dentro partículas 

minerales  

Baja. Después de la intemperie y / o 

descomposición 



  
 

 

mientras que el segundo generalmente con una molécula orgánica. En la figura 2 se 

muestra la forma en la que los metales se encuentran tanto en su fase móvil e inmóvil, así 

como los procesos intermediarios (Sánchez, 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.  Fases de movilidad de metales. 

 Fuente: Sánchez (2013) 

 

1.3.   Parámetros del suelo y movilidad de metales  

Los parámetros fisicoquímicos del suelo como el potencial ion de hidrógeno (pH), la 

textura, la conductividad eléctrica (CE), el potencial redox (Eh), contenido de materia 

orgánica (MO) y la presencia de óxidos de Fe, Mn y Al influyen en la movilidad y 

biodisponibilidad de metales (Komarék et al., 2009). 

 

Así, gran parte de los metales se encuentran muy disponibles a pH ácido pues no están 

adsorbidos fuertemente, a excepción del As, Mo, Se y Cr, que poseen una movilidad 



  
 

 

mayor a pH alcalino (Segivia, 2014). Por otro lado, los suelos que poseen un porcentaje 

alto de arcilla retienen metales a través del proceso de adsorción en el complejo de 

cambio; mientras que los suelos con mayor cantidad de arena no poseen esta propiedad 

(Larios, 2014). 

 Así mismo, la materia orgánica, al reaccionar con los elementos metálicos forman 

complejos solubles, y en contacto con el Cu, Pb y Zn, también forman complejos 

organometálicos facilitando su movilidad. Sin embargo, los suelos con una alta 

concentración de Fe y Mn (óxidos e hidróxidos) poseen la capacidad de fijar los metales 

debido a su cristalinidad, específicamente de As, Cu y Pb (Segovia, 2014). 

1.4.  Mecanismos de toxicidad de los metales  

La toxicidad molecular por metales se puede dar través de los siguientes mecanismos: 

por el bloqueo de diferentes grupos funcionales debido a  la alta afinidad de los metales 

(cationes) con los grupos sulfhidrilos superficiales de las diferentes proteínas, provocando 

su desnaturalización; por la desestabilización de centros catiónicos, como el de la rubisco 

cuando el Mg2+ es desplazado por cationes, ocasionando la pérdida de su función; y por 

la generación de especies reactivas como radicales más reactivos (OH), los cuales 

provocan el inicio de reacciones que muchas veces son irreversibles en carbohidratos, 

ADN, proteínas y lípidos  (Covarrubias & Peña, 2017). 

 

 

 

 

 



  
 

 

II. BIOCHAR  

2.1.  Composición y estructura   

 El biochar es un producto abundante en carbono obtenido a través del proceso de 

descomposición térmica baja en oxígeno denominado como pirólisis (Lehmann et al., 

2011). Se puede elaborar a partir de una gran variedad de biomasa residual, tanto de 

vegetales como de animales (Wang et al., 2017). Los principales polímeros como la 

lignina, celulosa y hemicelulosa, presentes en la biomasa residual, se descomponen 

térmicamente obteniéndose tres productos principales: biochar (fracción sólida), 

bioaceite (materia volátil) y gases no condensables (O, CO2, CH4 y H2, entre otros) 

(Suliman et al. 2016 & Oliveira et al., 2017).   

 Su estructura generalmente posee dos tipos de fracciones: películas de grafeno 

cristalino y estructuras aromáticas amorfas; ambas, enlazadas por el carbono en forma de 

anillos tipo benceno con oxígeno o hidrógeno, C-O y C-H (Zhang, 2017), lo que le 

confiere buena estabilidad ante la descomposición química y bilógica (Beesley et al., 

2011).  

2.2.  Influencia de la temperatura y materia prima 

 Las propiedades fitoquímicas del biochar están determinadas por las condiciones 

del proceso de pirólisis como materia prima, temperatura, tamaño de partícula y 

pretratamiento de la biomasa, entre otros; sin embrago, son los dos primeros factores los 

más influyentes en las características finales del biocarbón (Tang et al. 2013).  

 

 

 



  
 

 

 De esta forma, a temperaturas bajas de pirólisis (<500 oC) se obtiene un biochar con 

propiedades ideales para la remediación de suelos contaminados con metales, pues 

resultan con una alta acidez y polaridad de superficie; abundantes grupos funcionales 

oxigenados (carboxilos, hidroxilo y fenólico); y con un alto contenido de carbono 

(Oliveira et al., 2017). Mientras que, a altas temperaturas de producción (>500 oC), las 

especies de carbono alifáticas se convierten en anillos aromáticos que forman una 

estructura similar al grafeno, lo que mejora la distribución y el volumen de los poros, así 

como del área de superficial, los cuales resultan ideales para la adsorción de compuestos 

orgánicos (Sun et al, 2018). Por ejemplo, el biochar elaborado a partir de residuos de trigo 

a 500-700 oC mostraron un proceso de carbonizados avanzado y una superficie de área 

relativamente alta (>300 m2/g.); mientras que los obtenidos a 300-500 oC, no se mostraron 

bien carbonizados y presentaron una superficie de área baja (<200 m2/g.) (Tang et al. 

2013).  

 En la tabla 2 se muestra la influencia de la materia prima y temperatura de producción 

del biochar en sus propiedades fisicoquímicas tales como la capacidad de intercambio 

catiónico; el porcentaje de carbono; la relación carbono-nitrógeno, el fosforo total; el 

porcentaje de ceniza; el porcentaje de elementos volátiles y el área superficial (Sun et al., 

2018). 

 

 

 

 

 



  
 

 

Tabla 2. Propiedades fisicoquímicas del biochar derivado de diferentes materias bajo 

diferentes temperaturas de pirólisis 

Materia prima 
T 

(°C) 
pH 

CEC          

(mmol. 

kg−1 ) 

%C 
C/N 

Ratio 

P. 

total 

(mg. 

kg−1) 

Ceniza 

(%) 

Volátiles 

(%) 

Área 

(m2.g−1 ) 

Madera de roble 

 

60 3.7 182 47.1 444 5 0.3 88.6 n.d. 

350 4.8 294 74.9 455 12 1.1 60.8 450 

600 6.4 75.7 87.5 489 29 1.3 27.5 642 

Agujas de pino 

 

300 6.4 n.d. 84.2 22 n.d. 7.2 38.6 4.1 

500 8.1 n.d. 90.1 22 n.d. 11.8 15.8 13.1 

700 10.6 n.d. 93.7 26 n.d. 18.7 6.2 391 

Rastrojo de maíz 

 

60 6.7 269 42.6 83 526 8.8 85.2 n.d. 

350 9.4 419 60.4 51 1889 11.4 48.8 293 

600 9.4 252 70.6 66 2114 16.7 23.5 527 

Arena de aves de 

corral 

 

0 8.2 n.d. 7.9 n.d. n.d. 16.9 74.3 1 

350 8,7 n.d. 24 n.d. n.d. 30.7 42.3 4 

700 10.3 n.d. 36 n.d. n.d. 46.2 18.3 51 

Arena de aves de 

corral 

 

 

60 7.5 363 24.6 13 16,685 36.4 60.5 n.d. 

350 9.7 121 29.3 15 21,256 51.2 47.2 97 

600 10.3 58.7 23.6 25 23,596 55.8 44.1 94 

Arena de aves de 

corral 

 

450 9.9 n.d. 38 19 11,600 n.d. n.d. n.d. 

550 13 n.d. 33 39 1800 n.d. n.d. n.d. 

300 5.3 n.d. 25.6 7.7 493 52.8 33.8 n.d. 

Lodo de aguas 

residuales  

 

400 4.9 n.d. 20.2 8.4 740 63.3 25.7 n.d. 

500 7.3 n.d. 20.3 10 568 68.2 20.7 n.d. 

700 12 n.d. 20.4 17 528 72.5 15.8 n.d. 

  Fuente: Sun et al. (2018).   

 

 

 

 

 



  
 

 

2.3. Interacción biochar-metal  

 El biochar posee la capacidad de inmovilizar metales en el suelo (Beesley & 

Marmiroli, 2011). Los mecanismos no se limitan a procesos superficiales como la 

adsorción y la complejación, sino que también ocurre por medio de mecanismos 

fisicoquímicos directos como los siguientes: (1) ion intercambiable con grupos 

hidroxilos; (2) ion intercambiable con grupos de sulfato; (3) ion intercambiable con 

grupos de fenoles; (4) ion intercambiable con grupos carboxilo; (5) precipitación con 

fosfatos y (6) interacción entre ion catión-π. (Beesley et al., 2015).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Mecanismos de sorción de metales del biochar  

Fuente: Beesley et al. (2015)  

 

2.4.   Efectos del biochar sobre la movilidad de metales  

 Diversos estudios han demostrado la eficacia de las enmiendas del biochar 

elaborado a partir de diferentes materias primas en la inmovilización de metales pesados 

en el suelo disminuyendo su movilidad y biodisponibilidad (Wu et al. 2017).  Así en la 

tabla 3 se muestran los efectos del biochar sobre los diferentes metales pesados.   



  
 

 

Tabla 3.  Uso del biochar en la remediación de suelos contaminados con metales pesados.  

Materia Prima Contaminante Efecto Referencia 

Madera dura 

 

 

As, Cu, Cd y 

Pb 

Aumento de las concentraciones de Cu y 

As en el agua de los poros del suelo más 

de 30 veces, mientras que Zn y Cd  

disminuyeron significativamente 

Beesley y Col 

(2010) 

Madera dura  As, Cu, Cd y 

Pb 

Mejoró la movilidad de As y Cu, pero 

poco efecto en Cd y Pb 

Beesley y 

Dickinson 

(2011) 

Estiércol de 

vacuno 

Pb Pb reducido en extractos de CaCl2 0.01M 

y absorción por lombrices de tierra en 57 

y 59%.  

Cao et al. (2011) 

Estiércol de 

pollo y residuos 

verdes 

Cd, Cu, and 

Pb 

Redujo la biodisponibilidad y 

fitotoxicidad de metales pesado 

Park et al.  

(2011) 

Madera de 

roble  

Pb La biodisponibilidad y la bioaccesibilidad 

de Pb disminuyeron en un 75,8 y un 

12,5%, respectivamente.  

Ahmad y Col 

(2012) 

Paja de arroz  Cu, Pb y Cd  El Cu y Pb soluble en ácido disminuyeron 

en 19,7-100% y 18.8-70%, 

respectivamente  

Jiang et al. 

(2012) 

Paja de trigo  Cd  Reducción de adsorción de Cd en los 

granos de arroz entre un 20 y 90% 

Bian et al. 

(2013) 

Paja de 

Miscanthus 

Cd, Zn y Pb Disminuyó la disponibilidad de Cd, Zn y 

Pb y mejoró la producción de Colza  

Houben et al. 

(2013) 

Paja de 

Miscanthus  

Cd, Zn y Pb Disminuyó la extractabilidad y 

biodisponibilidad de Cd, Zn y Pb 

Houben et al. 

(2013) 

Lodos de 

depuradora  

As, Cr, Co, 

Cu, Ni, Pb, 

Cd y Zn 

Reducción de la disponibilidad y de 

absorción por planta de arroz de metales, 

excepto Cd y Zn  

Khan et al. 

(2013) 

Madera de 

roble  

Pb y Sb  Disminuyó eficazmente la 

fitodisponibilidad de Pb y Sb  

Ahmad et al. 

(2014) 

Paja de bambú 

y arroz 

Cu, Cd, Pb y 

Zn 

Disminución de las concentraciones 

extraíbles de Cd, Cu, Pb y Zn tanto en el 

suelo como en brotes de S. 

plumbizincicola 

Lu et al. (2014)  

Paja de trigo  Cd y Pb  Disminuyó la biodisponibilidad de Cd y Pb  Cui y Col (2016) 

Paja de arroz  Cd, Cu, Pb y 

Zn 

Reducción de metales extraíbles con 

DTPA en el siguiente orden:  Cd< Cu <Pb 

<Zn 

Lu et al. (2017) 

Turba  Pb, Cu, y Cd La inmovilización máxima fue del 97.8%, 

100% y 77.2% para Pb, Cu y Cd, 

respectivamente.  

Park et al. 

(2016) 

Fuente: Wu et al. (2017) 



  
 

 

III.  CONCLUSIÓN  

 El biochar es una alternativa con mucho potencial para remediar suelos contaminados 

con metales pues posee la capacidad de reducir in situ la movilidad y biodisponibilidad 

de estos elementos gracias a los procesos de sorción determinado por los diferentes 

mecanismos fisicoquímicos que se producen en la interacción biochar-metal; así también, 

la gran variedad de materia prima, biomasa residual, del cual se puede obtener el 

biocarbón representa una de las mayores ventajas de esta alternativa. Sin embargo, casi 

todos los estudios se han realizado en laboratorios en condiciones definidas; por ende, 

hacen falta muchos ensayos de campo que afronten los problemas como la contaminación 

múltiple. Además, el biocarbón, como enmienda al suelo mejora sus propiedades 

fisicoquímicas y biológicas del suelo, contribuyendo de esta manera a la seguridad 

alimentaria, la salud pública y la gestión sostenible de los recursos. Por otro lado, 

representa también una tecnología de emisión negativa frente al cambio climático por su 

potencial de secuestro de carbono.  
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