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Resumen
La gestión de los residuos debe dirigirse hacia la economía cir-
cular, obteniendo el mayor aprovechamiento de recursos ma-
teriales y energéticos disponibles. Una alternativa de gestión 
es la producción de biochar a partir de residuos orgánicos. Su 
aplicación en los suelos puede generar un doble servicio am-
biental: mejorar sus propiedades y como herramienta contra el 
cambio climático al incrementar su contenido en carbono. Parte 
de la investigación actual sobre biochar está centrada en su pa-
pel como enmienda y su potencial fertilizante. En este artículo 
se presenta una caracterización de distintos biocarbones pro-
cedentes de residuos del sector primario y la industria agroa-
limentaria de una determinada área geográfica, producidos en 
condiciones de alta temperatura. Los resultados muestran que 
la disponibilidad de una gran diversidad de residuos puede pre-
sentar un alto interés agrícola y ambiental, ya que la transfor-
mación de dichos residuos en biocarbones ofrece propiedades 
aprovechables en numerosos servicios ambientales.

Palabras clave
Caracterización de biocarbones, pirólisis, residuos orgánicos, enmiendas 
orgánicas.

Abstract
Waste management should be directed towards the circular eco-
nomy, obtaining the best use of available material and energy re-
sources. A management alternative is the production of biochars 
from organic waste. Its application in soils can produce a double 
environmental service: to improve soil properties and as a tool 
against climate change by increasing soil carbon content. Part 
of the current research on biofuels is focused on its role as an 
amendment and its potential fertilizer. This article presents a cha-
racterization of biochars from Primary Sector waste and the agri-
food industry from a specific geographic area and produced under 
high temperature conditions. The results show how the availability 
of a great diversity of residues can present a high agricultural and 
environmental interest, since the transformation of these residues 
into biochars offers useful properties in relation to numerous en-
vironmental services.
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Introducción
El sector primario y la industria agroa-
limentaria son grandes productores de 
residuos, en su mayoría de naturaleza 
orgánica. Una deficiente gestión de es-
tos puede ocasionar graves consecuen-
cias ambientales, como contaminación 
de aguas y suelos, incremento de las 
emisiones de gases de efecto inverna-
dero e impacto paisajístico. Según la 
legislación vigente, el artículo 3 de la 
ley 22/2011, de 28 de julio, de Residuos 
y Suelos Contaminados, define, entre 
otros, el concepto de residuos como 
“cualquier sustancia u objeto que su 
poseedor deseche o tenga la inten-
ción o la obligación de desechar”. Y 
residuos industriales, como “residuos 
resultantes de los procesos de fabri-
cación, de transformación, de utili-
zación, de consumo, de limpieza o de 
mantenimiento generados por la acti-
vidad industrial”.

Todas aquellas acciones que permi-
tan incorporar estos residuos a la eco-
nomía circular, contribuirán a reducir 
sus impactos ambientales. Dentro del 
concepto de valorización energética de 
los residuos, existe una alternativa en la 
que se puede combinar la obtención de 
rendimiento energético, en un contex-
to de bajas emisiones de gases de efecto 

pirólisis de biomasa y residuos biode-
gradables, y que está caracterizado por 
un alto contenido de carbono orgánico 
y una baja susceptibilidad a la degrada-
ción” (Saletnik et al., 2019). 

El proceso de pirólisis permite, en 
principio, que no haya limitaciones 
importantes en cuanto a la tipología 

invernadero, junto con un subproduc-
to sólido con potencial de enmienda en 
el suelo: el biochar o biocarbón.

¿Qué es el biochar y cómo se produce?
El “biochar” o “biocarbón” (figura 1) 
es “un producto de carbonización de 
grano fino, que se obtiene a través de la 

Figura 1. Biochar a tamaño <2 cm. Imagen: Unidad de Conservación y Recuperación de Suelos. CIEMAT.
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de residuo (incluye, por ejemplo, re-
siduos plásticos), por lo que consigue 
una reducción importante del volumen 
de residuos con la transformación en 
tres componentes: líquido (bioaceite), 
sólido (biochar) y gaseoso (syngas o gas 
de síntesis), con posibilidad de retro-
alimentación energética y evitando o 
minimizando las emisiones de CO2. 

El proceso de pirólisis, junto con 
el secuestro de carbono en los suelos 
mediante la aplicación del biochar, 
puede resultar una estrategia conjunta 
(Turner, 1999) para ayudar a minimi-
zar los efectos del cambio climático. 
De hecho, en el último informe del 
Intergovernmental Panel on Climate 
Change, se incorpora por primera vez 
el biochar como herramienta de miti-
gación por su capacidad de fijar carbo-
no (IPCC, 2018). 

Las propiedades del biochar resul-
tante dependerán, por una parte, de la 
naturaleza de los materiales seleccio-
nados, y por otra, de las condiciones 
del proceso de pirólisis. 

A lo largo de estos últimos años se 
ha experimentado con numerosos ti-
pos de residuos: 
– Biomasa de tipo lignocelulósica, com-

puesta por madera y restos de cul-
tivos. Sus principales componentes 
son polisacáridos como la celulosa 
y la hemicelulosa, y polímeros fe-
nólicos como las ligninas. Su com-
posición general es muy variable, 
según especies vegetales, condicio-
nes climáticas y del suelo (Brown, 
2009). Las biomasas ricas en lig-
ninas son las que presentan mayor 
resistencia al calentamiento y ma-
yores rendimientos en la produc-
ción de biochar (Demirbas, 2004). 

– Otros residuos susceptibles de pirólisis 
son los lodos de depuradora, resi-
duos sólidos urbanos (RSU), es-
tiércoles, purines y otros residuos 
animales (SANDACH). Aunque 
el proceso de pirólisis sirve como 
proceso higienizante, es necesario 
testar y caracterizar bien para des-
cartar cualquier problemática que 
pudiese ocasionar su aplicación. 
Por otro lado, son materias primas 
que pueden presentar una alta con-
centración de nutrientes para los 
cultivos (REC, 2014).

En cuanto a las condiciones de piró-
lisis, es importante considerar aspec-
tos como la temperatura, el contenido 

en humedad del material o el tiempo 
de residencia. La duración del proceso 
y la temperatura alcanzada van a con-
dicionar los rendimientos de los tres 
subproductos resultantes del proceso. 
Según aumenta la temperatura, el ren-
dimiento se desplaza hacia la produc-
ción de gas, por lo que se reduce en la 
fracción líquida y sólida. Dependiendo 
del objetivo final, en los procesos de 
pirólisis a elevada temperatura (supe-
rior a 700 ºC), puede darse la oportu-
nidad de obtener un gas con aprove-
chamiento energético y un biochar con 
múltiples usos.

Sobre las características que presen-
ta el biochar, a medida que aumenta la 
temperatura del proceso de pirólisis, 
este incrementa su contenido relativo 
en carbono, aumenta el pH, la con-
ductividad eléctrica y la abundancia 
en grupos funcionales básicos, mien-
tras que se empobrece en hidrógeno y 
oxígeno, reduce sus rendimientos y los 
grupos funcionales ácidos (Al-Wabel et 
al., 2013). Este aumento de temperatu-
ra es el que produce un reordenamien-
to en la estructura, incrementando la 
aromaticidad y, con ello, su estabilidad 
a lo largo del tiempo y su potencial 
en la captura de carbono (Hammes y 
Smith, 2009).

Biochar y sus aplicaciones ambientales
Son numerosos los usos conocidos 
que se le pueden dar a estos biocar-
bones hoy en día. Su estructura po-
rosa y sus características químicas lo 
convierten en un material atractivo 
con el que trabajar a la hora de inten-
tar solventar algunas problemáticas 
ambientales como: el tratamiento de 
aguas residuales o contaminadas, al 
usar el biochar como filtro y retener 
metales pesados o contaminantes quí-
micos. De igual manera en chimeneas 
industriales para reducir las emisio-
nes de gases contaminantes. En el 
sector ganadero, se ha incorporado 
en las camas de ganado y tratamiento 
de estiércoles como forma de reducir 
olores y facilitar su tratamiento (Sch-
midt, 2012). No obstante, el presente 
artículo se va a centrar en el papel del 
biochar en el suelo.

El uso del biochar en la mejora del 
suelo, junto con su aplicación en los 
cultivos, se viene estudiando con gran 
interés en las últimas décadas. Los orí-
genes del biocarbón, como enmienda 
orgánica, se datan de la época preco-

lombina en la Amazonía brasileña, en 
unos suelos denominados Terra Preta 
(Tierra negra); su color y propiedades 
se atribuyen a la carbonización, prin-
cipalmente de biomasa vegetal. Estos 
suelos presentan altas concentraciones 
de nutrientes y fertilidad en general 
muy superiores al de los suelos adya-
centes, además de unas altas concen-
traciones de carbono muy estables con 
el paso del tiempo (Glaser et al., 2001).

En el caso de suelos contaminados, 
las características químicas que pre-
senten los distintos biocarbones van a 
determinar los mecanismos en los que 
puede ser útil su aplicación. De igual 
manera, la adición de biochar al suelo 
puede ocasionar cambios que benefi-
cien su manejo, por factores como el 
pH que se pueden ver influidos. 

Se pueden dar procesos de reten-
ción de metales por intercambio quí-
mico, fenómenos de sorción física y 
también puede favorecer modifica-
ciones de las condiciones redox a mi-
croescala por los cambios producidos 
en la estructura física y porosa del 
suelo (Beesley et al., 2015). Además, 
aquellos biocarbones que presentan 
un alto contenido en cenizas, pueden 
propiciar la precipitación de metales, 
ya que suele ir relacionada con una 
mayor concentración en sales minera-
les (Gaskin et al., 2008). 

En la agricultura (figura 2), el po-
tencial del biochar viene dado por el 
aumento de la disponibilidad de nu-
trientes en el suelo, motivado por una 
mejora en la capacidad de intercambio 
catiónico (Liang et al., 2006)de la es-
tructura del suelo y la porosidad, lo 
que favorece el hábitat microbiano y, 
por tanto, aumenta la actividad bio-
lógica. También incrementa el agua 
disponible para las plantas (Diatta et 
al., 2020)’. Y se obtienen beneficios 
ambientales como la reducción de sus 
dosis o se minimiza su pérdida por 
lixiviación (REC, 2014). 

Con carácter general, los suelos 
agrícolas españoles, con valores de car-
bono orgánicos muy bajos, son buenos 
candidatos para la aplicación extensiva 
de biochar; se puede llegar a mejorar 
su fertilidad actual y potencial, y au-
menta su capacidad como sumidero de 
carbono en el contexto de la lucha con-
tra el cambio climático. 

Los beneficios ambientales que se 
derivan de la aplicación de biochar 
al suelo no tienen valor específico de 
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mercado, para considerar el biochar 
una herramienta viable a gran escala, 
son necesarios incentivos regulato-
rios y financieros (Pourhashem et al., 
2018). Estos autores recomiendan la 
mejora de las políticas que permitan 
monetizar los beneficios ambientales 
y los costes evitados, el reconocimien-
to del suelo como un recurso a través 
de políticas de conservación y el de-
sarrollo de un conjunto de estándares 
de productos aptos para la producción 
de biochar.

Actualmente, existe el Reglamen-
to (UE) 2019/1009, por el que se es-
tablecen disposiciones relativas a la 
puesta a disposición en el mercado de 
los productos fertilizantes UE, al que 
sería posible recurrir si el biochar se 
considerase enmienda orgánica. No 
obstante, no existe legislación nacio-
nal o europea en la que se incluya el 
biochar propiamente dicho, como en-
mienda o con otros usos, en los que se 
regulen estándares en su producción y 
valores límites de referencia en distin-
tos parámetros. Sin embargo, su uso 
está mucho más extendido en otros 
países de la Unión Europea y Estados 
Unidos, donde han nacido distintas 
iniciativas que han generado de ma-
nera voluntaria estándares de pro-
ducción propios a la espera de una re-
gulación común (Meyer et al., 2017). 
Por tanto, es necesario que continúe 

la investigación para tener el mayor 
conocimiento sobre este recurso y se 
regulen los criterios que permitan ex-
tender su uso bajo unas garantías am-
bientales y socioeconómicas.

Esta temática tan actual ha dado 
pie a la colaboración entre la Unidad 
de Conservación y Recuperación de 
Suelos del Departamento de Medio 
Ambiente del Centro de Investigacio-
nes Energéticas, Medioambientales y 
Tecnológicas (CIEMAT) y la empre-
sa Green Oil Energy Systems SLP. 

El objetivo principal de esta in-
vestigación es mostrar cómo residuos 
muy heterogéneos procedentes de una 
reducida área geográfica, y sometidos 
a un proceso de pirólisis de alta tem-
peratura, pueden presentar interés 
agrícola y/o ambiental. Se pretende, 
asimismo valorar hasta qué punto el 
proceso de pirólisis homogeniza las 
propiedades de los biocarbones ob-
tenidos o, si, por el contrario, estos 
mantienen su heterogeneidad inicial. 
Estos objetivos implican analizar di-
versas propiedades físico-químicas, 
fitotóxicas y estructurales de estos 
biocarbones, y aplicar criterios esta-
dísticos con objeto de evaluar sus po-
tenciales usos, principalmente como 
enmienda edáfica, así como herra-
mienta para incrementar el carbono 
orgánico de los suelos.

Metodología: tipos de residuos y 
proceso de pirólisis
La variable a estudio es el subproducto 
sólido obtenido según el residuo tra-
tado. Las materias primas empleadas 
son de origen industrial agroalimen-
tario, forestal, agrícola y ganadero. En 
el proceso de pirólisis se mantuvieron 
condiciones de alta temperatura (820 
°C), con un alto rendimiento en la 
fracción gas.

Otro aspecto valorado a la hora de 
seleccionar los residuos es que estos 
procedieran de un entorno próximo al 
lugar en el que se vayan a tratar o em-
plear, en el contexto de una economía 
circular y local. En este caso, los resi-
duos proceden de diversas actividades 
agrarias e industriales desarrolladas en 
el norte de la Comunidad Autónoma 
de Castilla-La Mancha (provincias de 
Toledo y Guadalajara).

Se han estudiado 10 residuos, cuyo 
origen y nomenclatura con la que se va 
a referir a cada uno de ellos, en adelan-
te, se muestran a continuación: 

– Residuos de olivicultura (RO).
– Residuos de industria oleícola 

(ROF).
– Residuo de plantas suculentas (RC).
– Residuos forestales (RF).
– Excretas ganaderas (RE).
– Residuos de cultivo cerealista de se-

cano (RA).
– Residuos de cultivo cerealista de re-

gadío (RAL).
– Residuos de la industria de cítricos 

(RCI).
– Residuo de planta de biomasa 

(REN).
– Residuo de vinicultura (RV).

En este estudio, ha sido empleado 
un prototipo de equipo de pirólisis di-
señado y construido expresamente por 
Green Oil Energy Systems SLP, con 
objeto de desarrollar un tratamiento 
de residuos con fines energéticos, de 
bajo coste tecnológico y susceptible de 
autoalimentación por el gas de síntesis 
generado durante el propio proceso de 
pirólisis. 

Las características básicas del equi-
po se muestran en la figura 3. Se trata 
de una tecnología modular que permi-
te, en caso de ser requerido, su uso in 
situ en fábrica con una potencia eléc-
trica de 18 Kw. Los vapores evacuados 
son procesados adicionalmente para la 
condensación de bioaceites. 

Figura 2. Biochar integrado en suelo agrícola degradado -15x. Imagen: Unidad de Conservación y Recuperación 
de Suelos. CIEMAT.
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Previamente al proceso de piróli-
sis, los residuos fueron sometidos a un 
proceso de secado a 95 °C durante 2 
horas. Además, aquellos que presenta-
ban elementos de gran tamaño fueron 
fragmentados hasta conseguir un diá-
metro máximo de 2 cm. Los residuos 
fueron incorporados al reactor una vez 
alcanzados los 780 °C. La temperatura 
máxima del proceso fue de 820 °C, y el 

tiempo de residencia, de 1 hora. Una 
vez obtenido el biochar, se procedió a 
su enfriado y desodoración en vacío. 
La figura 4 muestra una imagen del 
prototipo empleado.

El biochar generado fue caracteri-
zado en los laboratorios de la Unidad 
de Conservación y Recuperación de 
Suelos del CIEMAT. 

Los análisis realizados incluyeron: 

pH (1:10 en agua), conductividad eléc-
trica (C.E.) (1:10), carbono orgánico 
fácilmente oxidable (Walkley-Black), 
silicio (Si) asimilable, fosfatos (mé-
todo Burriel-Hernando), nitrógeno 
Kjeldahl, iones solubles, superficie 
específica (BET), carbono orgáni-
co total (TOC), fitotoxicidad (test de 
Zucconi) y análisis de muestras en el 
microscopio electrónico de barrido 
(SEM). Dichos parámetros permiten 
evaluar la capacidad de los distintos 
productos en la recuperación de suelos 
degradados y la fijación de carbono.

Resultados y discusión

Análisis físico-químicos
Los resultados principales de estos 
análisis físico-químicos vienen recogi-
dos en la Tabla 1. En primer lugar, se 
observa que todos ellos presentan un 
pH entre alcalino y fuertemente alcali-
no, como es propio en los biocarbones 
producidos a altas temperaturas (De 
Luca et al., 2009). La conductividad, 
sin embargo, presenta unos valores 
mucho más variables, dado que el ori-
gen de la materia prima va a marcar la 
salinidad que presente el biochar resul-
tante. Destaca el valor de RC, seguido 
de ROF, REN y RCI; esto se debe a la 
naturaleza de la especie vegetal o los 
tratamientos que hayan recibido en los 
procesos industriales.

El carbono orgánico fácilmente 
oxidable (CFO), determina la forma de 
C relativamente lábil y accesible para 
los microorganismos. Los resultados 
vuelven a ser muy variables según la 
materia prima. Biocarbones como RC, 
RE, RA y ROF, procedentes de culti-
vos o excretas, son los que presentan 
los valores más altos. La excepción a 
esta categoría es RCI. Los valores más 
bajos provienen de aquellos de origen 
leñoso, con la singularidad de RF, con 
un valor superior al resto de similar 
origen.

En el caso del silicio, elemento de 
interés en la biofortificación de los cul-
tivos, su presencia en los biocarbones 
está asociada al contenido en cenizas; 
su proporción aumentará con la tem-
peratura de pirólisis (Brown, 2009). 
El Si asimilable presenta unos valores 
muy bajos en todos los biocarbones, 
con la posible excepción de ROF y RA. 
En el caso de ROF puede deberse a 
algún tratamiento propio de la indus-
tria. Sin embargo, el biochar RA, pro-

Figura 3. Esquema básico del equipo de pirólisis. Fuente: elaborado por GOES.

Figura 4. Prototipo del equipo modular de pirólisis empleado. Imagen tomada por GOES.
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procedentes de material leñoso pre-
sentan valores de TOC del 70-90%, y 
aquellos de origen más diverso, como 
restos de agricultura, excretas o lo-
dos, presentan valores por debajo del 
60% (Sohi et al., 2009). Esta diferen-
ciación por tipología de residuos se 
cumple mayoritariamente, a excepción 
de RF, con un valor muy por debajo de 
lo esperado, son de origen forestal, y 
de RAL y RCI, de origen agrícola de 
regadío y cítricos, con unos resultados 
superiores a lo previsto. 

La tabla 2 muestra la concentración 
de iones solubles en el extracto acuoso 
de cada uno de los biocarbones. 

Como se comentó respecto a la 
conductividad eléctrica, hay dos bio-
carbones que presentan una concen-
tración en sales muy superior al res-
to, ROF y RC. En ellos destacan la 
concentración en iones cloruro (Cl-) 
y potasio (K+), probablemente rela-
cionada con los procesos industriales 
a los que se someten los residuos oleí-
colas. En el caso de RC, las plantas 

cedente de restos de cultivos de seca-
no acumuladores de silicio, puede ser 
fuente de este elemento en los suelos 
en los que se aplique (Abbas et al., 2017; 
Wang et al., 2018).

La presencia de sales en la materia 
prima, igualmente, determina el con-
tenido en fosfato asimilable, de gran 
importancia en la fertilización de cul-
tivos. En este sentido destacan biocar-
bones como RC y RE. Biocarbones 
procedentes de material herbáceo, 
hojas y frutos (ROF, RA, RCI) han 
presentado contenidos elevados en N. 
Sin embargo, en aquellos de naturaleza 
leñosa, los valores en N son previsible-
mente bajos (Knicker, 2010). El eleva-
do valor en N obtenido en el biocarbón 
producido a partir de residuos tratados 
en la planta de biomasa (REN) podría 
relacionarse con una diversidad de re-
siduos tratados mayor de la esperada.

El potencial que puede presentar un 
biocarbón a la hora de retener líquidos, 
gases o como hábitat de microorganis-
mos, se verá influido por su porosidad 

y la tipología de estos poros. La super-
ficie correspondiente a los poros de 
menor tamaño, mesoporos (50-2 nm) 
y microporos (< 2 nm) (Downie et al., 
2009) puede relacionarse con la su-
perficie específica (BET). Los biocar-
bones caracterizados presentan gran 
variabilidad; aquellos procedentes de 
origen leñoso son los que obtienen los 
valores más altos, junto con RAL, cul-
tivo de regadío. La excepción de una 
baja superficie específica en los de ori-
gen leñoso es RF. A su vez, el resto de 
biocarbones también muestran valores 
reducidos; esto podría deberse a que 
altas temperaturas de pirólisis pueden 
provocar que parte de la estructura 
desaparezca, se colapse y, por tanto, se 
pierdan esos poros (Lua et al., 2004).

Por último, la tabla 1 recoge los va-
lores de carbono orgánico total, pará-
metro de interés al hacer referencia al 
potencial del biochar para el secuestro 
de C en los suelos. Las materias pri-
mas tienen de nuevo un papel deter-
minante en este parámetro: aquellas 

pH C.E
(mS·cm-1)

CFO
(%)

Si  
(%)

Fosfatos 
(g·kg-1)

N  
(%) BET (m2·g-1) TOC  

(%)

B
io

ca
rb

on
es

 a
na

liz
ad

os

RO 9,4
*(0,22)

1,1
(0,33)

0,7
(0,1) 0,001 0,26 

(0,02)
0,46 

(0,03) 146,8 85,0
(1,41)

ROF 9,3
(0,01)

19,5
(0,06)

1,8
(0,1) 0,031 0,13

(0,01)
1,34 

(0,02) 2,0 64,3
(1,48)

RC 10,7
(0,56)

69,9
(5,30)

6,9
(0,4) 0,003 8,39 

(0,28)
0,85 

(0,04) 4,6 27,9
(1,17)

RF 8,4
0,01

0,8
(0,00)

2,9
(0,1) 0,001 2,64 

(0,04)
0,62 

(0,04) 7,8 37,6
(1,03)

RE 10,1
(0,02)

2,2
(0,10)

5,8
(0,1) 0,004 4,84 

(0,13)
0,82 

(0,03) 22,9 29,1
(3,14)

RA 10,0
(0,01)

5,0
(0,17)

4,0
(0,5) 0,026 1,40

(0,20)
1,38 

(0,19) 45,2 66,3
(2,08)

RAL 9,9
(0,08)

6,8
(0,69)

0,6
(0,1) 0,008 0,46 

(0,05)
0,68 

(0,06) 141,7 84,8
(0,30)

RCI 10,1
(0,11)

9,1
(0,84)

1,0
(0,1) 0,001 0,43 

(0,05)
1,19 

(0,08) 34,8 77,2
(0,51)

REN 11,9
(0,04)

11,4
(0,11)

1,0
(0,0) 0,004 2,93 

(0,08)
3,11 

(0,09) 6,1 52,1
(0,12)

RV 9,8
(0,08)

1,9
(0,67)

0,9
(0,0) 0,001 1,33 

(0,24)
0,60 

(0,05) 209,2 83,4
(1,03)

Tabla 1. Parámetros físico-químicos de los biocarbones. *() Desviación estándar.
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suculentas desarrollan adaptaciones 
para la acumulación de sales en me-
dios áridos o salinos (Uhlig, 2017). 
Los biocarbones de origen agrícola 
son los siguientes en presentar mayor 
concentración en iones; la variabili-
dad y sus concentraciones depende-

rán de la especie, el suelo en el que 
se desarrolle, el clima y la época de 
cosecha (Brown, 2009). Por último, 
los de origen leñoso tienen los valo-
res más bajos, lo que se relaciona con 
el alto contenido en C y bajo en nu-
trientes (Sohi et al., 2009).

Prueba de fitotoxicidad
Un factor clave en la caracteriza-

ción de los biocarbones es evaluar su 
potencial de toxicidad. Se propone en 
este estudio emplear para ello el test 
de Zucconi (Zucconi et al., 1985) uti-
lizado habitualmente para evaluar la 

Iones solubles 

F- Cl- NO2
- NO3

- SO4
2- Na+ K+ Mg2+ Ca2+

mg·g-1

B
io

ca
rb

on
es

 a
na

liz
ad

os

RO 0,06 0,10 0,02 0,09 0,30 0,23 1,51 0,04 0,18

ROF 0,38 4,24 0,09 2,82 0,96 0,45 111,02 0,09 0,22

RC 0,01 63,06 0,01 0,14 2,95 5,70 102,79 1,44 0,47

RF 0,07 0,16 0,01 0,06 0,82 0,25 1,55 0,08 0,18

RE 0,01 0,80 0,01 0,01 0,15 1,04 2,04 0,02 0,02

RA 0,01 6,87 0,01 0,01 7,63 0,00 14,12 0,27 1,62

RAL 0,12 2,55 0,03 0,09 0,28 0,34 8,90 0,11 0,13

RCI 0,11 2,52 0,01 0,06 0,47 0,35 13,97 0,16 0,41

REN 0,09 1,47 0,03 0,06 9,52 0,45 20,10 0,01 0,35

RV 0,04 0,13 0,02 0,17 0,44 0,45 2,50 0,07 0,08

Tabla 2. Concentración de iones solubles en los biocarbones.

Figura 5. Imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) de biocarbones producidos a partir de residuos de procedencia: forestal (RF), plantas suculentas (RC), 
planta de biomasa (REN), viticultura (RV), cereal de regadío (RAL) e industria oleícola (ROF). Imágenes tomadas por R. Saldaña (Unidad de Conservación y Recuperación 
de Suelos. CIEMAT).
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fitotoxicidad del compost. El test va-
lora el porcentaje de germinación y la 
longitud de crecimiento de raíces, de 
manera que una inhibición de la ger-
minación indicará altos niveles de fito-
toxicidad, mientras que la observación 
de limitaciones en el crecimiento ra-
dicular puede asociarse a fitotoxicidad 
moderada. La especie vegetal usada 
para estos ensayos fue el berro (Lepi-
dium sativum). 

La evaluación de los resultados 
mostró que la mayoría no presenta-
ban indicios de fitotoxicidad, con una 
tasa de germinación y crecimiento ra-
dicular óptimo, con tres excepciones: 
el biochar de REN, que presentó una 
fitotoxicidad moderada, y ROF y RC, 
que presentaron elevados niveles de fi-
totoxicidad. Los tres casos se asocian 
a altos valores de conductividad eléc-
trica. Los altos niveles de fitotoxicidad 
no implican necesariamente riesgo 
ambiental en la adición de biochar a 
los suelos, simplemente que es necesa-
rio hacer ensayos de dosis o estudios 
más en profundidad para conocer su 
comportamiento una vez se incorpore 
al suelo, y de cómo puede afectar a las 
especies vegetales. 

Análisis de microestructura: SEM
La microscopía electrónica de barrido 
(SEM) permite observar las estructu-
ras resultantes tras el proceso de piró-
lisis. En la figura 5, se encuentran 6 de 
las 10 muestras de los biocarbones de 
estudio; la heterogeneidad del origen 
de los residuos se mantiene en su ver-
sión carbonosa. Son formas complejas 
en las que, dependiendo de la materia 
prima, se mantendrá en mayor o me-
nor medida la estructura original. La 
abundancia de compuestos más resis-
tentes como las ligninas contribuirán 
a mantener la estructura original; en 
tanto que compuestos más lábiles, fa-
vorecerán un reordenamiento de las 
estructuras del biochar con respecto a 
las de la materia prima.

En el caso de las muestras RF y RV, 
procedentes de especies leñosas, se 
mantienen las fibras de las estructuras 
del parénquima. RAL también pre-
senta muy definida una pared llena de 
concavidades, mantenida de la bioma-
sa original. Esta disposición indica un 
predominio de macroporos (>50 nm) 
(Downie et al., 2009), que pueden ser 
potenciales reservorios de agua u otras 
sustancias que puedan quedar almace-

nadas, así como microhábitats para or-
ganismos presentes en los suelos. Esto, 
además, coincide con que RV y RAL 
mostraban los valores más altos de su-
perficie específica.

Las tres imágenes restantes mues-
tran una configuración distinta a las 
anteriormente comentadas. Los bio-
carbones RC y ROF destacan por 
presentar abundantes cristales en la 
superficie de la estructura, corres-
pondientes a las sales precipitadas, 
responsables de los altos valores en 

conductividad e iones solubles (tablas 
1 y 2). Se intuye la estructura original 
de los residuos vegetales; en el caso de 
RC con formas globulares, mientras 
que en ROF, una estructura consti-
tuida por oquedades irregulares, po-
siblemente restos de las estructuras 
parenquimáticas. Es posible que parte 
de las estructuras hayan sufrido algún 
proceso de fusión, tapando algunos de 
los poros de la estructura original. La 
muestra de biochar REN tiene una 
disposición más compleja al no tener 

Figura 6. Dendrograma resultante del análisis de conglomerados en muestras de biocarbones.

Figura . Representación de las variables más discriminantes de cada una de las agrupaciones.
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estructura heredada del residuo, sino 
que presenta una forma masiva. Su 
color blanquecino indica un recubri-
miento de sales acorde con su caracte-
rización química.

Agrupaciones de biocarbones y sus 
aplicaciones potenciales en los suelos
A partir de la caracterización de cada 
uno de los biocarbones, se planteó co-
nocer si residuos de distinto origen, 
sometidos a las mismas condiciones 
de pirólisis, podrían ser agrupados 
de acuerdo con sus usos potenciales. 
Para ello, se realizó una serie de aná-
lisis estadísticos. En primer lugar, un 
análisis de conglomerados represen-
tado en dendrograma (figura 6) con 
los grupos que se pueden formar a 
raíz de las características principales 
de los biocarbones. Posteriormente, 
se procedió a realizar un análisis dis-
criminante que indicó qué variables 
diferenciaban de forma significativa 
dichos grupos. 

El resultado del análisis de conglo-
merados muestra como los 10 tipos 
de biochar se pueden categorizar en 3 
grupos distintos: 

• Grupo 1: RO, RV y RAL.
• Grupo 2: RF, RCI, REN, RE y RA.
• Grupo 3: ROF y RC.

Y el análisis discriminante indica 
que las variables que establecen ma-
yores diferencias entre los tres grupos 
son la conductividad eléctrica (asocia-
da a la salinidad), la superficie especí-
fica y el contenido en ion K+, seguidos 
del carbono orgánico total y el ion Cl-.

La distribución (figura 7) de las va-
riables más destacadas para cada uno 
de los conglomerados o agrupaciones 
muestra indicios de sus posibles apli-
caciones.

Como se observa en las agrupacio-
nes, el origen de las materias primas no 
permite estandarizar a priori una serie 
de parámetros o características, sino 
que han de tener que ser evaluadas de 
forma individual o, al menos, por tipo-
logías más específicas.

En cuanto a las ventajas que el uso 
de estos biocarbones puede aportar a 
los suelos, destaca una característica 
general, su alcalinidad, como medio 
para incrementar el pH de suelos 
ácidos, lo que favorece la actividad 
biológica, la disponibilidad de deter-

minados nutrientes y, con ello, una 
mayor diversidad de posibles usos 
agrícolas. Asimismo, se debe tener en 
cuenta el papel que pueden tener estos 
biocarbones mejorando la estructura 
del suelo. Estructuras bien definidas 
como las observadas en el SEM pue-
den favorecer hábitats potenciales 
para diversos tipos de microorganis-
mos.

El grupo 1 está compuesto por resi-
duos de origen agrario y agroalimenta-
rio. Destacan por sus elevados niveles 
de superficie específica y carbono or-
gánico total (TOC). Su alta superficie 
específica puede ser muy interesante a 
la hora de incorporarlos a suelos degra-
dados, sobre todo aquellos en condicio-
nes climáticas áridas, al contribuir a la 
retención de agua y su disponibilidad 
para la vegetación. A su vez, la aplica-
ción combinada junto con fertilizantes, 
en climas más húmedos, permitirá do-
sificarlos, evitando pérdidas por lixi-
viación, optimizando su uso y dosis, y 
reduciendo costes. De igual modo, son 
aplicables en procesos de descontami-
nación, para retener contaminantes de 
la fracción soluble reduciendo su (bio)
disponibilidad para las plantas.

La elevada recalcitrancia, que supo-
ne estabilidad a largo plazo, de parte 
del C correspondiente al TOC, es de 
gran interés para incrementar el po-
tencial de los suelos como sumideros 
de carbono, lo que favorece la reduc-
ción de gases de efecto invernadero. 

El grupo 2 es el más numeroso, 
constituido por biocarbones de oríge-
nes más diversos y que, como se obser-
va en la figura 7, no destacan en nin-
guno de los parámetros. Muestran una 
gran versatilidad de aplicaciones, como 
las anteriormente comentadas, aunque 
con un impacto más moderado. Son 
aptos para incrementar el carbono en 
los suelos y, además, como se describía 
en el apartado de resultados, aquellos 
con los valores más altos en nitrógeno 
o silicio, se encuentran en este grupo, 
por lo que podrían tener interés para el 
incremento de estos nutrientes.

Por último, el grupo 3 es el más sin-
gular por la elevada concentración en 
sales. Su uso deberá estar bien testado 
en cuanto a las dosis que aplicar y las 
características del suelo, para determi-
nar cómo puede afectar a los cultivos. 
En climas secos, este grupo puede ser 
aplicable en cultivos adaptados a eleva-

da salinidad; en climas húmedos cabe 
esperar un rápido lavado de las sales; 
asimismo, su alto contenido en K+ po-
dría ser favorable en cultivos con al-
tos requerimientos en este elemento, 
como los cítricos (Opazo y Razeto, 
2001), y así reducir el uso de fertilizan-
tes con este nutriente. En todos los ca-
sos, ha de tratarse de suelos con buenas 
condiciones de drenaje que eviten un 
incremento de la salinidad.

Todas estas aplicaciones son posi-
bles usos potenciales basados en las 
características recogidas en cada gru-
po. Antes de aplicarse en escenarios 
reales, deben someterse a ensayos 
preliminares a escala piloto para co-
nocer la respuesta específica de suelos 
y cultivos.

La diversidad de residuos que se 
producen, incluso en limitados ám-
bitos geográficos como en el que se 
ha desarrollado este estudio, sugiere 
seguir investigando para detectar pa-
trones de agrupación y precisar sus 
usos. En este sentido, se debe refor-
zar la idea de que incluso áreas geo-
gráficamente muy limitadas pueden 
ofrecer una amplia variedad de resi-
duos susceptibles de pirólisis, lo que 
reduce la huella de carbono asociada a 
su transporte, además de favorecer la 
economía local y promover la econo-
mía circular. Un buen conocimiento 
de las características del residuo y el 
producto carbonoso obtenido a partir 
de él puede generar valor añadido si, 
además, es aplicado en las proximi-
dades, cubriendo necesidades de sus 
suelos, en particular las relacionadas 
con la mejora de la fertilidad y el con-
tenido en materia orgánica. Por otro 
lado, la heterogeneidad de los resi-
duos susceptibles de pirólisis hace que 
se puedan obtener en muy distintas 
áreas geográficas, sin competir con 
otros posibles usos de dichos residuos.

Por último, para poder extender el 
uso de biocarbones, es necesario el de-
sarrollo de un marco legal específico 
que concrete estándares en la produc-
ción de biochar y en los parámetros fí-
sico-químicos resultantes que permita 
su uso con suficientes garantías.

Conclusiones
Los resultados obtenidos muestran 
cómo biocarbones procedentes de re-
siduos sometidos a una pirólisis de alta 
temperatura presentan propiedades 
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muy heterogéneas, de alto interés agrí-
cola y ambiental.

La naturaleza de la materia prima 
ha sido determinante en las propie-
dades de los biocarbones, tanto físi-
co-químicas como estructurales. 

De los 10 biocarbones estudiados, 
los parámetros discriminantes para la 
formación de los grupos han sido: la 
conductividad eléctrica, la superficie 
específica y los iones cloruro y potasio.

La evaluación de dichas propiedades 
se ha llevado a cabo mediante una me-
todología específica que ha permitido 
asociar biocarbones, de muy diverso 
origen, según su capacidad para ofre-
cer servicios agrícolas y ambientales. 

Finalmente, el hecho de que puedan 
agruparse al compartir características 
físico-químicas favorece menores li-
mitaciones en la disponibilidad de los 
residuos, por ejemplo, debido a su po-
sible estacionalidad.
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