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RESUMEN

Hay una creciente preocupación, a nivel mundial, por la de-
clinación de la calidad de los suelos. Numerosos reportes 
sugieren la adición de biochar, para incrementar la fertilidad 
del suelo y la productividad de los cultivos. Se evaluó el efec-
to de la aplicación de diferentes niveles de biochar, en un 
oxisol representativo de la Altillanura Colombiana y su efecto 
en el crecimiento del maíz. Las muestras de suelo fueron 
recolectadas y tratadas con biochar de cuesco de palma afri-
cana procesado, en un reactor termoquímico cilíndrico de 
lecho fijo; se manejó régimen de flujo concurrente y diferen-
tes temperaturas, para priorizar la obtención de biochar. Se 
utilizaron dosis de biochar (masa/masa) de 0, 2, 5 y 10% y 
se compararon con tratamiento con cal. Después de incu-
bación por 45 días bajo condiciones ambientales exteriores, 
cuatro semillas de maíz (Zea maíz L.) variedad Guacavía fue-
ron sembradas en cada recipiente, sin adición de fertilizante 
o enmienda. Las unidades experimentales fueron contene-
dores plásticos de 5kg. El material vegetal, aunque se reco-
lectó a los 90 días después de la siembra, presentaba una 
fase vegetativa V5. Se analizó absorción de nutrientes por el 
maíz en planta entera. Independiente, se analizaron muestras 
del biochar, encontrándose que predominaron las cargas ne-
gativas. En la mezcla suelo-biochar, se observó incremento 
de P, Ca, Mg y K, pero el Na no tuvo incremento; se redujo el 
Al+3 proporcional a la aplicación de biochar. La absorción de 
Zn y Mg aumentó notablemente en el maíz, pero también la 
absorción de Fe se incrementó, a niveles tóxicos.

Palabras clave: Pirolisis, cuesco palma de aceite, suelos arci-
llosos, absorción de nutrientes.

SUMMARY

There is growing concern worldwide for the decline of soil 
quality. Numerous reports suggest the addition of biochar 
to increase soil fertility and crop productivity. The effect of 
applying different levels of biochar in a representative oxisol 
of Colombian Altillanura and its effect on corn growth was 
evaluated. Soil samples were collected and treated with 
African palm shell biochar, thermochemically obtained in 
a cylindrical fixed bed reactor, in a concurrent flow regime. 
Different temperatures were handled to prioritize obtaining 
biochar. Doses of biochar (m/m) of 0, 2, 5 and 10% were 
used and compared with treatment with lime. After 45 days 
incubation, under external environmental conditions, seeds 
of maize (Zea mays L.), Guacavía variety were planted in each 
container, without addition of fertilizer or amendment. The 
experimental units were plastic containers of 5kg. Although 
the plant material was collected 90 days after planting, it 
presented a vegetative phase V5. Nutrient uptake by corn was 
analyzed in whole plant. Independent biochar samples were 
analyzed and found predominance negative charges. In the 
mix biochar-soil increased P, Ca, Mg and K was observed, but 
did not increase Na. Al+ 3 proportional to the application of 
biochar was reduced. The Zn and Mg absorption increased 
significantly in maize, but also Fe uptake increased to toxic 
levels.

Key words: Pyrolysis, plant uptake, palm kernel shell, clay 
soil.
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INTRODUCCIÓN

El biochar, que es un producto de la pirolisis, recientemente 
se ha comenzado a utilizar, como enmienda del suelo. Se 
ha propuesto, para mejorar las propiedades del suelo y para 
darles valor agregado, cuando tiene deficiencias físicas y quí-
micas. El biochar ha demostrado tener un efecto positivo 
en las propiedades químicas y físicas de los suelos, además 
de contribuir a mejorar la producción de biomasa y rendi-
miento de los cultivos (Petter et al  2012); sin  embargo, se 
presentan vacíos en el conocimiento, respecto a su efecto en 
Oxisoles, como los de la Altillanura Colombiana. 

Los Llanos Orientales de Colombia cuentan con zonas subu-
tilizadas en ganadería extensiva, como la Altillanura, debido, 
principalmente, a los altos costos de acondicionamiento fí-
sico y químico de los suelos, para el establecimiento de cul-
tivos, dada su condición de alta acidez y compactación (La-
velle et al. 2014). Adicionalmente, los suelos de la Altillanura 
Colombiana tienen otros factores limitantes para los cultivos, 
como son: el bajo contenido de materia orgánica y nutrien-
tes, la baja capacidad de aireación, el elevado contenido de 
aluminio intercambiable (alrededor del 80% de su capacidad 
de intercambio catiónico) y su pH extremadamente ácido 
(3,8 a 5,0). Estas características repercuten en: que las raí-
ces de las plantas que allí crecen penetren con dificultad, 
la toxicidad directa, debida al pH y, además, en que se ten-
gan bajos rendimientos en biomasa y en productividad de 
los cultivos. Estos factores hacen que las prácticas agrícolas 
tradicionales no permitan mantener la capacidad productiva 
del suelo, porque se deteriora en poco tiempo y su desem-
peño agrícola disminuye (Vanegas et al  2013). Entidades, 
como La Universidad de los Llanos, el Centro Internacional 
de Agricultura Tropical CIAT, la Corporación Colombiana de 
Investigación Agropecuaria CORPOICA y la Universidad Na-
cional de Colombia, han desarrollado investigaciones enca-
minadas a conocer y mejorar las condiciones de estos sue-
los, para su mejor aprovechamiento (Alarcón-Jiménez et al  
2016; Jamioy Orozco et al  2015; Malagón Castro, 2003). 
Estas entidades han llegado a la conclusión que, para con-
vertir estos suelos a una agricultura comercialmente viable, 
se requiere de la formación de una capa de suelo cultivable, 
a través de labranza profunda, para mejorar la estructura de 
los suelos y la aplicación de correctores, como la cal, para 
incrementar el pH. 

Un residuo de la Agroindustria del aceite con alta disponibi-
lidad en la Altillanura es el cuesco de palma africana, la con-
versión de este cuesco en biochar vía pirolisis y su posterior 
aplicación a los suelos de la región, puede ser una manera 
alternativa de mejorar las condiciones físicas y químicas del 
suelo. El biochar es un material rico en carbono, obtenido 
mediante la descomposición térmica (pirolisis) de biomasa, 
que se lleva a cabo típicamente, a temperaturas entre 400 

y 600°C y bajo limitado suministro de oxígeno, es decir, en 
condiciones subestequiométricas (Liaw et al  2012). Debido 
a su estructura aromática, el biochar es química y biológica-
mente más estable que la materia orgánica de la que provie-
ne; el carbono contenido en el biochar, siendo escasamente 
mineralizado a CO2, permite aumentar las reservas de carbo-
no en el suelo, a largo plazo, porque el biochar es la forma 
en que el C puede quedar secuestrado por largos periodos. 
El equipo para la producción de biochar, en este estudio, 
corresponde a un gasificador. Las variables que afectan co-
múnmente el proceso de pirolisis para la producción de bio-
char son: la temperatura máxima de procesado, el tiempo de 
residencia y el tamaño de partícula de la biomasa, con la que 
se alimenta el gasificador; por ejemplo, Tripathi et al  (2016) 
encontraron que con altas temperaturas, se consiguen bajos 
rendimientos de biochar y alto rendimiento en gas de síntesis 
y alquitranes, pero gran parte de los informes sobre pirolisis 
han indicado que bajas  temperaturas, cortos periodos de ca-
lentamiento y pequeños tamaños de partícula promueven la 
descomposición de los polímeros de la biomasa, disminuyen 
la producción de gases pirolíticos y maximizan la producción 
del biochar (Lee et al  2013). Siendo el biochar el producto 
de interés para este proyecto, estas últimas condiciones de 
pirolisis fueron las aplicadas al cuesco.

La adición de biochar a suelos poco fértiles ha sido docu-
mentada con efectos positivos, como por ejemplo, el au-
mento de la capacidad de retención de fosforo (P) y la dis-
minución en la lixiviación de nitrógeno (Kong et al  2014; 
Zhang et al  2016). También, se han encontrado evidencias 
que la adición de biochar contribuye a la biodisponibilidad 
del nitrógeno (N) en los suelos agrícolas y, potencialmente 
su aplicación, puede disminuir la demanda de fertilizantes ni-
trogenados, para el crecimiento de los cultivos (Zheng et al  
2013). Los suelos arenosos también han sido objeto de es-
tudio, tras la adición de biochar, Mohamed et al. (2016) en-
contraron que el biochar de pasto varilla (Panicum virgatum) 
mejoró la capacidad de retención de agua y la capacidad de 
intercambio catiónico en suelos arenosos y arcillosos. He et 
al. (2016) demostraron que con la adición de biochar en 
Oxisoles, con características similares a los de la Altillanura 
Colombiana, mejora la nitrificación, la actividad nitrificante 
y la reducción de emisiones de N2O, bajo condiciones de 
incubación, a corto plazo. Asimismo, se ha demostrado que 
el biochar mejora la disponibilidad de P en la marga arcillosa, 
por ser adsorbente de fosfato y fuente de fósforo disponible 
(Zhang et al. 2016); sin embargo, aunque se han estudiado 
diferentes tipos de biomasas residuales, hay poca evidencia 
del efecto del biochar de cuesco de palma africana, usado 
como enmienda en Oxisoles.

El presente trabajo propone el uso del biochar de cuesco 
de palma africana, como enmienda en un Oxisol, represen-
tativo de los suelos de Altillanura; se prepararon diferentes 



343

Artículo Científico
Alonso-Gómez, L.; Cruz-Dominguez, A.; Jiménez-Madrid, D.; Ocampo-

Duran, A.; Parra-González, S.: Biochar como enmienda en un oxisol

mezclas de suelo y de biochar, al igual, que mezclas de suelo 
con cal dolomítica, como testigo; su efecto fue evaluado en 
el crecimiento y en la absorción de nutrientes de un cultivo 
indicador, en este caso, el maíz Guacavía. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Obtención de la materia prima. Como materia prima para 
producir el biochar, se empleó la cáscara de la almendra del 
fruto de la palma (cuesco), que se obtuvo de la empresa Uni-
palama de los Llanos S.A., ubicada en los Llanos Orientales 
de Colombia, en el municipio de Cumaral (Meta). 

Caracterización del cuesco de palma. La materia prima 
(cuesco) se tamizó, para remover los excesos de impurezas 
y utilizar partículas de tamaño inferior a 4mm, acorde al ob-
jetivo de obtener la mayor cantidad de biochar, en el proce-
so de caracterización y de pirolisis. El cuesco tamizado se 
caracterizó, realizando análisis proximal, elemental y poder 
calorífico. En el análisis proximal, se determinó la humedad, 
usando la norma ASTM D3173-11; el material volátil, según 
la norma ASTM D3175-1; el material contenido de cenizas, 
con base en los parámetros establecidos en la norma ASTM 
D3174-11 y el poder calorífico, según la norma ASTM D-
5865-11a. El análisis elementar, se realizó acorde al procedi-
miento descrito en la norma ASTM D5373-08 y el contenido 
de azufre, de acuerdo a la norma ASTM D4239-08 y así de-
terminar el contenido de C%, H%, %O, %N y S%.

Obtención y caracterización del Biochar. El cuesco tami-
zado se pirolizó, a régimen de flujo concurrente, en un gasi-
ficador cilíndrico de lecho fijo, con capacidad de 7380cm-3

,
 

sin entrada de aire, dos resistencias eléctricas alrededor del 
cuerpo del gasificador lo calientan, estimándose la tempera-
tura mediante una termocúpla, que se incorporó en la tapa. 
La parte superior del equipo presentaba una salida de gas, 
que se conectaba al sistema de limpieza de gases, donde 
hay agua con hielo (burbujeador o “scrubber”), que baja la 
temperatura del gas a 25°C y condensa los alquitranes. El 
scrubber, se conectó con una manguera al medidor de cau-
dal de gas producido. Después de realizada la pirolisis, se 
dejó enfriar el equipo por 24 horas, a temperatura ambiente, 
para proceder a la medición de los pesos de los productos 
sólido y líquido; la masa del gas producida, se determinó 
por balance de materia. Con esta información, se procedió a 
calcular el rendimiento del sólido, líquido y gas. 

Una vez obtenido el biochar, se le aplicaron los mismos aná-
lisis proximal, elemental y poder calorífico, usando los méto-
dos mencionados en la sección anterior. El poder calorífico 
y el contenido porcentual de los componentes del gas de 
pirolisis producido, se realizó con un Analizador de gases 
portátil marca Wuhan Cubic 3200L. El esquema del proceso 
es sintetizado en la figura 1.

 
 
 

Figura 1. Esquema del montaje para el proceso de pirolisis.
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El rendimiento energético, se determinó de acuerdo a la me-
todología propuesta por Yang et al. (2016) y se definió como 
la fracción de energía que figura en la alimentación de bio-
masa recuperada en los productos de la pirolisis, usando la 
Ecuación (1).

(Ec.1)

Dónde: PCS producto = poder calorífico superior de los pro-
ductos de pirolisis (Mj kg-1) y PCS biomasa = poder calorífico 
superior de la biomasa (Mj kg-1).

Finalmente, al Biochar se le determinó el pH en relación 
(1:2.5), en agua y en cloruro de potasio 1N (KCl); esta infor-
mación se sustituyó en la ecuación (2), con la finalidad de 
determinar la carga líquida, es decir, si es electronegativo u 
electropositivo (Souza et al  2007; Department of Agricultu-
re, 2001).

Δ pH = pH KCl – pH H2O   (Ec.2)

Obtención del suelo. El suelo utilizado, se recolectó en la 
finca El Antojo, Vereda Remolino, ubicada en Puerto López 
Meta, con coordenadas latitud 04° 12’ 49,053”N, longitud 
72° 40’ 41,778”E, altitud 212m, taxonómicamente el sue-
lo corresponde a un Plinthic Hapludox con epipedon óxico 
(Olarte et al  1979). La colecta, se realizó en una zona prís-
tina, retirando la vegetación de la capa superficial y a una 
profundidad de 0 a 20cm. Después de la colecta, el suelo se 
secó a la sombra, desterronó y tamizó en malla de 2mm de 
apertura. El suelo, se caracterizó para conocer los siguientes 
parámetros: textura (bouyoucos); pH en agua (método po-
tenciométrico relación 1:1); M.O. (Walkley Black); S (Fosfato 
monobásico de Calcio); Ca, Mg, K, Na (acetato de amonio 
1N pH 7,0); P (Bray II); Al (Cloruro de potasio 1N); elemen-
tos menores (DTPA); B (ácido clorhídrico); la determinación 
de: M.O., Ca, Mg y Al, se efectuó por titulación; P, B, S, por 
espectrofotometría uv-bis y Cu, Fe, Mn, Zn, por espectrofo-
tometría de absorción atómica. Las extracciones y las deter-
minaciones, siguieron las recomendaciones consignadas en 
Olarte et al  (1979).

Tratamientos aplicados al suelo. El biochar, obtenido de la 
pirolisis, se molió y tamizó en malla de 2mm de apertura y 
se adicionó al suelo, en las siguientes proporciones (masa/
masa): 0, 2, 5 y 10%; simultáneamente, a una parte del sue-
lo colectado al que no se le aplicó Biochar, se le adicionó 
cal dolomítica (CaCO3 55% y MgCO3 55%, especificaciones 
del fabricante), para elevar el contenido de bases al 70% de 
la Capacidad de intercambio catiónico. El suelo con el bio-
char y el suelo con cal se incubaron, por un periodo de 45 
días, bajo condiciones ambientales exteriores, normales de 
Villavicencio, sin cubierta, a sol y lluvia directa. Ninguna otra 

adición de fertilizante o enmiendas se realizó en el desarrollo 
del experimento, para no generar resultados alterados por 
factores externos al mismo. 

Siembra del material vegetal. Después de la incubación, el 
suelo se depositó en cinco contenedores plásticos, por trata-
miento evaluado; cada contenedor tenía capacidad para 5kg. 
Cuatro semillas de maíz, variedad Guacavía, fueron sembra-
das en cada recipiente; esta variedad criolla colombiana es 
conocida por adaptarse a las condiciones de suelo, como las 
encontradas en los Llanos Orientales y por ser poco exigente 
en cuidados para plagas y enfermedades. Después de 15 
días de la emergencia, se ralearon tres plantas y transcu-
rridos 90 días después de la siembra, se recolectó la planta 
entera, para realizar el análisis de tejido vegetal. El material 
vegetal, después de colectado, se lavó con abundante agua 
destilada y se secó en estufa, a temperatura de 40°C, por un 
periodo de 48 horas; se molió, en molino tipo Wiley. Al tritu-
rado, se le realizó digestión nitro-perclórica, para determinar 
los contenidos de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe, Mn, B; las 
determinaciones, se realizaron usando las mismas técnicas 
aplicadas en suelo y descritas anteriormente (Olarte et al  
1979).

Caracterización final del suelo. Al finalizar del experimento, 
el suelo de cada una de las repeticiones de los tratamientos 
aplicados se homogenizó, con la finalidad de obtener una 
muestra compuesta por tratamiento, para evaluar las mis-
mas características analizadas inicialmente (M.O., pH, Al, Ca, 
Mg, K, Na, Cu, Fe, Zn, Mn, B, S), usando los mismas técni-
cas de extracción y de determinación.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización del cuesco y el biochar. Luego de haber 
realizado el proceso de pirolisis, se presenta en la tabla 1, 
la caracterización de la materia prima y el biochar de cada 
prueba y los rendimientos, el peso de cada subproducto y el 
potencial energético del sólido y gas producido en las dife-
rentes pruebas de pirolisis, en la tabla 2.

Como en la gran mayoría de las biomasas, el contenido de 
azufre tiende a cero, que hace de estas biomasas una mate-
ria prima poco contaminante. También, se observa que parte 
del material volátil fue convertido en gas de síntesis, por lo 
que en el biochar, se disminuye casi a la mitad el contenido 
de material volátil; el bajo contenido de cenizas de los pro-
ductos, le da un valor agregado, pues hace también de este 
biochar, un residuo potencial, para su uso en combustión. 
Los elevados valores de contenido de carbón fijo ratifican el 
secuestro de carbono, que contribuiría a la disminución de 
gases de efecto invernadero, pues al agregarlo a los suelos, 
se convertirían en sumideros de carbono.

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒é𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑅𝑅 (%) =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑝𝑝𝑅𝑅𝑝𝑝𝑅𝑅 (%𝑝𝑝

𝑝𝑝) ×𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
× 100     (Ec.1) 
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La celulosa por su composición semicristalina es térmica-
mente más estable, por ende, se descompone entre 305 y 
375°C (Abdullah et al  2010) y la lignina, se descompone, 
de forma constante, entre 250 y 500°C; esta estructura es 
más compleja, ya que es la que genera resistencia de las 
paredes celulares vegetales (Cui & Cheng, 2015). Durante la 
pirolisis, la celulosa y la hemicelulosa son los constituyentes 
de la biomasa que producen la mayoría de volátiles, mien-
tras que la lignina es la principal responsable de la produc-
ción de biochar (Yang et al  2007). El poder calorífico del 
biochar expresa su potencial energético, para un posterior 
uso como combustible. El poder calorífico tiene una rela-
ción directamente proporcional con el contenido de carbo-
no fijo (Okoroigwe & Saffron, 2012), a mayor contenido de 
carbono fijo, mayor es el poder calorífico del biochar; para 
la presente investigación, el biochar producido a 320°C y 80 
minutos presenta el mayor valor de poder calorífico. Otro 
de los productos obtenidos durante la pirolisis de cuesco de 
palma de aceite es el gas, se obtiene una menor proporción 
comparada a la gasificación, debido al rango de temperatu-
ra, en el cual, se desarrolla el proceso; el gas obtenido está 
compuesto por CO, CO2, H2, O2, CH4 y CnHm. El CH4 es uno 
de los componentes que hacen que el gas sea combustible; 
la producción gradual del mismo puede estar dada con la 
descomposición de la lignina. El CH4 presenta una relación 
directamente proporcional con el poder calorífico de los ga-
ses, por lo tanto, a mayor contenido de CH4, mayor es el 
poder calorífico del gas (Chen et al  2015); para la presente 
investigación, la prueba a 320°C y 80 minutos también resul-
tó ser el gas con mayor poder calorífico. Son resaltados los 
aspectos energéticos, debido a que la obtención del biochar 
para los suelos, que tendría una doble finalidad: el aprove-

chamiento de la energía y el mejoramiento de los suelos, lo 
que ratifica el beneficio de este material.

Análisis de suelo. El P es un elemento que tiene una estre-
cha interacción con compuestos orgánicos (materia orgáni-
ca del suelo) e inorgánicos (aluminosilicatos e oxihidróxidos 
de hierro y aluminio) y disminuye su disponibilidad con la 
disminución del pH en el suelo; en esta condición, se fa-
vorece la absorción específica (enlaces covalentes), entre el 
fósforo (P) y los oxihidróxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al), 
impidiendo la disponibilidad de este nutriente (Bohn et al. 
2015; Novais et al  2007). En la tabla 3, se observa un in-
cremento del P disponible y una reducción de Al+3 con el 
aumento del porcentaje de biochar adicionado en el suelo, 
a pesar que, en este trabajo, no se tiene información acerca 
del contenido de P en el biochar producido; se ha reportado 
que este tipo de enmiendas pude ser fuente de P y pota-
sio (Chan et al  2007; Petter et al. 2012). Otra explicación 
al incremento del P disponible es el aumento del pH, que 
acrecienta las cargas negativas en las arcillas, generando re-
pulsión entre fosfato y la superficie del colide mineral que, 
finalmente, aumenta la disponibilidad de este elemento (No-
vais et al  2007). Comparando el contenido del P con los 
cánones de interpretación del ICA (1981), se observa que al 
adicionar 10% de Biochar (masa/masa), el contenido de este 
nutriente, pasó del nivel bajo a medio.

En los sistemas coloidales, la naturaleza de las cargas netas 
(capacidad de intercambio catiónico o aniónico) puede ser 
determinada por la comparación del pH determinado en clo-
ruro de potasio 1N y el pH medido en agua (Δ pH, ecuación 
2) (Department of Agriculture, 2001; Souza et al  2007); al 

Tabla 1. Datos de los análisis elemental y proximal de la materia prima y el biochar.

Prueba
Análisis elemental Análisis proximal

C                 
(%)

H                 
(%)

N                 
(%)

O*          
(%)

Humedad 
(%)

Material 
Volátil (%)

Ceniza 
(%)

Carbón 
Fijo* (%)

Cuesco 46,3±1,5 6,5±0,2 0,6±0,1 46,6 ±1,4 9,12±1,3 68,8±4,2 1,5±0,5 20,4±3,0

Biochar 74,8±1,5 4,8±0,3 0,7±0,1 19,3±1,5 - 35,8±4,4 2,8±0,4 61,4±4,0
Cada valor de la tabla es la media ± desviación estándar de seis repeticiones. No detectado
* Valores calculados por diferencia

Tabla 2: Datos del peso, rendimiento y poder calorífico de los productos de la pirolisis del cuesco de palma de aceite.

Peso Rendimiento Poder calorífico

Biochar               
(kg)

Alquitrán 
(kg)

Gas            
(kg)

Biochar     
(%)

Alquitrán 
(%)

Gas             
(%)

Char (MJ/
kg)

Gas    (MJ/
kg)

1,0±0,1 0,7±0,3 0,7±0,3 41,2 29,5 29,2 29,2±0,6 3,7±0,4

        Los valores de peso y poder calorífico de la tabla son la media ± desviación estándar de seis repeticiones.
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aplicar este cálculo para el Biochar, el resultado fue -0,87, de 
acuerdo a lo expuesto. Inicialmente, se puede deducir, que el 
Biochar tiene una carga líquida negativa. 

Los suelos de la Altillanura en Colombia, se caracterizan por 
ser de carga variable, con altos contenidos de arcillas de baja 
actividad, como la caolinita, la gibsita y presencia de oxihi-
dróxidos de Al y Fe; además, tienen una baja capacidad de 
intercambio catiónico, incidiendo en una baja retención de 
nutrientes (Malagón Castro, 2003). Al calcular la CIC efectiva 
(Al+3+Ca+Mg+K+Na) para los diferentes tratamientos apli-
cados (0%= 1,89; 2%= 2,14; 5%= 2,00; 10%= 2,20; Cal 
3,67meq 100g de suelo-1), se observa un incremento en la 
capacidad del suelo para retener y suministrar nutrientes de 
la fase intercambiable a la soluble, tanto para plantas como 
para microorganismos, en función de la aplicación del bio-
char, algo que es deseable en suelos altamente evoluciona-
dos.

Un resultado destacado es la reducción de los contenidos 
de Al+3 con la adición de biochar al suelo (Tabla 3), conside-
rando que el Al+3 es un limitante químico en la productividad 
de Oxisoles y Ultisoles y que, típicamente, este problema se 
maneja con la adición de cales, que actúan como bases fuer-
tes, que hidrolizan el agua y producen iones hidroxilos (OH-), 
que neutraliza la acidez activa (H+) y precipita el Al en forma 
oxihidróxidos (Al(OH)3) (Souza et al  2007). Los resultados 
sugieren, que el biochar reduciría la necesidad de uso de 
cales, ya que la cantidad a aplicar para controlar el Al+3 es 
menor, debido al poder encalante del biochar.

A pH ácido y extremadamente ácido típico de los suelos tro-
picales, altamente lixiviados, aumenta la solubilidad de al-
gunos metales, como Al, Mn, Fe, Cu, B y Ni, que pueden 
causar fitotoxicidad y afectar el crecimiento y la fisiología de 
la planta (Bohn et al  2015); con la adición del biochar, se 
observó un aumento en el pH, que redujo el riesgo de des-
balances nutricionales y estrés a las plantas, por alta con-

centración de los elementos mencionados. Los resultados 
(Tabla 3) muestran un aumento de la disponibilidad de Ca y 
Mg, elementos altamente demandados por la mayoría de las 
plantas, cultivadas en la zona de estudio; es de resaltar que 
el Na no incrementó.

El incremento en la disponibilidad de K fue notable (Tabla 3), 
indicando que este tipo de biochar aplicado, periódicamen-
te, puede ser recomendado para cultivos de yuca y de palma 
africana en tiempos de fructificación o cultivos de plátano 
y caña, que tienen alta demanda de este elemento. La pe-
riodicidad de aplicación del biochar es un tema que ofrece 
posibilidades de investigación posteriores y está ligado a su 
perdurabilidad en el tiempo en los suelos. Efectos sobre la 
disponibilidad de P y K y aumento en el pH, como los descri-
tos en este trabajo y en otros parámetros asociados a la ferti-
lidad del suelo, también fueron reportados en los trabajos de 
Petter et al. (2012) y Chan et al  (2007).

Análisis tejido vegetal del maíz. A pesar que las plantas 
estuvieron plantadas durante 90 días, solamente lograron 
alcanzar una fase vegetativa V5, debido a que no se fertili-
zó con nitrógeno, elemento que es esencial y requerido en 
altas dosis, para el óptimo crecimiento y desarrollo de esta 
especie; las plantas no alcanzaron el nivel de estado feno-
lógico correspondiente a los 90 días, después de plantado, 
que correspondería a las primeras fases de la etapa repro-
ductiva. En la tabla 4, se observa aumento en la absorción 
de potasio (K) con el aumento de biochar aplicado al suelo; 
comparando el contenido de K en la planta, con los niveles 
críticos, indicados por Cantarutti et al  (2007), las plantas 
tratadas con biochar no fueron deficitarias en este nutriente, 
en comparación con las no tratadas. A pesar del incremento 
de los contenidos de P en el suelo con la adición de biochar 
(Tabla 3), este nutriente no alcanzó el nivel de suficiencia en 
la planta (Cantarutti et al  2007), efecto que puede ser expli-
cado por la también alta absorción de zinc (Zn), que es an-
tagonista de la absorción de P, cuando sus concentraciones 

Tabla 3. Análisis final de suelo, después de 45 días de incubación.

Porcentaje 
de mezcla 
Biochar

Text 
Tacto

M.O. 
%

P. 
ppm

pH  
1:1

CATIONES meq/100g CATIONES p.p.m.

Al Ca Mg K Na Cu Fe Mn Zn B S

0% Ar 0,80 1,20 4,8 1,50 0,30 0,01 0,07 0,01 0,02 9,35 1,55 0,05 0,04 5,34

2% Ar 0,80 2.90 5,0 1,45 0,40 0,05 0,21 0,03 0,25 9,75 1,80 0,65 0,20 5,91

5% Ar 1,10 2,90 5,3 0,80 0,40 0,30 0,47 0,03 0,40 16,25 2,95 1,50 0,07 7,06

10% FArA 1,90 10,60 5,4 0,40 0,80 0,20 0,77 0,03 0,70 18,12 3,80 11,00 0,11 13,26

Cal Ar 0,60 0,80 5,9 0,10 2,50 1,00 0,05 0,02 0,05 6,30 0,85 0,05 0,11 8,84
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son muy altas.
También, hay un aumento notable en la absorción de Mg con 
el uso del biochar, un hecho positivo al ayudar este elemento 
en la formación de ATP en los cloroplastos, en la fijación fo-
tosintética del dióxido de carbono, a la síntesis de proteínas y 
clorofila, a la recarga de floema, a la activación de reacciones 
enzimáticas y, en general, a la asimilación de los productos 
de la fotosíntesis (Bryson & Barker, 2007); sin embargo, lla-
ma la atención el aumento observado en la absorción de 
Fe, a niveles que pueden generar toxicidad (Howeler, 1983; 
Furlani, 2004), lo cual, puede ser contrarrestado con la apli-
cación simultánea de cal-biochar, en condiciones de cam-

po. El Mn influencia el sistema enzimático de la planta; las 
reacciones metabólicas, como la conversión de N a nitratos 
(Bryson & Barker, 2007) y la absorción de Mn mayor en las 
plantas que recibieron tratamiento con biochar, en compara-
ción de aquellas que solo recibieron cal (Tabla 4), este com-
portamiento puede ser explicado, a que en pH superior 5,5, 
como el alcanzado con la aplicación de cal, se reduce la dis-
ponibilidad de este elemento (Dechen & Nachtigall, 2007). A 
pesar de estos resultados, aún es necesario adelantar otros 
estudios, para evaluar las interacciones del biochar en com-
binación con enmiendas y fertilizantes, con la finalidad de 
obtener mejores recomendaciones, para el uso de esta en-
mienda, que permita un mejor manejo del suelo.

Tabla 4. Análisis Vegetal Maíz Guacavía, después de 90 días de siembra.

Análisis foliar muestra Maíz Guacavía

Identificación en 
campo

MACRONUTRIENTES (%)
MICRONUTRIENTES                     

p.p.m.

Porcentaje de mezcla 
Biochar

Ca Mg K P Cu Fe Mn Zn 

0% 0,19 0,06 0,84 0,02 8,00 5910,0 64,50 32,00

2% 0,18 0,08 2,64 0,04 8,50 3730,0 57,00 62,00

5% 0,18 0,10 2,19 0,04 6,00 3690,0 60,00 58,50

10% 0,20 0,12 1,86 0,05 6,50 6380,0 72,00 100,00

Cal 0,62 0,22 1,01 0,03 5,50 5365,0 40,00 23,50

Se concluye, que el uso de biochar mejoró algunas propie-
dades químicas del suelo, que son de interés agronómico: 
pH, CIC, contenido de P, Ca, Mg, K, Zn (Plinthic Hapludox); 
sin embargo, el biochar, como no es fuente de N, elemento 
muy limitante en la producción, no permitió sostener el óp-
timo desarrollo del maíz, planta susceptible a la falta de este 
nutriente.

Este experimento permite inferir, además que el biochar se 
puede recomendar para neutralizar altos contenidos de Al 
que afecta el crecimiento de las raíces de las plantas, mejorar 
el pH y, probablemente, mejorar la capacidad de retención 
de nutrientes y, a la vez, secuestrar carbono, a largo plazo. 
Desde el punto de vista de corrección de condiciones de pH, 
el uso de biochar podría ser una alternativa a la cal. Final-
mente, se recomienda estudiar a fondo las interacciones del 
biochar, a través del tiempo y su dinámica con nutrientes, 
como P, K, Ca, Mg, Fe y Mn.
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