
 
 

 
Universidad de Concepción 

Dirección de Postgrado 
Facultad de Agronomía 

Programa de Magíster en Ciencias Agronómicas 
 
 
 
 
 
 
 

INMOVILIZACIÓN DE CADMIO EN UN SUELO MEDIANTE LA ACCIÓN DE 
BIOCARBONES ACTIVADOS 

 
 
 
 
 

Tesis para optar al grado de Magíster en Ciencias Agronómicas 
 

 
 

IGNACIO SEBASTIÁN DE LA FUENTE O’RYAN 

 
Chillán, Chile 

2025 
 
 
 
 
 
 
 

Profesora Guía: Cristina Muñoz Vargas 
Dpto. de Suelos y Recursos Naturales 

Facultad de Agronomía 
Universidad de Concepción



ii 
 

Se autoriza la reproducción total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o 
procedimiento, incluyendo la cita bibliográfica del documento.



iii 
 

Esta tesis ha sido realizada en el Departamento de Suelos y Recursos Naturales de la Facultad 
de Agronomía, Universidad de Concepción. 
 
 
 
Profesora Guía 

______________________________ 
Dra. Cristina Muñoz Vargas 
Facultad de Agronomía 
Universidad de Concepción 
       

 
       
Comisión Evaluadora:          
            
      ______________________________ 

Dr. Erick Zagal Venegas 
Facultad de Agronomía 
Universidad de Concepción 
 
 
______________________________ 
Dr. Winfred Espejo Contreras 
Facultad de Agronomía 
Universidad de Concepción 
 
 
______________________________  
Ph.D. Brenton Ladd 

                                                                        Facultad de Ciencias Ambientales 
Universidad Científica del Sur, Perú 

 
 

Directora de Programa 
______________________________ 
Dra. Macarena Gerding González 
Facultad de Agronomía 
Universidad de Concepción 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 



iv 
 

 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

Se agradece al proyecto Fondecyt Regular 1210503 titulado “Biochar activated for bio-

remediation and bio-recovery of soils to promote a climate-smart agriculture” por el 

financiamiento de la investigación. 

  



v 
 

 

 
 
 

 

TABLA DE CONTENIDOS 

Página 

Resumen viii 

Abstract ix 

Introducción 1 

Hipótesis 6 

Objetivo general 6 

Objetivos específicos 6 

Materiales y métodos 6 

Resultados y discusión 13 

Capítulo I: Caracterización de biocarbones 14 

Capítulo II: Funcionalización de biocarbones 22 

Conclusiones 26 

Referencias  27 

 

 
 
  



vi 
 

 
 

INDICE DE TABLAS 

 

  Página 
   
   
Tabla 1.1 Propiedades químicas de los biocarbones ……………… 13 

 
Tabla 1.2 Propiedades físicas de los biocarbones………………… 14 

 
Tabla 2.1 Características químicas del suelo………………………… 21 
   
Tabla 2.2 Reducción de Cd disponible en suelo (%) respecto de T1 

(SueloINICIAL)………………………………………………. 

 

23 
 

Tabla 2.3 pH y biomasa aérea………………………………………… 24 

Tabla 2.4 Coeficiente de correlación de Pearson entre variables… 26 

 
  



vii 
 

 
 

INDICE DE ILUSTRACIONES 

  Página 
   
Figura 1  Efecto del pH en la adsorción……………………………… 

 
15 

 
Figura 2 Cinética de adsorción…………………………………………… 16 
   
Figura 3  Isotermas de adsorción………………………………………... 17 

 
Figura 4 Adsorción de Cd2+ dependiente de la masa de biocarbón 18 
   
Figura 5  Desorción de Cd2+ por lavado de los biocarbones……… 19 

 
Figura 6  Cadmio disponible (DTPA-extractable) …………………… 22 

 
Figura 7 Acumulación de cadmio total en tejido vegetal de L. sativa. 24 



viii 

 

 

INMOVILIZACIÓN DE CADMIO EN UN SUELO MEDIANTE LA ACCIÓN DE 

BIOCARBONES ACTIVADOS  

 

CADMIUM IMMOBILIZATION IN A SOIL THROUGH THE ACTION OF ACTIVATED 

BIOCHARS 

 

Palabras clave: Remediación, metal pesado, biodisponibilidad, residuo agrícola. 

RESUMEN 

Este estudio evaluó biocarbones activados de poda de arándano (Vaccinium 

corymbosum L.) para remediar un suelo contaminado con cadmio (Cd) en la Comuna 

de Puchuncaví, Chile. Los biocarbones pirólizados a 600°C, se activaron biológicamente 

(BCbio) mediante el vermicompostaje con Eisenia fetida S; químicamente (BCquim) 

mediante la copirólisis con poliestireno y de forma combinada (BCbioquim). Cada tipo de 

formulación de biocarbon fue aplicado al 1% p/p en un suelo contaminado con Cd por 

actividades industriales (2,71 mg Cd kg⁻¹) bajo un diseño completamente al azar (5 

tratamientos × 4 réplicas); preincubándose por 30 días a condiciones controladas. 

Posteriormente, se trasplantó una Lactuca sativa var. Sierra en cada maceta y se 

mantuvo por 90 días bajo condiciones controladas. Los resultados mostraron que BCbio 

logró la mayor reducción de Cd disponible (DTPA: 8,3%, p < 0,05) y la menor 

concentración foliar (0,19 mg kg⁻¹), siendo el único tratamiento bajo el límite permitido 

por la normativa de la Unión Europea que es de 0,20 mg Cd kg⁻¹. En contraste, el control 

(CT) presentó los valores más altos tanto en suelo como foliar. La alta correlación 

positiva entre Cd disponible y foliar (r = 0,78, p < 0,05) confirmó la biodisponibilidad del 

metal. La activación biológica demostró disminuir la transferencia de Cd del suelo a la 

planta, ofreciendo una posibilidad para manejar suelos contaminados con Cd. Por otro 

lado, aunque los ensayos in vitro revelaron que BCquim y BCbioquim poseían mayor 

capacidad máxima de adsorción (Qmáx) debido a su mayor área superficial (53.01 y 64.21 

m² g⁻¹ respectivamente), esta ventaja no garantizó su eficacia en el suelo real. Factores 

como competencia iónica (NH₄⁺), pH ácido (4.92) y obstrucción física de poros por 

coloides limitaron su desempeño in situ. Así, la activación biológica con menor Qmáx pero 

grupos funcionales estables demostró ser la estrategia más robusta para condiciones



ix 

 

 

edáficas reales. 

ABSTRACT 

This study evaluated activated biochars from blueberry pruning residues (Vaccinium 

corymbosum L.) for remediating cadmium (Cd) contaminated soil in Puchuncaví District, 

Chile. Biochars pyrolyzed at 600°C were biologically activated (BCbio) through 

vermicomposting with Eisenia fetida S., chemically activated (BCquim) via co-pyrolysis 

with polystyrene, and combined activation (BCbioquim). Each formulation was applied at 

1% w/w to industrially contaminated soil (2.71 mg Cd kg⁻¹) under a completely 

randomized design (5 treatments × 4 replicates), with 30 days pre-incubation under 

controlled conditions. Subsequently, one Lactuca sativa var. Sierra seedling was 

transplanted per pot and maintained for 90 days under controlled conditions. Results 

showed BCbio achieved the highest reduction in available Cd (DTPA-extractable: 8.3%, 

p < 0.05) and the lowest foliar concentration (0.19 mg kg⁻¹), being the only treatment 

below the European Union regulatory limit (0.20 mg Cd kg⁻¹). Conversely, the control 

(CT) exhibited the highest values in both soil and foliar Cd. The strong positive correlation 

between available and foliar Cd (r = 0.78, p < 0.05) confirmed the metal's bioavailability. 

Biological activation effectively reduced Cd transfer from soil to plants, demonstrating 

potential for managing Cd-contaminated soils. Although in vitro assays revealed BCquim 

and BCbioquim possessed higher maximum adsorption capacities (Qmax) due to their 

greater specific surface areas (53.01 and 64.21 m² g⁻¹, respectively), this advantage did 

not ensure efficacy in actual soil. Factors including ionic competition (NH₄⁺), acidic pH 

(4.92), and physical pore obstruction by colloids limited their in situ performance. Thus, 

biological activation with lower Qmax but stable functional groups proved the most robust 

strategy for real edaphic conditions.
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INTRODUCCIÓN 

Diferentes sectores industriales como la minería, la fabricación y aplicación de 

pesticidas y fertilizantes (principalmente fosfatados), abonos municipales, generación 

de energías en base a combustibles fósiles y otras actividades antropogénicas son 

responsables de la deposición de diversos metales pesados y metaloides en suelos, 

aguas, en el aire y en los alimentos (Rai et al., 2019; Siebers et al., 2014; Wang et al., 

2014). En Chile, desde la zona centro-sur hasta el límite norte del país se concentra 

gran parte de la actividad agrícola y la mayor parte de la actividad minera, lo que 

expone a los suelos y alimentos a riesgo de contaminación producto de los residuos 

mineros depositados directamente en el suelo que son percolados junto al agua de 

lluvia hacia las napas subterráneas o arrastrados hasta afluentes de agua 

superficiales (Zamarreño, 2020).  

 Otra forma de contaminación es resultante de las partículas que se desplazan por 

la atmósfera y se depositan sobre suelos y cultivos por acción del viento (Mukhtar y 

Limbeck, 2013). En suelos de las regiones de Arica y Parinacota, Antofagasta y 

Valparaíso se reportó la contaminación por diversos elementos traza con presencia 

de cadmio (Cd) en diferentes localidades agrícolas y no agrícolas. Dicha 

contaminación es producto de las actividades industriales que se desempeña en las 

cercanías, tales como plantas de generación de energías en base a carbón, refinerías 

y fundiciones de cobre, empresas cementeras y terminales de gas natural entre las 

más significativas en términos de contaminación en dichas regiones (Martínez-Lobos 

et al., 2023; Rueda- Holgado et al., 2016; Montenegro et al., 2009; De Gregori et al., 

2003). En el caso de los suelos de la comuna de Puchuncaví, en la región de 

Valparaíso que son de especial interés para el presente estudio Martinez-Lobos et al. 

(2023) reportó valores entre 0,01 y 28,4 mg Cd kg-1 de suelo seco, procedentes de la 

actividad industrial en la zona. 

Investigaciones de diversos autores, Retamal, 2017; Quezada-Hinojosa et al., 

2015; Segura et al., 2006; Villanueva, 2003, indican que valores superiores a 1 mg 

Kg
-1 de Cd en el suelo implican toxicidad para una gran variedad de cultivos y la 

biodiversidad. Por otro lado, la Norma Chilena de Lodos (NCh 2952c -2004) señala 

que la concentración máxima de Cd en suelos agrícolas de la macrozona norte de 



2 

 

 

Chile no debe sobrepasar los 2 mg Cd kg-1 en suelos de pH mayor a 6,5, y 1,25 mg 

Cd Kg-1 para los suelos con pH inferior a 6,5; y para la macrozona sur de Chile el límite 

máximo es de 2 mg Cd Kg-1 para suelos con pH sobre 5. 

La ley sobre remediación de suelos de los Países Bajos es considerada una de las 

más estrictas del mundo, ya que establece un límite máximo de 0,8 mg Cd kg⁻¹ y 

contempla una mayor cantidad de factores en la evaluación, en comparación con otras 

normativas internacionales utilizadas como referencia para los valores de metales 

pesados en suelos (Acevedo, 2005). Desde la agricultura, una de las procedencias 

más habituales de Cd en el suelo es la aplicación de pesticidas y fertilizantes 

fosforados ya que poseen trazas de Cd (Smolders y Six, 2013). 

Una de las principales rutas de incorporación del Cd al organismo humano es por 

ingesta de vegetales contaminados con exceso de este metal (Blanc et al., 2018).  En 

el Reglamento 1881/2006 de la Unión Europea, se ha establecido una concentración 

máxima de 0,20 mg Cd kg-1 en hojas de lechugas para evitar su efecto negativo en la 

salud humana y así garantizar la seguridad alimentaria.  El Cd+2 interviene en la 

absorción y transporte de Ca+2, Fe+3, Zn+2, PO4
-3, K+1, Mg+2 y Mn+2 lo que produce 

clorosis de las hojas, inhibición del crecimiento de la biomasa, disminución de la 

fijación de carbono, disminuye el contenido de clorofila, la tasa fotosintética y la 

conductancia estomática. Causa sobreproducción de especies reactivas de oxígeno 

lo que conlleva destrucción de biomoléculas y orgánulos celulares (Haider et al., 2021; 

Abbas et al., 2017). 

Actualmente, ha surgido el uso de biocarbón como mecanismo para adsorber 

metales pesados en diferentes matrices producto de interacciones físicas y químicas 

(enlaces iónicos o covalentes) con los grupos funcionales de las partículas con carga 

iónica (Nkoh et al., 2022); lo que es de interés investigar por constituir una innovadora 

técnica para remediar suelos contaminados. 

Las propiedades del biocarbón dependerán de la materia prima y el método utilizado 

para fabricarlo. Se han descrito algunas experiencias exitosas con residuos agrícolas 

y forestales para la detoxificación de suelos contaminados con diversos metales u 

otros compuestos contaminantes (Wang et al., 2021). Rechberger et al., (2019) y Puga 

et al. (2015) reportaron resultados eficaces a corto plazo con aplicaciones de 

biocarbón generado en base a materiales lignocelulósicos (compuestos por lignina, 
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celulosa y hemicelulosa) tales como astillas de diversos árboles o paja de caña de 

azúcar para adsorber Cd. Algunas características de la materia prima han demostrado 

ser de importancia para incrementarla capacidad de adsorción de metales como el 

alto contenido nutricional, pH básico, alto contenido de carbono y alta área superficial 

específica (Liu et al., 2024; Ye et al., 2025).  

Algunas estrategias para incrementar la capacidad de los biocarbones para retener 

metales se basan en diferentes métodos de activación, como por ejemplo, 

activaciones químicas o biológicas en base a adiciones de  metales como fierro (Fe+3) 

que aumentan la capacidad de adsorción para Cd+2 en 1,35 veces en comparación a 

biocarbones sin este tipo de activación (Zhang et al., 2023), o activación con enzimas 

alojadas en el tracto digestivo de algunas lombrices han logrado eliminar hasta el 

17,6% de Cd+2 biodisponible (Yuvaraj et al., 2021) aumentando el potencial de 

inmovilización del biocarbón de contaminantes tóxicos en el suelo (Zhang et al., 2023; 

Yuvaraj et al., 2021). Actualmente se investigan estrategias ligadas a técnicas de co-

pirólisis con plásticos aumentando la superficie específica y mejorando la red de 

poros al interior de los biocarbones lo que podría elevar significativamente la 

capacidad de adsorción e inmovilización de diversos agentes contaminantes del suelo 

(Engamba et al.,2022). 

Con respecto a la activación biológica del biocarbón con lombrices se ha reportado 

el uso de especies de interés agrícola; tal es el caso de Eisenia fetida S. que ha 

demostrado tener la capacidad de disminuir hasta 3 veces el contenido de elementos 

potencialmente tóxicos en solución de suelo y fácilmente asimilables (incluidos Cd+2) 

en comparación con suelos no tratados (Garau et al., 2022). Por otro lado, Sanchez-

Hernandez et al. (2019) evidenciaron que Lumbricus terrestris L. produjo un aumento 

significativo de la actividad enzimática extracelular en el suelo, lo que permite que las 

partículas de biocarbón aumenten su potencial inmovilizador de compuestos y 

elementos tóxicos. Es importante tener en consideración que la mayor parte de los 

estudios realizados se desarrollan por lo general de manera in vitro en cortos periodos 

de tiempo, comúnmente entre 1 y 2 años con algunas excepciones (Wang et al., 2021), 

por lo cual, es necesario analizar a mayor plazo y con experiencias en campo para 

determinar el potencial inmovilizador del biocarbón en el suelo, dado que las 

condiciones bióticas y abióticas del medio inciden directamente en el comportamiento 
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físico y químico de las partículas de biocarbón. 

La revalorización de plástico permite mitigar los efectos que provoca la producción 

y acumulación de plásticos al medioambiente (OCDE, 2022). Esto es posible dado 

que al realizar una co-pirólisis de biomasa y plástico, este último se despolimeriza al 

romperse los enlaces entre carbonos formando polímeros cada vez más simples 

liberando protones al medio que se adhieren a los grupos radicales que se encuentran 

en la biomasa, mejorando la eficiencia de adsorción del biocarbón sobre elementos y 

metales trazas (Adeniyi et al., 2023; Al-Rumaihi et al., 2022b). A su vez, la 

revalorización de los residuos plásticos permite reducir los costos de tratamiento de 

residuos sólidos municipales y disminuir la cantidad de residuos sólidos desechados 

per cápita (Agalavithana, 2022). La utilización de este tipo de residuos en la 

fabricación de soluciones basadas en la naturaleza se ajusta a las exigencias de la 

agenda 2030 que pretende fortalecer la economía circular y la sustentabilidad en los 

sistemas productivos de los diversos rubros productivos (ONU, 2018). 

 
HIPÓTESIS 

Los biocarbones de residuos lignocelulósicos activados mediante métodos biológicos 

y químicos presentan potencial remediador de suelos contaminados con Cd. 

 
OBJETIVO GENERAL 

Evaluar   el   potencial   de    adsorción   de    Cd en suelos    con    aplicaciones de 

biocarbones activados biológica y químicamente. 

 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Analizar la capacidad máxima de adsorción (Qmáx) de Cd de diferentes 

biocarbones activados. 

2. Evaluar disponibilidad de Cd en suelos tratados con biocarbones activados. 

3. Evaluar diferencias en la absorción de Cd en Lactuca sativa cultivada en 

suelo contaminado con Cd y tratado con biocarbones activados.
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Elaboración y activación de biocarbones: Se elaboraron 4 tipos de biocarbones en 

el Laboratorio de Materiales Carbonosos de la Universidad de Concepción, Campus 

Chillán. Los biocarbones fueron elaborados mediante pirólisis de los residuos de poda 

de arándano (Vaccinium corymbosum L.) trozados a un tamaño de aproximadamente 

5 cm de largo durante 90 minutos a 600 °C en una mufla (Nabertherm modelo 

LE/11/R7 Bremen, Alemania). Al finalizar la pirólisis el biocarbón se sumergió en agua 

fría para bajar la temperatura y se dispuso en un envase agujereado durante 48 horas 

a temperatura ambiente. Una vez seco el biocarbón se procede a tamizar a 2 mm, 

obteniéndose el biocarbón sin activar o control (BCpoda).  

Adicionalmente, según el protocolo descrito por Engamba et al. (2022), se utilizó 

poliestireno de 3 densidades diferentes, los cuales se cortaron hasta dejarlo en un 

tamaño de diámetro menor a 1 cm y se dispusieron en un horno de aire forzado 

durante 24 h a 130°C para su fundición, para combinar los 3 diferentes plásticos. Una 

vez realizado este proceso se retiró la bandeja del horno y se enfrió a temperatura 

ambiente para luego cortar la lámina de plástico a un diámetro de 1 cm 

aproximadamente. Posterior a esto se realizó la mezcla manual en un contenedor 

metálico en una proporción de 90% biomasa de poda con 10% plástico (p/p). Los 

materiales se mezclaron de forma homogénea y se llevaron a mufla para su 

elaboración, repitiendo el procedimiento de pirólisis descrito anteriormente. Una vez 

terminada la pirólisis se adicionó agua fría para bajar la temperatura, luego se deposita 

el material pirolizado en un envase agujereado en la base para filtrar el exceso de 

agua durante 48 h a temperatura ambiente y finalmente se procedió a tamizar a 2 mm 

para ser almacenado. De esta manera se obtuvo la muestra de biocarbón activada 

químicamente (BCquim). 

Para la activación biológica del biocarbón, el biocarbón de poda de arándano se 

introdujo en una bolsa de filtro de nylon de 200 µm. Simultáneamente en otra bolsa de 

filtro de nylon se introducen 240 g de vermicompost. Ambas bolsas cerradas, fueron 

introducidas en un balde con 20 L de agua no clorada durante 72 h incorporando 

oxígeno de manera constante mediante una bomba oxigenadora. Posteriormente, se 

retira del balde la bolsa de biocarbón y se vierte el contenido en un colador durante 
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24 horas y se tamizó a 2 mm para ser almacenada a 4 °C. Obteniéndose de esta 

manera la muestra BCbio. 

Finalmente, para obtener la activación combinada se realizó la activación química 

a 500 g de BCpoda y posteriormente la activación biológica. El BCbioquim se tamizó a 2 

mm y se almacenó a 4 °C. 

 

Caracterización de biocarbones. 

Cenizas: Se puso1 g de muestra de BCs en un plato y se pesa para obtener su masa 

inicial, luego se introduce al horno para someterlo a una temperatura de 500 °C 

durante 60 minutos y se registra el peso final y se calcula el contenido de acuerdo al 

protocolo UNE-EN ISO 18122. 

Carbono, hidrógeno y nitrógeno: A partir de una curva de calibración que fue realizada 

con un material de referencia de carbón certificado se procedió a analizar las muestras 

en un equipo Analizador Elemental marca Leco CHN 628. Cada muestra fue analizada 

por triplicado. 

Azufre y cloro: Mediante combustión y digestión en un recipiente cerrado, utilizando 

0,8 mL de H2O2 para digerir 1 g de muestra y luego a través de cromatografía iónica 

detectar las concentraciones de sulfato y cloruro de acuerdo al protocolo UNE-EN ISO 

16994.  

Oxígeno: Los valores de oxígeno se calcularon por diferencia mediante la Ecuación 1.  

 

Oxígeno (%p/p) = 100 - %cenizas - %C- %N- %H- %S- %Cl  Ecuación 1 

 

Materiales volátiles: El procedimiento comienza con el acondicionamiento de los 

crisoles, colocándolos en un soporte y calentándolos en un horno a 900 ºC por 7 min. 

Luego, se enfrían y almacenan en un desecador. Los crisoles se pesan en frío y se 

llenan con 1 g de muestra para análisis. Posteriormente, se volatiliza la porción de 

ensayo al recalentar los crisoles a 900 ºC por otros 7 minutos. Finalmente, los crisoles 

se enfrían, primero en una superficie resistente al calor y luego en un desecador, para 

ser pesados nuevamente tal como indica el protocolo UNE-EN ISO18123. 

Conductividad eléctrica: La muestra tamizada y húmeda, se agita con agua en una 

relación 1:5. La suspensión se centrifuga y en el extracto se mide la conductividad 
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eléctrica (INIA, 2005). 

pH: Se utilizó el método electrométrico para el cálculo del pH en sólidos TMECC04.111 

(INIA, 2005). 

Punto isoeléctrico: Para establecer el punto isoeléctrico de los BCs, se suspendieron 

15 mg de cada muestra en 10 mL de NaCl (0.01 M), se sonicaron durante 5 minutos 

y posteriormente se midieron usando un medidor de potencial Zeta (modelo ZM-77. 

VA, USA). 

Área superficial específica (BET): Se obtuvo utilizando la teoría de Brunauer, Emmett 

y Teller de acuerdo al protocolo ISO 9277:2010 (ISO, 2010). Aproximadamente 0,5 g 

de las muestras se desgasificaron durante 24 horas a 105 °C y luego se llevaron a 

cabo utilizando gas N2 a −196 °C en el rango de presión relativa (P/P0) de 0,05–0,4. 

Las mediciones del área superficial se realizaron con un analizador Quantachrome 

Nova 1000e (Quantachrome Instruments, Boynton Beach, FL, EE. UU.). El volumen y 

el tamaño promedio de los poros se obtuvieron utilizando el modelo de Barrett–

Joyner–Halenda (Barrett et al., 1951). 

Composición elemental: Se determinó contenido de carbono, hidrógeno, oxígeno, 

cloro, potasio, calcio y cadmio a partir de microscopía electrónica de barrido–

espectrómetro de rayos X dispersivos en energía (SEM–EDX). La composición 

superficial de los BCs se analizó mediante SEM–EDX antes y después de la adsorción 

de Cd en los BCs utilizando un módulo de transmisión STEM SU–3500 (Hitachi, Tokio, 

Japón).  

 

Estudio de adsorción.  

Efecto de la masa: La capacidad de BCs sobre la remoción de Cd2+ como cloruro de 

cadmio (CdCl2) en la adsorción de Cd2+, se añadieron 20 mL de una solución de 

reserva de 50 mg L-1 de Cd2+ a pH 5,0 ± 0,2 y un electrolito de fondo de 10 mmol L-1 

de NaCl a tubos de centrifugación de 50 mL con entre 0,25 y 0,150 g de BCs. Luego, 

se agitaron a 200 rpm durante 1440 minutos a 20 ± 2 ºC. Los tubos se centrifugaron 

a 12.000 rpm utilizando una ultracentrífuga durante 12 minutos y se filtraron a través 

de filtros de jeringa de 0,22 μm. La cantidad de Cd2+ en la solución se determinó 

mediante espectroscopia de absorción atómica. Las concentraciones de Cd2+ 

adsorbidas (qe, mg g-1) en los BCs se determinaron usando la Ecuación 2. 
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𝑞𝑒 = [(𝐶0 − 𝐶𝑡)]𝑤
−1   Ecuación 2 

 

Donde C0 es la concentración inicial de Cd2+ (mg L-1), Ct es la concentración de Cd2+ 

en el tiempo o en equilibrio (mg L-1) y w es la masa (g) de los diferentes BCs usados. 

Efecto del pH: El efecto del pH en la adsorción de Cd2+ en diferentes BCs se estudió 

usando 0,1 g de BCs y 20 mL de una solución de reserva de 50 mg L-1 de Cd2+ entre 

pH 3,0 ± 0,2 y 9,0 ± 0,2 con un electrolito de fondo de 10 mmol L-1 de NaCl, añadidos 

a tubos de centrifugación de 50 mL, los cuales se agitaron a 200 rpm durante 1440 

minutos a 20 ± 2 ºC. Los tubos se centrifugaron a 13.000 rpm durante 12 min, y la 

cantidad de Cd2+ en el sobrenadante se determinó en las mismas condiciones que se 

indicaron previamente. 

Cinética de adsorción: Se realizó un estudio cinético en tubos de centrifugación de 50 

mL con 0,1 mg de BCs, 20 mL de una solución de reserva de 50 mg L-1 de Cd2+ con 

un electrolito de fondo de 10 mmol L-1 de NaCl y pH 5,0 ± 0,2. Los tubos se agitaron 

en un agitador orbital a 200 rpm a una temperatura de 20 ± 2 °C en intervalos de 

tiempo entre 0 y 1440 minutos (0, 2,5, 10, 30, 45, 60, 120, 180, 360, 720 y 1440 min). 

Los tubos se centrifugaron a 13.000 rpm durante 12 min, y la cantidad de Cd2+ en el 

sobrenadante se determinó en las mismas condiciones que se indicaron en el estudio 

anterior. El pH también se midió al final de los estudios (pH final). Para este estudio, 

se utilizaron las ecuaciones de Elovich, pseudo-primero orden (Ecuación 3) y pseudo-

segundo orden (Ecuación 4). 

 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡)   Ecuación 3 

 

Donde qt es la capacidad de adsorción en el tiempo, t (mg g⁻¹), qe corresponde a la 

capacidad de adsorción en equilibrio (mg g⁻¹), k1 es la constante de velocidad de 

pseudo-primer orden (min⁻¹) y t es el tiempo (min) 

 

𝑞𝑡 =
𝑘2𝑞𝑒

2𝑡

1+𝑞2𝑞𝑒𝑡
     Ecuación 4 

 

Donde qt es la capacidad de adsorción en el tiempo t (mg g⁻¹), qe es la capacidad de 
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adsorción en equilibrio (mg g⁻¹), k2 corresponde a la constante de velocidad de 

pseudo-segundo orden (g mg⁻¹ min⁻¹) y t es el tiempo (min). 

Isotermas de adsorción: Las isotermas de adsorción de Cd2+ por los BCs se obtuvieron 

en tubos de centrifugación de 50 mL con 0,1 g de BCs utilizando 20 mL de una solución 

de reserva en concentraciones entre 0,5 y 50 mg L-1 de Cd2+ con un electrolito de 

fondo de 10 mmol L-1 de NaCl y pH 5,0 ± 0,2. Los tubos se agitaron en un agitador 

orbital a 200 rpm a una temperatura de 20 ± 2 °C durante 1440 min. Los tubos se 

centrifugaron a 13.000 rpm durante 12 min, y la concentración final de Cd2+ en la 

solución se determinó con los mismos métodos analíticos que se indicaron en el 

estudio del efecto de la masa. Los datos de equilibrio de la isoterma de adsorción de 

Cd2+ se ajustaron a las ecuaciones de Langmuir (Ecuación 5) y Freundlich (Ecuación 

6). 

 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑎𝑥𝑘𝑙𝐶𝑒

1+𝑘𝑙𝐶𝑒
    Ecuación 5 

 

Donde qe es la capacidad de adsorción en equilibrio (mg g⁻¹), qmax es la capacidad 

máxima de adsorción (mg g⁻¹), kl representa la constante de Langmuir (L mg⁻¹) y Ce 

corresponde a la concentración en equilibrio del adsorbato (mg L⁻¹) 

 

𝑞𝑒 = 𝑘𝑓𝐶𝑒

1

𝑛     Ecuación 6 

 

Donde qe es la capacidad de adsorción en equilibrio (mg g⁻¹), KF corresponde a la 

constante de Freundlich (mg¹⁻¹/ⁿ g⁻¹ L¹/ⁿ), Ce es la concentración en equilibrio del 

adsorbato (mg L⁻¹) y n es el factor de heterogeneidad (adimensional) 

Desorción: Para estudiar la desorción de Cd2+ de los BCs, primero se mezclaron 0,1 g 

de BCs y 20 mL de una solución de reserva con concentraciones de 50 mg L-1 de Cd2+ 

con un electrolito de fondo de 10 mmol L-1 de NaCl y pH 5,0 ± 0,2, que se agitaron a 

200 rpm durante 1.440 minutos a 20 ± 2 ºC. Luego, se añadieron 20 mL de NaCl 10 

mmol L-1, y las suspensiones se agitaron. Las muestras se centrifugaron a 13.000 rpm 

durante 12 minutos, y la cantidad de Cd2+ en el sobrenadante se determinó como en 

el estudio del efecto de la masa. Esto se realizó en 4 ocasiones consecutivas, 
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obteniendo 4 ciclos de desorción. 

El porcentaje de desorción de Cd2+ (%) se calculó utilizando la Ecuación 7, donde C0 

es la concentración inicial en la solución de Cd2+ y Ce es la concentración en equilibrio 

de Cd2+. 

 

% 𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 = (
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
)  100   Ecuación 7 

 

Determinación de Cd en suelo: Para este experimento se utilizó un suelo 

contaminado con altos niveles de Cd (2,71 mg Kg
-1

), extraídos de la comuna de 

Puchuncaví, región de Valparaíso (32°45'45"S 71°27'55"W). Se realizó análisis 

químico para conocer las características químicas del suelo (Tabla 2.1) y se determinó 

el contenido de Cd a partir de la metodología de extracción simple con ácido acético 

(Renella, 2003). 

El experimento consiste en evaluar la capacidad de adsorción de Cd (Qmáx) de los 

biocarbones elaborados en la etapa 1 (BCpoda, BCbio, BCquim y BCbioquim) en un suelo 

contaminado con Cd (2,71 mg kg-1). El suelo (500 g en cada tratamiento) fue incubado 

con una dosis de 1% (Sanchez-Hernandez et al., 2019) con cada uno de los 

biocarbones obtenidos en el ensayo anterior; manteniéndose a 22 °C por 4 meses en 

cámara de incubación en macetas, con 18 h de luz y 6 h de oscuridad reponiendo la 

humedad para mantener el 60% WFPS constante (espacio poroso lleno de agua; de 

su sigla en inglés)  .  

En total se prepararon 5 tratamientos utilizando los 4 tipos de BCs con 4 repeticiones 

cada uno obteniéndose en total 20 unidades experimentales; siendo: T1 suelo sin 

biocarbón; T2 suelo con BCpoda; T3 suelo con BCbio; T4 suelo con BCquim; T5 suelo con 

BCbioquim. 

Iniciado el proceso de incubación (día 1) se realizó la primera toma de muestras (5 

g por unidad experimental) para evaluar contenido de Cd inicial por método de 

digestión ácida, agregando 10 mL de DTPA (393,35 g mol-1) en tubos Falcon que 

contenían 5 g de suelo de cada unidad experimental por separado, previamente 

secado por 4 días a 60 °C en horno y tamizados a 2 mm. Se agitaron los tubos durante 

2 h, luego se centrifugó por 20 min a 3.000 rpm y se realizó la filtración a través de 
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papel filtro Slow 203. La solución obtenida se leyó en un equipo de Espectrometría de 

Emisión Atómica con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-OES, modelo Optima 

8300, PerkinElmer. Massachusetts, USA). 

Posteriormente, al finalizar el primer mes se trasplantó un ejemplar de L. sativa var. 

Sierra en cada maceta, las cuales se fertilizaron aplicando 0,2 g de urea disuelta en 

agua (la suficiente para recomponer el 60% WFPS) para el total de suelo distribuido 

en las 20 macetas (10 kg de suelo) en 3 ocasiones (día 21, día 60 y día 90) con el 

objetivo de suministrar la demanda de nitrógeno del cultivo.  

Al finalizar el periodo de incubación (día 120) se cosecharon las lechugas y se repitió 

el procedimiento de digestión ácida de muestras de suelo mencionado para comparar 

la cantidad de Cd inicial y final. 

Determinación de Cd total en tejido vegetal: El contenido de Cd total en muestras 

foliares de L. sativa se cuantificó mediante digestión ácida según el método EPA 

3050B con modificaciones (EPA, 1996). Se pesaron 250 mg de tejido vegetal seco 

(liofilizado y homogeneizado) en vasos de digestión de 250 mL. Se añadieron 2,5 mL 

de ácido nítrico (HNO₃) 1:1 (v/v), cubriéndose con vidrio reloj para reflujo suave a 95 

°C ± 5 °C durante 15 minutos. Tras enfriar, se adicionaron 1,25 mL de HNO₃ 

concentrado (grado suprapur) y se digestó a 95 °C ± 5 °C por 30 minutos. El volumen 

se redujo a ≈1,25 mL mediante calentamiento controlado (sin ebullición), seguido de 

oxidación con alícuotas de peróxido de hidrógeno (H₂O₂) al 30% (máximo 10 mL 

totales) hasta cese de efervescencia. El extracto final se filtró mediante papel 

Whatman N°41, se enrasó a 100 mL con agua desionizada y se analizó mediante 

espectrometría de emisión óptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES, 

modelo Optima 8300, PerkinElmer. Massachusetts, USA). Se incluyeron blancos de 

reactivos y materiales de referencia certificados (NIST 1547 hojas de durazno) para 

control de calidad. 

Masa seca de biomasa aérea: La biomasa seca aérea se cuantificó mediante el 

método gravimétrico (AOAC 934.01; Horwitz y Latimer, 2005). Después de la cosecha, 

las plantas de Lactuca sativa se lavaron con agua desionizada para eliminar los 

residuos de suelo, luego se pesaron, se secaron a 65 °C en un horno de convección 

forzada (Memmert 100-800, Schwabach, Alemania) hasta alcanzar masa constante 

(72 h) y se volvieron a pesar. Los valores se expresan como gramos de peso seco por 
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planta (g PS planta⁻¹). 

Análisis de datos: Se empleó un diseño experimental completamente al azar bajo 

condiciones controladas de laboratorio. Tras verificar el cumplimiento de los supuestos 

de normalidad y homocedasticidad (valor p ≤ 0.05), los datos se analizaron mediante 

ANOVA y prueba de Tukey usando Infostat (2008), determinando diferencias 

significativas en la adsorción de Cd entre tiempos de agitación en los biocarbones 

(Sánchez, 2018).
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RESULTADOS Y DISCUSION 

 

Capítulo I: Caracterización de biocarbones 

La Tabla 1 muestra las características químicas de los biocarbones utilizados. El pH 

varía entre 7,55 (BCbio) y 9,48 (BCpoda), lo que indica su capacidad para neutralizar la 

acidez del suelo. Además, las activaciones biológicas aplicadas en BCbio y BCbioquim 

aumentaron el contenido de material volátil (57,6% y 36,7% respectivamente) en 

comparación a los otros tratamientos, lo que sugiere una mayor descomposición de 

los compuestos orgánicos. 

 

Tabla 1. Propiedades químicas de los biocarbones. 

Indicador/unidad 

de medida 
BCpoda  BCbio  BCquim  BCbioquim  

Cenizas (%b.s) 6,57 ± 0,01 7,49 ± 0,01 4,59 ± 0,06 7,05 ± 0,023 

CE (dS/m) 0,4 0,275 0,447 0,1 

Material volátil 

(%b.s) 
15,44 ± 0,5 57,65 ±0,21 12,67 ± 0,04 36,71 ± 0,29 

pH 9,48 7,55 9,11 9,11 

N (%p/p) 1,08 ± 0,02 1,45 ± 0,01 1,13 ± 0,01 1,40 ± 0,05 

C (%p/p) 85,7 ± 0,1 84,8 ± 0,1 87,4 ±0,4 84,9 ± 0,01 

H (%p/p) 2,37 ± 0,03 2,20 ± 0,03 2,42 ± 0,01 2,38 ± 0,01 

S (%p/p) 
0,035 ± 
0,0009 

0,040 ± 
0,0005 

0,036 ± 
0,0003 

0,036 ± 
0,0014 

O (%p/p) 4,23 3,98 4,41 4,2 

BCpoda=Biocarbón de restos de poda; BCbio= biocarbón de restos de poda activado biológicamente; BCquim= 

biocarbón de restos de poda activado químicamente; BCbioquim= Biocarbón de restos de poda activado química y 

biológicamente. Valor promedio ± desviación estándar. n = 4. 

 

La Tabla 2 muestra que los BCs obtenidos mediante activación química (BCquim) y la 

activación combinada (BCbioquim) presentan áreas superficiales significativamente 
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mayores (53,01 y 64,21 m² g-1, respectivamente) y diámetros de poro promedios más 

amplios (10,32 y 10,41 nm) en comparación con BCpoda y BCbio, que tienen áreas 

superficiales de 6,25 y 16,73 m²g-1 y diámetros de poro de aproximadamente 3,29 –

3,29 nm. Esto ocurre porque la incorporación de poliestireno durante la activación 

química (aplicada en BCquim y BCbioquim) favorece la formación de una red porosa más 

extensa. Durante la co-pirólisis, el poliestireno se descompone y libera compuestos 

volátiles que actúan como agentes espumantes que provocan burbujas generando 

poros más grandes y un aumento significativo en el área superficial. Estudios recientes 

han demostrado que la co-pirólisis de biomasa con plásticos puede mejorar las 

propiedades texturales del biocarbón, lo que se traduce en una mayor capacidad de 

adsorción de contaminantes (Al-Rumaihi et al., 2022; Adeniyi et al., 2023). 

 

Tabla 2. Propiedades físicas de los biocarbones 

Indicador/unidad de 

medida 
BCpoda BCbio BCquim BCbioquim 

Área superficial específica 

(m2 g-1) 

6,25 16,73 

 

53,01 

 

64,21 

 

Volumen promedio de 

poros (cm3 g-1) 

0,000 

 

0,003 

 

0,002 

 

0,002 

 

Diámetro promedio de 

poro (nm) 

3,29 

 

3,29 

 

10,32 

 

10,41 

 

BCpoda=Biocarbón de restos de poda; BCbio= biocarbón de restos de poda activado biológicamente; BCquim= 

biocarbón de restos de poda activado químicamente; BCbioquim= Biocarbón de restos de poda activado química y 

biológicamente.  

 

Efecto del pH en la adsorción: La Figura 1 muestra una correlación positiva entre el 

aumento del pH y la Qmáx en los BCs. En condiciones de pH bajo, los sitios activos del 

biocarbón están saturados de protones (H⁺), lo que genera una superficie con carga 

positiva que incluso puede repeler a los iones metálicos Cd²⁺. Al elevar el pH 

disminuye la concentración de protones adsorbidos, reduciéndose así la competencia 

de H⁺ por los sitios activos del material. En consecuencia, la superficie del biocarbón 
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adquiere mayor carga negativa, ya que los grupos funcionales oxigenados se 

desprotonan al subir el pH. Esta reducción de protones “competitivos” libera sitios con 

cargas negativas adicionales, incrementando la densidad de lugares disponibles para 

la unión de Cd². Sin embargo, a pH > 8, podría producirse la precipitación de Cd2+ 

como hidróxido, contribuyendo a una remoción aparente que no es atribuible 

exclusivamente a la adsorción (Qiu et al., 2018). 

 

Figura 1. Efecto del pH en la adsorción de Cd en el biocarbón. 

 

BCpoda=Biocarbón de restos de poda; BCbio= biocarbón de restos de poda activado biológicamente; BCquim= 

biocarbón de restos de poda activado químicamente; BCbioquim= Biocarbón de restos de poda activado química y 

biológicamente.  

 

Cinética de adsorción: La Figura 2 evidencia un comportamiento controlado por 

mecanismos químicos, implicando enlaces covalentes o iónicos entre el Cd2+ y los 

sitios activos del biocarbón. Se observa una fase inicial rápida de adsorción, en la cual 

la mayoría de los sitios activos de los BCs se ocupan en un corto período. Este 

comportamiento se atribuye a la abundancia de sitios disponibles en la superficie y a 

la alta concentración de Cd2+ en solución. Posteriormente, la velocidad de adsorción 

disminuye hasta alcanzar un equilibrio, lo que sugiere que el proceso se vuelve 
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controlado por la difusión intraparticular o por la saturación de los sitios de adsorción. 

La aplicación de modelos cinéticos, como el de pseudo-segundo orden, ha mostrado 

un buen ajuste a los datos experimentales (r² ≥ 0,900 y x² ≤ 0,20), lo cual indica que 

la adsorción podría depender de la disponibilidad de los sitios y de la interacción 

química entre los grupos funcionales del biocarbón y el Cd2+. Estudios previos han 

reportado que, en procesos de adsorción de Cd2+, la reacción se rige por mecanismos 

de quelación y formación de complejos en la superficie del adsorbente (Haider et al., 

2021). 

 

Figura 2. Cinética de adsorción de cadmio respecto al tiempo.

 

BCpoda=Biocarbón de restos de poda; BCbio= biocarbón de restos de poda activado biológicamente; BCquim= 

biocarbón de restos de poda activado químicamente; BCbioquim= Biocarbón de restos de poda activado química y 

biológicamente. Valor promedio ± desviación estándar. 

 

Estudio de isotermas de adsorción: Las isotermas muestran la relación entre la 

concentración de Cd2+ en solución y la cantidad adsorbida en equilibrio (qe). Los datos 

experimentales se ajustan bien al modelo de Langmuir (r² ≥ 0,96 y x² ≤ 0,10), tal como 

se observa en la Figura 3, lo que sugiere una adsorción monocapa sobre superficies 

relativamente homogéneas. Este modelo implica que, una vez ocupado un sitio de 

adsorción, no hay interacción adicional entre las moléculas adsorbidas, lo que 
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concuerda con la presencia de grupos funcionales específicos en los biocarbones que 

forman enlaces estables con el Cd2+ (Engamba et al., 2022; Qiu et al., 2018). 

El ajuste a la isoterma de Freundlich (no se muestra en la figura), también indica la 

heterogeneidad superficial y la posible existencia de interacciones físicas en etapas 

posteriores del proceso. La alta área superficial y el volumen de poros de BCquim y 

BCbioquim,comparados con los otros BCs producidos para este estudio (Tabla 2), 

facilitan una mayor capacidad de adsorción, lo cual es consistente con las isotermas 

que muestran valores elevados de Qmáx (Engamba et al., 2022).  

 

Figura 3. Isotermas de adsorción en biocarbones. 

 

BCpoda=Biocarbón de restos de poda; BCbio= biocarbón de restos de poda activado biológicamente; BCquim= 

biocarbón de restos de poda activado químicamente; BCbioquim= Biocarbón de restos de poda activado química y 

biológicamente.  

 

Estudio de adsorción y desorción de Cd: El estudio de adsorción realizado muestra 

una dependencia del rendimiento del biocarbón respecto a la masa aplicada, lo que 

se puede atribuir a un aumento en la superficie específica disponible y, por ende, en 

la cantidad de sitios activos para la retención de Cd2+. 
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En primer lugar, al aumentar la masa de biocarbón utilizada en los experimentos de 

adsorción, se incrementa de manera proporcional el área superficial total y el número 

de sitios de adsorción (Figura 4). Esto se traduce en una mayor capacidad para 

remover Cd2+ de la solución, ya que más sitios están disponibles para interaccionar 

con los iones metálicos. Diversos estudios han documentado que la dosis de 

adsorbente es un factor crítico que determina la eficacia del proceso, donde 

incrementos en la cantidad de biocarbón pueden mejorar significativamente la 

remoción de metales pesados (Rechberger et al., 2019; Puga et al., 2015). 

En cuanto a los resultados de los estudios de desorción (Figura 5), muestran que 

tras sucesivos ciclos de lavados (primer, segundo, tercer y cuarto lavado) aplicados a 

la misma cantidad de masa de biocarbón, los tratamientos BCbio y BCbioquim presentan 

menores porcentajes de desorción de Cd en comparación con los otros tratamientos. 

Esto indica que en estos tratamientos se forma una unión más estable y duradera 

entre el Cd y el adsorbente. 

Este comportamiento puede explicarse en función de la química superficial 

generada por los procesos de activación biológica y la combinación biológica-química. 

En particular, la activación biológica (realizada con vermicompost) introduce en la 

superficie del biocarbón una mayor densidad de grupos funcionales oxigenados (como 

–COOH, –OH y fenoles). Estos grupos son conocidos por formar complejos fuertes 

con iones metálicos, favoreciendo la retención del metal a través de mecanismos de 

quelación y enlaces de coordinación. La literatura reciente respalda que una mayor 

funcionalización con grupos oxigenados reduce la reversibilidad de la adsorción de 

metales pesados y, por tanto, disminuye la desorción (Haider et al., 2021; Yuvaraj et 

al., 2021). 

 

Figura 4. Adsorción de Cd2+ dependiente de la masa de biocarbón 
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BCpoda=Biocarbón de restos de poda; BCbio= biocarbón de restos de poda activado biológicamente; BCquim= 

biocarbón de restos de poda activado químicamente; BCbioquim= Biocarbón de restos de poda activado química y 

biológicamente. Las letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los tratamientos obtenidas 

mediante test de Tukey en Infostat (2008).  

 

Figura 5. Desorción de Cd2+por lavado de los biocarbones. 
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BCpoda=Biocarbón de restos de poda; BCbio= biocarbón de restos de poda activado biológicamente; BCquim= 

biocarbón de restos de poda activado químicamente; BCbioquim= Biocarbón de restos de poda activado química y 

biológicamente. Las letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los tratamientos obtenidas 

mediante test de Tukey en Infostat (2008).  
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Capítulo II: Funcionalización de biocarbones en suelo. 

La Tabla 3 destaca un pH de 4,92, lo que indica que el suelo es fuertemente ácido, 

una característica común en suelos que pueden aumentar la solubilidad de metales 

pesados como el cadmio (Cd2+), facilitando su movilidad y biodisponibilidad. El bajo 

contenido de materia orgánica (1,10%) sugiere una reducida capacidad del suelo para 

retener Cd2+ mediante quelación o adsorción, aumentando el riesgo de lixiviación 

(Bhat et al., 2022). El Cd2+ inicial medido para seleccionar el suelo recolectado fue de 

2,71 mg kg-1, superando los límites establecidos por normativas nacionales para 

suelos agrícolas, lo que confirma su potencial toxicidad para cultivos y organismos del 

suelo. 

Tabla 1. Características químicas del suelo. 

Indicador Valor Unidad de medida 

pH 4,92 -- 

Materia orgánica  1,10 % 

N 8,7 mg kg-1 

P 47,8 mg kg-1 

K 153,8 mg kg-1 

Cd 2,71 mg kg-1 

 

Cadmio disponible en el suelo: Los resultados muestran reducciones significativas 

en Cd disponible (fracción DTPA-extractable) tras la aplicación de BCs con diferencias 

entre tratamientos; donde BCbio registró la mayor disminución (8,3%), control (T1) 

(5,4%), BCbioquim (4,5%), BCquim (3,2%) y T2 (BCpoda, 2,4%). La eficacia superior de T3 

se atribuye a los grupos funcionales oxigenados (–COOH, –OH) generados durante 

la activación biológica realizada con extracto de vermicompost, que forman complejos 

estables con Cd²⁺ mediante enlaces covalentes (Yuvaraj et al., 2021; Garau et al., 

2022). La reducción en el suelo sin biocarbón refleja procesos autónomos de 

adsorción en arcillas/óxidos y efectos de la fertilización con urea, que incrementa 

transitoriamente el pH y promueve competencia iónica entre NH₄⁺ y Cd²⁺ (Yang et al., 

2025). Las reducciones limitadas en T2 y T4 se asocian a BCs no activados (baja área 
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superficial: 6,25 m² g-1) o solo químicos (ausencia de ligandos orgánicos). Para T5, 

aunque los ensayos controlados mostraron alta capacidad de adsorción y baja 

desorción, su menor eficacia en suelo (4,5% vs 8,3% de T3) sugiere que factores 

ambientales como la competición del NH₄⁺ derivado de la urea y el bloqueo físico de 

poros por coloides del suelo limitaron su desempeño (Yang et al., 2025; Mu et al., 

2023). Pese a estas reducciones, la persistencia de Cd2+ disponible mantiene riesgo 

de movilización en suelos ácidos (pH 4,92) con baja materia orgánica (1,10%), donde 

fluctuaciones químicas podrían revertir parcialmente la inmovilización. 

 

Figura 6. Cadmio disponible (DTPA-extractable) 

 
T1 = suelo sin biocarbón; T2 = suelo con BCpoda; T3 = suelo con BCbio; T4 = suelo con BCquim; T5 = suelo con 
BCbioquim. Las letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los tratamientos en la etapa final 
(día 120). Por otro lado, los asteriscos (*) señalan diferencias significativas (p < 0,05) entre el momento inicial y 
final de cada tratamiento (día 1 comparado al día 120). Análisis realizado con el software InfoStat (2008). 

 

Reducción de Cd disponible en suelo (%) respecto de T1 (Suelo inicial): El 

tratamiento control al inicio (T1) presentó un contenido promedio de cadmio disponible 

de 0,1453 mg kg⁻¹. Tras 120 días, únicamente BCbio (T3) y BCquim (T4) mostraron 
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diferencias estadísticas significativas (p < 0.05) respecto al control final (T1: 0,1375 

mg kg⁻¹), con reducciones de -19.9% (0,1164 mg kg⁻¹) y -18.9% (0,1178 mg kg⁻¹), 

respectivamente. Esta eficacia es 3.7 veces superior a la reducción autónoma del 

control (-5.4%) se explica porque BCbio (T3) logró una quelación covalente estable 

mediante grupos funcionales oxigenados (—COOH/—OH), resistente a la 

competencia de NH₄⁺ y eficaz en suelos ácidos (Yuvaraj et al., 2021), 

mientras BCquim (T4) retuvo eficientemente Cd²⁺ mediante adsorción física en su 

matriz porosa (53.01 m² g⁻¹)  conservando su capacidad adsorbente a pesar de los 

coloides del suelo (Engamba et al., 2022; Mu et al., 2023). En contraste, BCpoda (T2: 

sin activación) solo redujo el Cd en -7.5% (0,1344 mg kg⁻¹) por su baja área superficial 

comparado con los otros BCs (6,25 m² g⁻¹) y ausencia de grupos funcionales 

mejorados, mientras T5  solo logró una reducción no significativa de -8.4% (0,1331 

mg kg⁻¹) porque su superficie hidrofóbica generada por poliestireno probablemente 

restringió el acceso a los grupos funcionales biológicos (activación biológica), 

concentrando la adsorción en pocos sitios accesibles que pudieron estar saturados 

por el NH₄⁺ derivado de la urea, mientras el pH ácido (4,92) protonó los sitios de 

contacto, anulando su atracción por el Cd²⁺ y amplificando así el efecto de las 

limitantes físicas y químicas que no afectaron a los tratamientos de activación única 

(Al-Rumaihi et al., 2022b; Jalali et al., 2023). 

 

Tabla 2. Reducción de Cd disponible en suelo (%) respecto del suelo control al final 

del período de incubación (día 120).  

Tratamiento  Cd final (mg kg-1)  Reducción (%) respecto al T1 al día 1 

T1 0,1375 ± 0,0050 -5,4a 

T2 0,1344 ± 0,0037 -7,5ab 

T3 0,1164 ± 0,0015 -19,9b 

T4 0,1178 ± 0,0010 -18,9b 

T5 0,1331 ± 0,0021 -8,4ab 

T1 = suelo sin biocarbón; T2 = suelo con BCpoda; T3 = suelo con BCbio; T4 = suelo con BCquim; T5 = suelo con 

BCbioquim. 
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Cadmio total en la hoja: La acumulación de Cd en L. sativa varió significativamente 

entre tratamientos, registrándose el mínimo en T3 (0,16 mg kg⁻¹) y el máximo en T1 

(0,34 mg kg⁻¹). Esta variabilidad se explica por la correlación positiva entre Cd 

disponible en suelo y Cd²⁺ en tejido vegetal (r = 0,82; p < 0,01), y la correlación 

negativa con pH (r = -0,91, p < 0,001) y biomasa (r = -0,79, p < 0,01). La superior 

eficacia de T3 (activación biológica) se atribuye a la quelación covalente por grupos 

—COOH/—OH, que según la literatura forma complejos notablemente más estables 

con Cd²⁺ (log K ≈ 5,2; Sposito, 2008) que aquellos formados por cationes como NH₄⁺, 

lo que minimiza la competencia iónica derivada de la fertilización con urea (Liu et al., 

2020; Deng et al., 2020). Contrariamente, en T5 (activación bioquímica), podría existir 

una dependencia predominante de intercambio iónico inespecífico, característico de 

biocarbones con alta porosidad, pero potencialmente menor densidad de grupos 

funcionales selectivos (Adeniyi et al., 2023). Este mecanismo, combinado con la 

competencia de iones como NH₄⁺ derivado de la fertilización con urea y la posible 

saturación de sitios activos, podría explicar su menor reducción de Cd disponible en 

suelo (4,5% vs 8,3% en T3) y su consecuente mayor acumulación en lechugas (0,25 

vs 0,16 mg kg⁻¹). Otros estudios en biocarbones reportan pérdidas de capacidad 

adsorbente de hasta 35% ante interferentes iónicos como NH₄⁺ (Zhang et al., 

2023). Solo en T3 se obtuvo una concentración de Cd por debajo del umbral UE (0,20 

mg kg⁻¹), mientras los demás tratamientos lo superaron." 

 

Figura 7. Acumulación de cadmio total en tejido vegetal de L. sativa. 
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T1 = suelo sin biocarbón; T2 = suelo con BCpoda; T3 = suelo con BCbio; T4 = suelo con BCquim; T5 = suelo con 

BCbioquim. Las letras diferentes representan diferencias significativas (p < 0,05) entre los tratamientos 

determinado por test de Tukey. 

 

pH y producción de biomasa aérea: Las diferencias significativas en biomasa (T1 < 

T2) se asocian inversamente al Cd foliar (r = -0,79; p < 0,01) (Tabla 1), producto de 

las repercusiones fisiológicas que genera el Cd²⁺ en L. sativa (Haider et al., 2021). 

Esta relación se manifiesta claramente en T1, que presentó el pH final más bajo (4,62) 

y la menor biomasa (17,0 g). La acidificación inducida por la urea en T1, T2, T4 y T5 

(ΔpH = -0,23 a -0,29) incrementó la biodisponibilidad de Cd²⁺ mediante competencia 

iónica con NH₄⁺ liberado durante la fertilización (Yang et al., 2025). Solo T3 mantuvo 

pH estable (4,93), evidenciando la capacidad buffer de su biocarbón activado 

biológicamente. Pese a las diferencias de masa entre el menor y el mayor de los 

tratamientos (T1 = 17,0 g; T2 = 21,5 g), todas las biomasas estuvieron muy por debajo 

del rango comercial chileno (300–700 g/lechuga; Saavedra Del Río et al., 2017). 

Tabla 3. pH y biomasa aérea cosechada de L. sativa. 
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Tratamientos pH inicial pH final Biomasa (g) 

T1 4,85 ± 0,10 4,62 ± 0,02** 17,0 ± 1,8 b 

T2 4,82 ± 0,12 4,78 ± 0,05** 21,5 ± 3,1 a 

T3 4,91 ± 0,11 4,93 ± 0,04 20,3 ± 0,8 ab 

T4 4,95 ± 0,09 4,73 ± 0,07*** 19,1 ± 1,2 ab 

T5 4,97 ± 0,09 4,68 ± 0,04*** 20,5 ± 2,6 ab 

T1 = suelo sin biocarbón; T2 = suelo con BCpoda; T3 = suelo con BCbio; T4 = suelo con BCquim; T5 = suelo con 

BCbioquim. Las letras diferentes en la columna 'Biomasa' indican diferencias significativas (p < 0,05) entre 

tratamientos. Los asteriscos (*) en la columna 'pH final' señalan diferencias significativas entre el pH 

inicial y final de cada tratamiento (p < 0,01: **; p < 0,001: ***). 

 

Tabla 4. Coeficiente de correlación de Pearson entre variables. 

Variable 1 Variable2 Coeficiente (r) Valor p 

Cd disponible en 

suelo 

Cd disponible en 

tejido vegetal 
0,82 < 0,01 

Cd disponible en 

tejido vegetal 
pH -0,91 < 0,001 

Cd disponible en 

tejido vegetal 
Biomasa -0,79 < 0,01 

 

CONCLUSIONES 

 

1. Los estudios de isotermas de adsorción en solución acuosa revelaron que los 

biocarbones activados químicamente (BCquim) y de forma combinada (BCbioquim) 

presentaron las mayores capacidades máximas de adsorción (Qmáx) para Cd2+. Estos 

resultados, obtenidos en condiciones ideales (pH controlado, ausencia de 

interferentes), validaron el potencial teórico de los BCs para inmovilizar Cd2+. No 

obstante, dichos valores de Qmáx no representan la capacidad de adsorción en las 

condiciones físico-químicas del suelo utilizado en este estudio. 

2. Los biocarbones activados biológicamente (BCbio) demostraron la mayor eficiencia 
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en la inmovilización de Cd2+ en suelo ácido contaminado. Lograron una reducción 

significativa de Cd disponible (DTPA) en el suelo (19,9% respecto al control inicial) y la 

menor concentración de Cd en tejido vegetal de L. sativa (0,16 mg kg⁻¹), siendo el único 

tratamiento que estuvo por debajo del límite regulatorio de la UE (0,20 mg kg⁻¹).  

3. La efectividad de los biocarbones activados depende críticamente de las condiciones 

químicas del suelo, particularmente el pH. Se confirmó una alta correlación negativa 

entre el pH del suelo y la biodisponibilidad/absorción de Cd (r = -0.91).  

4. Se obtuvo una fuerte correlación positiva entre Cd disponible en suelo y Cd en tejido 

vegetal (r = 0.82), y una correlación negativa entre Cd en tejido y producción de biomasa 

(r = -0.79), confirmando el impacto tóxico del Cd en el crecimiento vegetal. 

5. La activación biológica con vermicompost ofrece una estrategia prometedora para la 

remediación de suelos ácidos contaminados con Cd, reduciendo su biodisponibilidad y 

transferencia a cultivos como la lechuga en las condiciones edafoambientales 

presentadas en este estudio.  
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