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Resumen

La producciéon de biochar a partir de residuos organicos representa una
oportunidad estratégica para la provincia de Caceres, al permitir valorizar recursos
locales, mejorar la salud de los suelos, reducir emisiones de gases de efecto

invernadero y dinamizar el medio rural.

1. Introduccién y contexto

A escala global, el crecimiento demografico ha obligado a un incremento de
produccidén de alimentos con técnicas abusivas y poco sostenibles, como el uso
excesivo de fertilizantes y técnicas de manejo intensivo que contribuyen a la
pérdida y contaminacién de los suelos (Cabrera, 2002; Ferreras et al., 2007). El
suelo no solo nos brinda el 95% de los alimentos que consumimos, sino que
también nos aporta casi todos los servicios y funciones de los ecosistemas
necesarios para la existencia de la vida sobre la Tierra. Por ello, su degradacién se
ha convertido en una de las mayores preocupaciones actuales (Garcia et al., 2001).
Las amenazas mas significativas para la funcion del suelo son la erosion, la pérdida

de carbono organico, el desequilibrio de nutrientes y la contaminacion.

Ademas, el suelo juega un papelimportante como regulador climatico al ser
el mayor reservorio terrestre de carbono. Su capacidad de almacenar carbono
convierte al suelo en un aliado crucial para mitigar el cambio climatico (Pereira dos
Santos & Marcondes, 1990). Las actividades humanas, como la agricultura
intensiva, la deforestacion y la quema de combustibles fésiles, han alterado
significativamente este equilibrio, incrementando las emisiones de gases de efecto
invernadero (IPCC, 2014; Stern et al., 2014). Del mismo modo, la biomasa residual
no gestionada, especialmente, la de una determinada humedad, da lugar a
emisiones de CO2 o CH4, lo cual anade interés a la transformacién de estos

residuos en formas estables de carbono.



Concretamente, la agricultura es responsable de entre el 10y el 12% de las
emisiones antropogénicas de CO,, ademas de generar la mayor parte de los dxidos
de nitrégeno derivados del alto uso de fertilizantes (Davison et al., 2009; Smith et
al.,2014). Laguema de residuos de la biomasa de las especies vegetales cultivadas
son una parte importante de este porcentaje. Esta practica es muy antigua y estaba
destinada a reincorporar nutrientes al suelo y sanear los cultivos de plagas y

enfermedades.

La Ley 7/2022 de Residuos y Suelos Contaminados (art. 27.3) prohibe la
quema de restos vegetales agricolas y silvicolas, pero en enero de 2023, tras
flexibilizarse la normativa, sélo en la provincia de Céaceres se recibieron 5.095
declaraciones responsables para quemas agricolas. Este dato refleja que, incluso

bajo control y con declaracién previa, la practica sigue siendo muy habitual.

Aunque este habito simplifica la limpieza del terreno, también conlleva la
eliminacion de organismos beneficiosos, el incremento de la erosion,
contaminacion del aire, emisiones de gases de efecto invernadero y un alto
porcentaje de incendios forestales provocados por la expansion de estos fuegos no

controlados.

En este contexto, el traslado de estos residuos organicos a plantas de
procesamiento termoquimico para producir biochar o hidrochar mediante
procesos como la pirdlisis o la carbonizacion hidrotermal emerge como una
solucion viable. A diferencia de la quema o descomposicién natural donde el
carbono absorbido por las plantas se libera nuevamente como CO,, estos procesos
fijan el carbono en formas estables que pueden permanecer en el suelo durante
siglos (Pratt & Moran, 2010). Esto convierte al biochar en una herramienta clave para
mitigar el calentamiento global, mejorar la fertilidad del suelo y avanzar hacia una
agricultura sostenible. Segun el Premio Nobel de la Paz Rattan Lal, mejorar las
practicas agricolas y convertir el suelo en un sumidero de carbono atmosférico

puede revertir la tendencia actual.

El impulso de practicas agricolas sostenibles como la valorizacién de
residuos mediante biochar e hidrochar se enmarca en varios marcos estratégicosy

normativos clave:



e Agenda 2030y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente
los ODS 2 (Hambre cero), 12 (Produccién y consumo responsables), 13

(Accion por el clima) y 15 (Vida de ecosistemas terrestres).

e Pacto Verde Europeo y Estrategia de la UE sobre Biodiversidad y Suelos, que
promueven el secuestro de carbono, la recuperacién de suelos degradados

y la agricultura circular y regenerativa.

e Politica Agraria Comun (PAC) 2023-2027 y el Plan Estratégico de la PAC
(PEPAC) de Espanfa, que incluyen ecoesquemas para el mantenimiento de

suelos vivos y practicas de carbono agricola.

e Ley7/2022 de residuos y suelos contaminados para una economia circular,
que impulsa la valoracidon de biorresiduos y desincentiva la quema o

abandono de residuos agricolas.

Estas normativas y politicas proporcionan el marco legal, pero se
necesitarian otras que sirvieran como instrumentos de financiacion y apoyo para

iniciativas como la que aqui se propone.

2. Fundamentos del biochar

La existencia de suelos altamente fértiles como la Terra Preta del Amazonas,
originados por poblaciones indigenas a partir de la incorporacion prolongada de
residuos organicos y carbdn vegetal, ha servido de inspiracién para el desarrollo
moderno del biochar (Glaser et al., 2001; Knauer, 2016). El biochar es un material
carbonoso rico en carbono, obtenido mediante la pirdlisis de biomasa en
condiciones de baja o nula presencia de oxigeno. Su estructura porosa y su alta
capacidad de retencidon de agua y nutrientes lo convierten en una herramienta

eficaz para la mejora de suelos agricolas y forestales.

Desde un punto de vista agrondmico, el biochar mejora la estructura del
suelo, reduce su densidad aparente, incrementa la retencidén de agua y nutrientes,
y promueve la actividad biolégica (Laird et al., 2009; Makoto y Yasuyuki, 2010;
Baronti et al., 2014). Su eficacia depende de factores como la materia prima, la
temperatura de pirdlisis y las condiciones del suelo y del cultivo. Biochars con baja
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relacién H:C y O:C suelen tener mayor estabilidad y capacidad de adsorcién.
Ademas, tratamientos como la activaciéon con KOH o la magnetizacién pueden

potenciar sus propiedades fisicoquimicas (Sun et al., 2015; Regmi et al., 2012).

En cuanto a suimpacto en la biota del suelo, numerosos estudios apuntan a
un aumento de la biomasa microbiana, cambios en la comunidad de
microorganismos y beneficios indirectos en el crecimiento vegetal (Steiner et al.,
2007; Elad et al., 2010). Sin embargo, también se han detectado efectos negativos
puntuales sobre algunos grupos de fauna edafica o fitotoxicidad por compuestos
volatiles, que pueden mitigarse mediante lavados previos o compostaje del biochar

(Buss & Masek, 2014).

El biochar también puede mitigar emisiones de gases de efecto invernadero
al estabilizar carbono en el suelo y reducir las emisiones de N,O y CH,en algunos
contextos agricolas (Liu et al., 2014; Agegnehu et al., 2016). Asimismo, por su alta
porosidad y carga superficial, es capaz de inmovilizar contaminantes organicos e
inorganicos, incluidos metales pesados, lo que lo convierte en una herramienta
efectiva para la remediacion de suelos degradados (He et al., 2019; Song et al.,

2012).

3. Otra alternativa mas sostenible: el hidrochar

El hidrochar es un producto carbonoso similar al biochar, pero obtenido
mediante la carbonizacién hidrotermal, un proceso termoquimico que transforma
biomasa bajo condiciones de presidony temperatura moderadas (180-250 °C) en un
medio acuoso. Al ocurrir en un recipiente cerrado, este proceso no resulta en
emisiones gaseosas de compuestos hidrocarbonados como ocurre en la pirdlisis,

y la captura del carbono de la biomasa es mas eficiente.

Ademas, a diferencia del biochar, el hidrochar puede producirse a partir de
biomasas con alto contenido en humedad, como lodos de depuradora, estiércoles,
algas, residuos agroindustriales o vegetales, sin necesidad de pre-secado, lo que

reduce costes energéticos y operativos (Kruse et al., 2013; Toptas et al., 2018).



Presenta menor contenido de metales pesados y alcalinotérreos, y en ciertos

casos, mayor poder calorifico que el biochar (Kambo & Dutta, 2015).

La calidad del hidrochar depende de la materia prima, la temperatura, el
tiempo de residencia y la relacién agua/biomasa. Su aplicacién en suelos puede
mejorar caracteristicas como el pH, la capacidad de intercambio catidnico, la
retencion de humedad y la disponibilidad de nutrientes, aunque con menor
estabilidad a largo plazo en comparacion con el biochar (Bejarano & Aguilar, 2017;

Gronwald et al., 2016).

Sus efectos sobre la biota del suelo y los cultivos dependen de las dosis
aplicadas, el tipo de biomasa y las condiciones de aplicacién. Concentraciones
elevadas pueden ser fitotdxicas para las herbaceas, pero pretratamientos como el
lavado o el compostaje pueden reducir estos efectos negativos (Busch et al., 2013;
Bargmann et al., 2014 Colin et al., 2025). En dosis moderadas, el hidrochar puede
favorecer la germinacioén, el crecimiento de raices y la colonizacidon por micorrizas
(Salem et al., 2013; Rilling et al., 2010). Esto permite un uso con doble funcién:

herbicida frente arvenses y fertilizante de suelos.

En cuanto a la mitigaciéon de gases de efecto invernadero, su menor
estabilidad frente al biochar limita su papel como sumidero de carbono, aunque
puede aportar beneficios fertilizantes y de mejora de suelo a corto plazo. Por otro
lado, algunos estudios han demostrado su potencial como adsorbente de
contaminantes organicos y metales pesados, sobre todo cuando se activa

quimicamente (Sun et al., 2015; Xue et al., 2012).

En definitiva, el hidrochar representa una alternativa complementaria al
biochar con ventajas logisticas y ciertas propiedades agronémicas prometedoras,
si bien requiere un analisis mas detallado de sus impactos ambientales vy
econdmicos a largo plazo, y de estudios de estabilidad del carbono, para

consolidarse como estrategia viable de valorizacién de residuos.



4. Potencial de aplicacidon en la provincia de Caceres

La provincia de Caceres, con una fuerte base agroganaderay forestal, genera
anualmente grandes cantidades de residuos organicos que, en muchos casos, no
son valorados adecuadamente. Paralelamente, los suelos de muchas comarcas
presentan signos de degradacion, baja fertilidad y pérdida de materia organica, lo
que repercute en la productividad agricola y la sostenibilidad ambiental. Esta
propuesta se enmarca en las estrategias de economia circular, mitigacion del
cambio climatico y fomento de la bioeconomia rural impulsadas por la Union

Europeay por las instituciones regionales.
4.1 Generacion de residuos

Segun el Anuario de Estadistica Agraria de 2024, en la provincia de Caceres
se destinan 239.529 hectareas a uso agricola, lo que representa una parte
sustancial del territorio provincial. Esta superficie esta ocupada por cultivos de gran
relevancia econémica y territorial, tanto extensivos como intensivos, entre los que
destacan la produccién de aceituna, tomate, maiz, ciruela, cereza, tabaco, patatas,

arroz, melocotén, nectarina, trigo, avena, pimentdén y uva en menor cantidad.

La actividad agricola vinculada a estos cultivos genera una gran cantidad y
diversidad de residuos organicos que podrian ser aprovechados mediante procesos
como la pirdlisis para obtener biochar o la carbonizacién hidrotermal para producir

hidrochar. Entre los principales residuos agronémicos cabe destacar:

e Residuos fibrosos, como paja, tallos y rastrojos provenientes de cultivos
extensivos como el maiz, el trigo, la avena o el tabaco, con alto contenido en
celulosa y hemicelulosa. Estos residuos generan biochars con elevada
porosidad, alta capacidad de retencidon de aguay propiedades absorbentes
utiles en la mejora del suelo (Huang et al.,2024; Banitalebi et al., 2019;
Wijitkosum, 2022; Liao et al., 2018). Ademas, dichos residuos presentan
contenidos moderados de cenizas (4-10 %) por lo que pueden aportar
minerales inorganicos Utiles como calcio, magnesio y potasio, que catalizan

reacciones beneficiosas durante la carbonizacion hidrotermaly mejoran las



propiedades del hidrochar como enmienda del suelo, especialmente en
cuanto a estructuray pH (Shanmugam et al., 2025).

Residuos lefiosos, generados en las podas anuales de frutales, olivos y
vifiedos, ricos en carbono y lignina, y con buena estabilidad estructural, lo
que los hace muy apropiados para aplicaciones como enmienda carbonosa,
retencién hidrica o mejora de la estructura del suelo (Khan et al., 2022). Este
tipo de biomasa produce biochars con alto contenido en carbono fijo y

elevada capacidad de intercambio catidnico (Taskin et al., 2019).

Ademas, la actividad agroindustrial asociada a estos cultivos genera

subproductos de transformacién con alto potencial, como:

Pulpa, pieles, pepitasy raspones en el procesado deltomate, la uva o la fruta
de hueso que pueden ser utilizados para la fabricacién de piensos.

Huesos y cascaras en el caso de frutas con endocarpio duro como aceituna
o ciruela.

Orujo, alperujo y alpechin, subproductos derivados del proceso de
extraccion del aceite de oliva, cuya gestiéon sigue siendo un desafio
ambiental, pero que presentan oportunidades de valoracién mediante
diferentes tecnologias para la obtencién de aguardientes, licores, vinagres o

acido oxalico, y cuyos residuos se acumulan en charcas de decantacion.

Estos residuos aportarian compuestos fenélicos y acidos grasos que pueden

mejorar la reactividad del biochar y sus propiedades como adsorbente (Borja &

Fernandez-Rodriguez, 2021; Lobo & Dorta, 2019; Gurudas et al., 2023).

Asimismo, la provincia de Caceres cuenta con una notable cobertura

forestal, representando mas del 50 % de su superficie, incluyendo dehesas, montes

de encinas, alcornoques y zonas con matorral mediterraneo como los jarales

(MITECO, 2023). Estas areas generan residuos forestales como ramas, cortezas,

restos de desbroce y de saneamientos de terrenos invadidos por matorrales o

limpiezas silvicolas, cuya acumulacidon incrementa el riesgo de incendios

forestales. Se estima que la region puede generar una alta cantidad anual de

biomasa forestal residual (MAPA, 2022), que podria ser valorada energéticamente o



convertida en biochar para suelos pobres, taludes, margenes forestales o como

material estructurante en compostaje

Por otro lado, la provincia de Caceres presenta una destacada actividad
ganadera, con un numero considerable de explotaciones de porcino, ovino, vacuno
y avicola. Esta actividad genera volumenes importantes de estiércoles y purines,
cuya gestion representa uno de los principales retos ambientales del sector. Su
valorizacion mediante tecnologias de carbonizacion supone una alternativa
sostenible y de alto valor anadido frente a las practicas tradicionales como el

almacenamiento, vertido o aplicacién directa al suelo.

El estiércol sélido puede ser utilizado directamente en procesos de pirdlisis,
mientras que los purines liquidos, al presentar un alto contenido en agua, requieren
un pretratamiento (separacién solido-liquido) para poder ser aprovechados. La
fraccidn sélida resultante, rica en materia organica y nutrientes, es adecuada para
la produccioén de biochar. Estudios como los de Steiner et al. (2007) y Chen et al.
(2014) han demostrado que el biochar procedente de estiércol mejora la eficiencia
en eluso de nutrientes, reduce la lixiviacion de nitrégeno, y disminuye las emisiones
de gases de efecto invernadero como el N,O. Asimismo, investigaciones mas
recientes (Tag et al., 2020) evidencian que el biochar elaborado a partir de purin

porcino seco puede aumentar laretencion de aguay nutrientes en suelos agricolas.

Por su parte, el hidrochar obtenido por hidrocarbonizaciéon se presenta como
una alternativa prometedora para el tratamiento de estiércoles humedos y purines
sin necesidad de secado previo. Se consigue asi la transformacion de residuos
organicos problematicos en productos utiles para la agricultura (enmiendas del
suelo, sustratos, adsorbentes) y con potencial para la remediacion ambiental
(Mariuzza et al., 2022). Ademas, integrando estas tecnologias con el compostaje o
el tratamiento biolégico, se puede lograr una mayor estabilidad del producto finaly

una mejor aceptacion por parte de los agricultores.
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4.2 Aplicaciones agronémicas en suelos degradados

Comarcas del norte y centro de la provincia de Caceres, caracterizadas por
sistemas de secano cerealista y pastizales, presentan suelos con bajo contenido
en materia organica, lo que conlleva una serie de desequilibrios estructurales,
quimicos y biolégicos limitantes para la productividad y la sostenibilidad

agrondémica.

La adiccion de biochar y/o hidrochar al suelo generaria agregados mas
estables aumentando el poro total y mejorando la aireacion e infiltracion de agua.
La incorporacién de estos carbones particulados reduciria la densidad aparente,
mejoraria su estructura y ayudaria a elevar la capacidad de intercambio catidnicoy
retencion de nutrientes como Ca**, K* y NH,*. Adema4s, el carbono del biochar es
muy estable (puede persistir siglos en el suelo), lo que lo convierte en una

herramienta eficaz de secuestro de CO, y mejora de fertilidad a largo plazo.

Esta actividad también conllevaria beneficios socioecondmicos. La
inversion inicial para la instalacién de una planta movil de pirdlisis oscila entre los
60.000 y los 150.000 euros, seglin capacidad y nivel de automatizacion, y el precio
de mercado del biochar varia ampliamente, situdndose entre 200 y 700 euros por
tonelada, dependiendo de la calidad del producto, su certificacion y su origen
(Straits Research, 2023). Ademas, el uso del biochar puede generar ingresos
complementarios a través de los mercados de carbono. Segun el estandar europeo
EBC C-Sink, una tonelada de biochar aplicada correctamente puede fijar entre 2,3
y 3toneladas de CO, equivalente. Si estos créditos de carbono se venden a precios
de entre 30 y 80 euros por tonelada de CO,, un proyecto que produzca 1.000
toneladas de biochar podria generar entre 69.000 y 240.000 euros adicionales

anuales (European Biochar Certificate, 2023).

Asi, la implementacion de plantas o unidades moéviles de produccién de
biochar e hidrochar, estratégicamente ubicadas cerca de areas con alta densidad
de cultivos lefiosos u hortofruticolas, y el desarrollo de unidades piloto de pirdlisis
o hidrocarbonizacién en zonas ganaderas clave de la provincia podria no solo
reducir la carga ambiental de estos residuos y contribuir a los objetivos de
descarbonizaciéon del sector primario, sino también favorecer la generacién de

11



empleo verde, dinamizar econdmicamente las zonas rurales de la provincia,

establecer cadenas cortas de valor (empleo, formacidn, servicios) y fijar poblacion.

5.- Necesidades y retos

Aunque el territorio aporta abundantes residuos y existe un ecosistema
regional favorable (empresas, centros tecnolégicos, investigaciones), faltan
iniciativas de valorizacidon y conocimiento técnico sobre el biochar en el medio
agrario, no existen infraestructuras o experiencias reales ni proyectos piloto que
movilicen recursos, como tampoco hay apoyos especificos a nivel normativo y
financiero, no existen lineas de subvencidn regionales o estatales especificas para
biochar o hidrochar. Los unicos apoyos identificados estan en programas de
investigacion o innovacion, pero sin medidas que faciliten su aceptacion por parte

de agricultores o cooperativas.

Portodo ello, paraimpulsar el uso del biochar como enmienda organica para
la mejora de suelos en la provincia de Caceres a partir de residuos organicos locales
en el marco de una economia circular, seria necesario llevar a cabo las siguientes

acciones:

1. Diagnéstico de residuos: Cartografia y cuantificacion de residuos organicos
disponibles.

2. Produccidny caracterizacion del biochar: Evaluar el potencial de generacién
de biochar a partir de residuos existentes en la provincia.

3. Ensayos agrondmicos: Analizar los efectos del biochar en diferentes tipos de
sueloy cultivos locales.

4. Evaluacién ambiental: Medicién de indicadores de mejora edafica y
reduccién de emisiones.

5. Disenar experiencias piloto de producciony aplicaciéon de biochar.

6. Difusiény transferencia: Promover la formacién técnicay la sensibilizacién
de los actores implicados.

7. Proponer medidas de apoyo institucional para el desarrollo de esta

estrategia.
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Para poder llevar a cabo estas actuaciones se identifican los siguientes

actores clave:

Diputacion de Caceres

Universidad de Extremadura

Grupos de accién local y mancomunidades
Empresas agroindustriales y de gestion de residuos
Cooperativas agrarias y asociaciones de agricultores

Centros de investigacidon y transferencia tecnoldgica

6. Conclusiones

En conjunto, la gestion forestal, agricultura, ganaderia e industria cacerena

no solo produce alimentos y materias primas, sino también una importante

cantidad de biomasa residual infravalorada, cuya transformacién en biochar e

hidrochar permitiria:

Reducir la quema incontrolada o el abandono de residuos vegetales en
campo.

Evitar la contaminacion del suelo y del agua por acumulacion de purines y
estiércoles mal gestionados, transformandolos en productos mas estables
que reducen las emisiones de gases, los malos olores y el riesgo de
filtraciones de excesos de nitratos y patdgenos.

Valorar los subproductos agroindustriales reduciendo la carga
contaminante de estos residuos.

Generar productos utiles para la agricultura como enmiendas organicas,
mejoradores del suelo o bioadsorbentes para contaminantes.

Mejorar la fertilidad de los suelos degradados o pobres en materia organica
de las comarcas cacerenfas.

Contribuir a la mitigacion del cambio climatico mediante el secuestro
estable de carbono.

Impulsar oportunidades de diversificacion econdmica y empleo verde en el

medio rural.
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Para ello, es necesario el apoyo institucional, la colaboraciéon entre actores
y el desarrollo de proyectos piloto que sirvan de referencia a nivel regional y

nacional.
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