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INTRODUCCION

El suelo es un componente de vital importancia en el ambiente, estd conformado por minerales, aire,
agua, materia organica, ademas de organismos que interacttan en él; necesario y determinante en cuanto
a estructura y funcionamiento de diferentes ciclos como del agua, y elementos los cuales son de gran
importancia y necesarios para un equilibrio en el planeta (SIAC, s.f.).

Colombia posee 50,91 millones de hectareas para uso agropecuario, de las cuales corresponden a
actividades pecuarias 45 millones de hectareas y -4,9 millones de hectareas para actividades agricolas;
dentro de su variedad en actividades agricolas se encuentran cultivos permanentes, cultivos transitorios y
cultivos forestales, evidenciando esto una vocacidn agraria del pais. Es de destacar que la intensificacion
en la produccidn de estas actividades ha presentado diferentes alteraciones en la funcionalidad del suelo
y las unidades productivas (Torres et al., 2017).

Actualmente se presenta una variedad de tecnologias para contrarrestar dicha degradacién y asi
recuperar la fertilidad del suelo, una de estas tecnologias es la aplicacion de biochar (Lépez Collado et
al., 2016).

El biochar se define como biomasa que ha sido pirolizada en ausencia de oxigeno, el cual por sus
propiedades existe evidencia cientifica de que su aplicacion captura carbono de modo sostenible y a la
vez mejora las funciones del suelo (Verheijen et al., 2010) . Son numerosos los trabajos que reportan
resultados positivos en el uso del biochar luego de su aplicacion en el suelo, generando mejoras en las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, lo cual puede producir un aumento de la productividad de los
cultivos (Lépez Collado et al., 2016).

Por otra parte, se reportan estudios que evidencian el impacto que existe sobre los microorganismos
del suelo como consecuencia del uso de este tipo de enmiendas. Anderson et al. (citados en Sanchez

Reinoso et al, 2019) documentaron que la “aplicacion de biochar promueve el crecimiento de bacterias



solubilizadoras de fosfato, lo cual altera el flujo de carbono en el suelo y aumenta la abundancia de
aquellos microorganismos que pueden degradar compuestos mas recalcitrantes de carbono. Ademas,
evidencia cientifica expone que la estructura porosa del biochar proporciona habitats para organismos y
estos transforman los nutrientes disponibles en el suelo para ser empleados por las plantas (Sheng & Zhu
, 2018).

De la misma manera estudios evidencian impactos positivos en el uso del biochar, como también
existen estudios que reportan lo contrario, aungque en una menor proporcién; uno de ellos en el cual se
hizo uso de dos biocarbones en suelo australiano se evidencio un incremento en el contenido de carbono
total, mas no un aumento en los nutrimentos extraibles (Lépez Collado et al., 2016).

Finalmente es necesario mencionar que a pesar de que son numerosos los trabajos sobre el biochar en
invernadero a corto plazo, son pocos los estudios de campo durante varias temporadas o afios, o a largo

plazo (Wang et al., 2011).



JUSTIFICACION

El biochar es una tecnologia que ha demostrado beneficios en el suelo como el aumento de
fertilidades y mejoras en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, como también el secuestro de
carbono (Lopez et al., 2016). También ha demostrado que mejora la productividad de los cultivos,
recuperando fertilidad del sistema edéfico lo cual ha permitido elevar rendimiento en los cultivos con
tierras degradadas en un 25%, como también la disminucién de CO:, ofreciendo asi beneficios
econdmicos y ambientales (Aquije & Vélez, 2019).

Esta es por tanto una tecnologia que debe ser estudiada, ya que puede contribuir a la mitigacién de los
impactos generados por la actividad antrdpica en los suelos, con un gran potencial para mitigar la
degradacidn del suelo y aumentar el rendimiento de cultivos, y que también puede disminuir la
dependencia que se tiene en la actualidad de fertilizantes quimicos entre otras.

Ademas, y teniendo en cuenta que para 2030, la ONU establecié como meta del objetivo de
desarrollo sostenible quince “luchar contra la desertificacion, rehabilitar las tierras y los suelos
degradados, incluidas las tierras afectadas por la desertificacion, la sequia y las inundaciones, y procurar
lograr un mundo con una degradacion neutra del suelo” todos los trabajos, como el presente, que aporten
a la generacion de conocimiento sobre alternativas para la recuperacion de suelos, ademas de
comprender el comportamiento e interaccion del biochar con los microorganismos presentes del suelo

resultan de gran importancia para su respectiva ejecucion en suelos agricolas de Colombia.

Por otra parte, es necesario resaltar la importancia de la generacion de un material de divulgacion, ya
que este tipo de productos son el puente que permiten hacer accesible el conocimiento cientifico, para

que actores diferentes puedan integrarlo a su cultura.



Finalmente es importante resaltar que tecnologias emergentes como el biochar que ofrecen
alternativas para la mitigacion del cambio climatico, la valorizacion de residuos agricolas o la
recuperacion de los suelos deben ser temas prioritarios en el panorama investigativo de los ingenieros
ambientales, ya que precisamente son los encargados de “disefiar y gestionar soluciones ambientales
para mitigar impactos ambientales negativos y contribuir al desarrollo humano sustentable conducente al

mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades” (UDEC, 2022).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El suelo siendo un componente vital para nuestro planeta ha sido impactado negativamente a lo largo
de la historia por diferentes factores que han propiciado la degradacién de este. Segun la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2015) las principales amenazas
para las funciones del suelo son la erosién del suelo, pérdida del COS, desequilibrio de nutrientes,
acidificacion del suelo, contaminacion del suelo, anegamiento, compactacion del suelo, sellado del
suelo, salinizacion y pérdida de la biodiversidad del suelo.

Lo anteriormente mencionado conlleva a la respectiva degradacién del suelo. Segun el informe del
Estado Mundial del Recurso Suelo el suelo en la mayor parte del mundo esta en condicién mala o0 muy
mala y lo mas alarmante es que el 33% de la tierra se encuentra en un estado de moderada a altamente
degradada, producto de estas amenazas inminentes consideradas por la FAO. La degradacion de este
componente ambiental conlleva diversas consecuencias como la inseguridad alimentaria y nutricional,
pobreza, la reduccion de los servicios ecosistémicos y la aceleracién del cambio climatico.

Los suelos en Colombia no son la excepcidn a estas alteraciones, por tanto, se requiere de la
implementacidn de tecnologias que sean amigables con el ambiente y que sean accesibles para su

mitigacion.



El biochar es una tecnologia altamente atractiva por sus maltiples beneficios como la mejora de las
condiciones fisicas del suelo, recuperacion de fertilidad, un mayor crecimiento en la productividad de
cultivos y una buena interaccion con los microorganismos siendo asi una tecnologia de gran potencial
que podria ser implementada en el sector agricola colombiano siendo esta una medida que podria traer
impactos positivos en lo econdmico y ambiental.

Considerando que los suelos se definen no solo por sus caracteristicas fisicas (densidad, estructura,
porosidad, etc.) y quimicas (pH, materia organica, etc.), sino también por el componente biologico
(microorganismos, meso y macro fauna) (Alarcon & Ferrera, 2001), se plantea la siguiente pregunta de
investigacion:

¢Qué impactos tiene la aplicacion del biochar en los microorganismos del suelo?

OBJETIVOS

Objetivo general.

Estudiar la interaccion del biochar y los microorganismos del suelo.

Objetivos especificos.

1. Identificar las principales familias y/o grupos funcionales de microorganismos descritos en suelos
agricolas de Colombia.

2. Evaluar los efectos del biochar sobre los microorganismos_nativos

3. Anélisis bibliométrico del panorama mundial sobre el biochar

METODOLOGIA

Descripcion del tema.



La presente monografia tiene como tematica central la enmienda de tipo biochar y su interaccion
con los microorganismos del suelo como también sus efectos, desde un contexto nacional e

internacional.

Instrumentos para la recoleccion de datos.

La busqueda de informacion se realizé a través de tres plataformas o bases de datos, una de
acceso libre y dos de acceso privado, Google Académico, Scopus, Science Direct, para la obtencién
de articulos, trabajos de grados, libros, publicaciones, revisiones, etc relacionados con el tema. Los
documentos de interés se buscaron empleando los datos mostrados en Anexos; Ecuaciones de
busqueda para la identificacién de microorganismos presentes en suelos agricolas de Colombia y
Ecuaciones de busqueda para la identificacion de la interaccidn del biochar con los microorganismos
del suelo. Las busquedas se realizaron combinando palabras clave mediante operadores booleanos tal

y como se detalla en Anexos y se aplicaron los filtros en la obtencion de informacion.

A partir de la aplicacién de estas ecuaciones de busqueda se obtuvo un total 1,200 documentos. Sin
embargo, esta informacidn fue revisada y atendiendo al criterio de sistematizacion de la informacion se

seleccionaron 102 documentos.

Método de anélisis.
Se realizo la sistematizacion de la informacion comprendida en un periodo de tiempo entre el afio
2015 hasta la actualidad, mediante una herramienta tipo tabla de Excel con los siguientes contenidos;
Tipo de publicacion (Articulos cientificos, articulos de revision, trabajos de grado y libros), nombre del

autor, afio, area tematica, palabras claves, pais, idioma, nombre del articulo y abstract.



Lo que permitio relacionar los aspectos clave de cada documento, para luego el respectivo analisis e
interpretacion.
Adicionalmente la informacién obtenida se clasifico por medio del gestor bibliografico de Scopus

para realizar andlisis bibliométricos en VOSviewer con las palabras claves.

MICROORGANISMOS EN SUELOS AGRICOLAS DE COLOMBIA

El suelo es un componente de vital importancia en el ambiente que estd conformado por minerales,
aire, agua, materia organica, ademas de organismos que interactdan en él. Este compartimento tiene un
papel fundamental, en cuanto a estructura y funcionamiento, en ciclos como el del carbono, el cual es de
gran importancia y necesario para un equilibrio en el ecosistema (SIAC , s.f.). El suelo es un lugar para
el almacenado y transformacidn de numerosas sustancias, fuente de materias primas.

También es necesario destacar el rol de los suelos en la produccion de alimentos, debidos a que es
de ellos donde las plantas absorben los nutrientes requeridos para su crecimiento, en el proceso de
produccién agricola. La disponibilidad en los suelos de nutrientes para las plantas esta directamente
relacionada con los ciclos biogeoquimicos, y estos a su vez, estan determinados por las interacciones
entre el componente fisico, quimico y bioldgicos del mismo ( ALARCON & FERRERA, 2001).
Colombia posee 50,91 millones de hectareas para uso agropecuario, de las cuales corresponden a
actividades pecuarias 45 millones de hectareas y 4,9 millones de hectareas para actividades agricolas;
dentro de su variedad en actividades agricolas se encuentran cultivos permanentes, cultivos transitorios y
cultivos forestales, evidenciando esto una vocacion agraria del pais (Torres et al., 2017).

El suelo ademas de ser un componente vital para el desarrollo de la vida, también es una reserva de
biodiversidad, ya que tanto en su superficie como en su interior habita un enorme nimero de

organismos. La biocenosis edéafica estd compuesta por lo que se conoce como microflora (arqueas,



bacterias y hongos) ademas de los que propiamente se conoce como edafofauna, que habitualmente se
clasifica en funcion de su tamafio en microfauna (nematodos, protozoos y rotiferos), mesofauna (acaros
del suelo, colémbolos, proturos, dipluros entre otros) y macrofauna (lombrices de tierra, moluscos,
cochinillas, milpiés, ciempiés, aracnidos e insectos (Cabrera Davila et al., 2017)

Es de resaltar que los servicios ecosistémicos que nos brinda el suelo obedecen en cierta parte a las
comunidades de organismos presentes en el mismo (Burbano , 2016), ya que estos, intervienen en

numerosos procesos del suelo (Masin et al., 2017).

A continuacion, se presentan tres grupos de microorganismos de interés para el agro colombiano

Bacterias presentes en suelos agricolas de Colombia.

Entre los organismos presentes en el suelo se encuentran las bacterias, las cuales pueden ser
heterotroficas, autotroficas, como también bacterias que fijan el nitrdgeno y otras que consumen dicho
nitrégeno, es de resaltar que las propiedades fisico quimicas del suelo dependen de la abundancia de
estas bacterias (Calvo, 2011). Las bacterias presentes en el suelo desempefian un rol de gran importancia
en la descomposicion de material organico el cual conlleva a la liberacion de nutrientes que sera tomado
por las plantas (Crespo, 2013), de igual forma desarrollan un papel fundamental en el ciclo
biogeoquimico del carbono y el nitrégeno lo que conlleva a una mayor abundancia y diversidad presente

en suelo (Ramirez & Rojas , 2020).



A continuacion, se muestra una sintesis de las principales familias de bacterias que_han reportado
en suelos agricolas de Colombia a través de multiples estudios e investigaciones enfocados en la

identificacion y caracterizacion de microorganismos presentes en el suelo.

Tabla 1. Principales familias/grupos funcionales de bacterias en suelos agricolas de Colombia.

Principales Familias de Bacterias Reporte
(Instituto Humboldt, 2016)

Familia Sphingobacteriaceae
Familia Streptomycetaceae
Familia Micrococcaceae
Familia Burkholderiaceae
Familia Burkholderiaceae
Familia Nocardiaceae
Familia Bacillacea

Familia Paenibacillaceae
Familia Moraxallaceae
Familia Trichocomaceae (Instituto Humboldt, 2016)
Familia Santomonadaceae
Familia Cellulomanadaceae
Familia Micromonosporaceae

Familia Comamonadaceae

Familia Chitinophagaceae

N (Pinzon, 2019)
Familia Pseudomonadaceae




Familia Enterobacteriaceae

(Carroll et al., 2016)

Familia Pseudomonadaceae

(Pinzon , 2019)

Familia Moraxellaceae

(Cutifio et al., 2018)

Familia Erwiniaceae

(Viteri et al., 2015)

Familia Bacillaceae Genero Bacillus

Familia Mycobacteriaceae
Microbacterium

Familia Moraxellaceae Genero
Acinetobacter

(Cubillos et al., 2017)

Celuloliticos
Amiloliticos
Proteoliticos
Solubilizadores de fosfatos

Libres fijadores de nitrégeno

(Beltran et al, 2017)

Bacterias solubilizadoras de fosfato (BSF)

(Afanador et al., 2020)

Bacterias diazotroficas
Familia Xanthomonadaceae
Genero Stenotrophomonas
Familia Bacillaceae

Genero Bacillus

Familia Alcaligenaceae
Genero Achromobacter
Familia  Rhizobiaceae

Genero Rhizobium

(Gaviria et al, 2018)




Familia Enterobacteriaceae

Genero Enterobacter

Tal y como se muestra en la Tabla 3 los estudios sobre las comunidades bacterianas en suelos no
siempre se realizan en base a la taxonomia, en otras ocasionas las bacterias se clasifican tomando en
cuenta el grupo funcional al que pertenecen. Este tipo de caracterizacion es importante ya que se
relaciona con el papel que cumplen los microorganismos en el suelo. Como se mostrard mas abajo,
especialmente para el nitrégeno este tipo de caracterizacion puede ser de utilidad, ya que la interaccion
del biochar con los microorganismos que intervienen en el ciclo del nitrégeno, puede afectar el mismo.

Y asi mismo podria ser para otros ciclos biogeoquimicos.

Del mismo modo la mayoria de los trabajos recogidos en la Tabla 3 reconocen la existencia de una
comunidad bacteriana, mas o menos diversa. Considerando esta realidad, es l16gico pensar que la
medicion del impacto del uso de enmiendas como el biochar sobre los suelos se realizara considerando

los cambios estructurales y funcionales que este pudiera ocasionar en la microbiota.

Hongos presentes en suelos agricolas de Colombia.

Los hongos son un reino conformado por una variedad de organismos eucariotas del reino Fungi
los cuales entablan diversas relaciones beneficiosas como la simbiosis, la cual permite el crecimiento de
las plantas como tambien diferentes relaciones con los animales (Ruiz , 2008). Dentro de las funciones
que cumplen los hongos en el suelo se encuentran procesos de descomposicion el cual genera un
suministro de nutrientes al suelo lo que contribuye a una mejora en la estructura fisica del suelo (Ludwig
& Magalhées de Abreu, s.f) como también se encargan de procesos de mineralizacion y reciclaje de

nutrientes de las plantas.



A continuacion, la recopilacion de las principales familias de hongos que han reportado en suelos
agricolas de Colombia a través de multiples estudios e investigaciones enfocados en la identificacion y

caracterizacion de microorganismos presentes en el suelo.

Tabla 2. Principales familias de hongos en suelos agricolas de Colombia.

Principales Familias de hongos Reporte

Familia Diversisporaceae

Familia Acaulosporaceae:

(Lozano, 2015)
Familia Glomeraceae

Familia Acoulosporaceae

Familia Pacisporaceae

Familia Trichocomaceae

Familia Bionectriaceas (Alvarez, 2013)

Familia Shaeropsidaceae

Familia Nectriaceae

Familia Hypocraceae (Instituto Humboldt, 2016)
Familia Saccharomycetaceae
Familia Amphisphariaceae
Familia Mortierellaceae
Familia Leptosphaeriaceae

Familia Trichosporanaceae




Familia Cordycipitaceae
Familia Myxotrichaceae
Familia Dothioraceae
Familia Glomeraceae
Familia Mucoraceae
Familia Sporomiaceae

Familia Sordariaceae

Fuente: Propia

Virus presentes en suelos agricolas de Colombia.

Los virus se componen de DNA, RNA y proteinas, como también pueden contener lipidos y
glucidos, ademas de esto es un agente infeccioso muy pequefio el cual se replica a partir de una célula
viva (NEGRONI & GONZALEZ, 2009). Los virus presentan una capsula de envoltura de proteinas, la
cual se denomina cépside, que tiene como funcion principal el proteger su material genético, la cual esta

envuelta en una membrana celular (Alarcon et al., 2018)

A continuacion, la recopilacion de los principales virus que han reportado en suelos agricolas de
Colombia a través de multiples estudios e investigaciones enfocados en la identificaciéon y

caracterizacion de microorganismos presentes en el suelo.

Tabla 3. Principales géneros de virus en suelos agricolas de Colombia.

Virus Genero Reporte




Potato Leafroll Virus Polerovirus Gil etal., 2011
(PLRV)

Potato Virus (PVS) Potyvirus (Garcia et al., 2016)

Tomato Spotted wilt Tospovirus Perea et al., 2010
Virus (TSWV)

Potato Virus Y (PVY) Potyvirus (Guzman et al., 2010)

Tobacco mosaic virus Tobamovirus Gomez et al., 1997; De
(TMV) la Rotta et al.; 2016

Potato Virus X (PVX) Potexvirus (Garcia et al., 2016)

Soybean mosaic virus (Ocampo et al., 2013)
(SMV)

Passiflora ringspot virus Candidate Potyvirus (Camelo,2010)

)Potato mop top virus Pomovirus (Garcia, 2012)
(PMTV)

Fuente: Propia

INTERACCION DEL BIOCHAR CON LOS MICROORGANISMOS DEL SUELO

El suelo es el habitat de multiples seres vivos, entre los cuales se pueden encontrar una gran cantidad
de organismos como bacterias, hongos, protozoarios y nematodos, la mesofauna (ej. acaros, colémbolos)
y la mas reconocida macrofauna (ej. lombrices y termitas), los cuales son fundamentales para el
desarrollo de la vida en el planeta (Asociacion Vida Sana). Los organismos del suelo actian como
agentes primarios para la conduccion del ciclo de los nutrientes, la regulacion de la dinamica de la
materia organica del suelo, el secuestro del carbono en el suelo y las emisiones gases invernaderos,
modificando la estructura fisica del suelo y el almacenamiento de agua, aumentando la cantidad y

disponibilidad de nutrientes para la vegetacion y aumentando la salud de la planta (FAO, 2021),



demostrando asi el papel fundamental e importancia de los microorganismos del suelo en su interaccion
con el mismo.

Es importante mencionar que hay diversos factores que condicionaran la distribucion y presencia de
dichos microorganismos en el suelo. Por una parte, encontramos aspectos del componente abidtico del
suelo, como el tipo del suelo, ph, materia organica o la humedad, que seran determinados en un contexto
espacio tiempo, ya que podran modificarse por accién de la vegetacion presente o variaciones climaticas
dadas por los cambios estacionales. Ademas, son responsables de la presencia de microorganismos en el
suelo las interacciones bioldgicas de los mismos, ya que estos no se encuentrans aislados y estableceran
diferentes relaciones con el resto de la vida del suelo.

Por su parte el biochar es un carbdn vegetal que se obtiene a partir de biomasa pirolizada a
temperaturas relativamente elevadas (entre 400 y 750°C) en ambientes carentes de oxigeno (Gonzélez et
al. 2020). Puede obtenerse de diferentes tipos de biomasa, como desechos de agricultura, industria
alimenticia, residuos forestales, como también desechos organicos, lo cual se impone como una
alternativa para la gestion de los residuos ( Amin et al., 2016). Ademas, se plantea como una tecnologia
altamente atractiva por sus beneficios en las propiedades fisicas quimicas y biologicas del suelo.

Esta ampliamente estudiado que la terra preta Amazonica, suelo oscuro y fértil originado a manos de
los indigenas quienes empleaban el biochar, tiene poblaciones de microorganismos mas diversas y de
mayor tamafio (Gul et al., 2015).

El biochar no solo puede mejorar las propiedades fisico-quimicas de los suelos, también puede
generar un impacto positivo en la biota de los mismos. Este material se ha mostrado como un portador
de microbios benéficos en el ecosistema del suelo, mejorando las propiedades del suelo, la alteracion de
la dindmica nutricional, la eliminacion de contaminantes y estimulacion de la diversidad microbiana en

el suelo (Abhijeet et al., 2020). Ademas de los impactos positivos ya mencionados, el biochar puede



servir de refugio frente a microorganismos patdgenos (Ajena, 2018). Asi como tambieén, las particulas
de biocarbdén de menor tamafio, pueden ser benéficas en la reduccidn de efectos producto de metales
pesados, teniendo un mayor rendimiento de los cultivos como la calidad del suelo, luego de su
aplicacion ( Zeeshan et al.,2020).

El efecto del biochar sobre la actividad microbiana puede darse de forma tanto directa como
indirecta. De forma directa el biochar provee de refugio a microorganismos en su estructura porosa,
nutre los microorganismos del suelo con los iones y nutrientes adsorbidos en él y/o puede desencadenar
efectos toxicos debido a varios compuestos. De forma indirecta, la adicion de biochar puede resultar en
la modificacion de los habitats modificando las propiedades del suelo necesarias para el crecimiento
microbiano (como pH, aireacion entre otras), el biochar puede inducir cambios en la actividad
enzimatica que puede afectar los ciclos biogeoquimicos en los cuales intervienen microorganismos,
interrumpe la comunicacion intra e interespecifica microbiana , y favorece la sorcion de contaminantes
del suelo, reduciendo la biodisponibilidad y toxicidad para los microorganismos (Zhu et al., 2017). Es
por ello de gran importancia la recopilacion de los efectos obtenidos a partir de la interaccion de los
microorganismos presentes en el suelo y el biochar, esto con el fin de comprender toda interaccion y

efecto de esta tecnologia prometedora.

Interaccion positiva del biochar con microorganismos del suelo.

A continuacion, se resumen los efectos positivos que se han medido en las comunidades
microbianas en la interaccion con el biochar. Estos efectos pueden agruparse en dos tipos, los que

aumentan la diversidad y los que afectan la actividad quimica de los microorganismos.



Aumento de la diversidad de microorganismos y cambio de la composicion microbiana.

El uso de biochar segln algunos estudios en su interaccion con los microorganismos se observa el
incremento de abundancia de microorganismos (Ullah et al , 2021) como las actinobacterias lo cual
podria deberse por la capacidad de los microorganismos para el uso de estos sustratos complejos y
persistentes, ademas, las actinobacterias por su menor tamario son protegidas dentro de los poros del
biochar (Berger, 2019). Como también se evidencio la abundancia de bacterias Gram negativas y Gram
positivas, esto en condiciones especificas de biochar y suelos de siembra directa y bajo laboreo intenso
(Berger , 2019), de igual forma el aumento de bacterias nitrificantes (Abujabhah et al., 2017) generando
asi una diversidad bacteriana en el suelo (Duan et al., 2021).

Segun Montenegro (2013) el tratamiento de suelos con biochar aumenta la abundancia de hongos,
evidenciando asi un incremento significativo de estos microorganismos.

Como también el trabajo desarrollado por Henreaux (2012) microorganismos como Rhizobium sp y
Trichoderma spp. obtuvieron efectos positivos donde los microorganismos hicieron uso de ciertas
sustancias producidas en la obtencion del biochar como fuente de energia. Igualmente
(Hammerschmiedt., 2021) afirman que la aplicacién de biochar en conjunto con sustancias humicas
estimulan el crecimiento y actividad microbiana creando una competencia de la microflora por los
nutrientes con las plantas.

Ademas, la combinacion de biochar con rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas
(PGPR) en cultivos de tomate mejoran la estructura de la comunidad microbiana del suelo, siendo esto
efectos beneficiosos para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Wang et al., 2021). Asimismo,
evidencia cientifica nos indica que al mejorar la capacidad metabdlica de los metanogenos conlleva a
que el biochar proporcione una transferencia directa de electrones en bacterias fermentativas y

metanogenas (Junting et al., 2019).



De igual manera, (Niroshika et al 2022), nos indican que los filos bacterianos como Firmicutes,
Proteobacteria, Actinobacteria, Dictyoglomi y Gemmatimonadetes se ven beneficiadas con la
suplementacion de biocarbon haciendo que la diversidad de estas aumente significativamente, como
también la adicion de biocarbon presenté un aumento proporcional de abundancia microbiana donde la
comunidad mas dominada fue la de bacterias gramnegativas (Gomez et al., 2013). Como también Paz et
al. (2014) nos indica que las actividades enzimaticas del suelo y el crecimiento de las plantas mejoran

positivamente debido a la interaccidn del biochar y las lombrices.

Modificacion de la actividad quimica del metabolismo de los microrganismos.

Las particulas de biochar poseen nutrientes e iones adsorbidos sobre su superficie (principalmente en
el interior de los microporos y mesoporos, y en menor medida en su superficie). Pueden poseer N, P, K,
Mg, Mn, Na, Ca, Cu, Zn, Co, Si, Mo, Cr, Ni y otros elementos trazas, que variaran en funcion de la
materia prima utilizada para la produccion de biochar y las condiciones de la-pirdlisis. Sin embargo,
todos los tipos de biochar constituyen una fuente importante de C organico. Ademas, el biochar posee
grupos funcionales (COOH, OH, ROH, etc.), capaces de interactuar con las moléculas organicas y
nutrientes lo cual facilita su disponibilidad para las plantas, lo que podria permitir la retencion de ciertos
elementos durante mas tiempo en el suelo, debido a su liberacion lenta y, por lo tanto, ser menos
susceptibles a la lixiviacion. Por lo anterior, el biochar puede ser fuente de nutrientes para los
microorganismos, estimulando su crecimiento (Gonzalez-Marquetti et al, 2020).

Otra propiedad importante del biochar que puede favorecer la presencia de microorganismos en los
suelos es la alta superficie especifica dada por la gran cantidad de poros que caracteriza a este material.
Esta caracteristica fisica no solo confiere mas lugares para que los microorganismos puedan colonizar o

emplear como refugio, también mejora el habitat favoreciendo la aireacién, contenido de agua y



nutrientes (Jatay et al., 2020). Trabajos como el de Palasooriya et al., (2019) dan cuenta del aumento en
la capacidad de retencion hidrica de los suelos con el incremento de la superficie especifica y porosidad
del biochar, lo que se traduce en una mayor capacidad de retencién del agua que podran emplear los
microorganismos. Ademas, fomentar la fijacion de microorganismo en material protectores
macroporosos puede ser un aporte para desarrollar los suficientes microorganismos capaces de estimular
las capacidades para el crecimiento vegetal como la secrecién de fitohormonas, solubilizacion de
fosfatos, humificacidn, control de plagas o nitrificacion. El biochar es considerado un material poroso
que tiene caracteristicas que lo hacen potencial material portador de microorganismos, que son; buena
porosidad, alta capacidad de retencién hidrica, capacidad buffer pH, estable, estéril o facilmente
esterilizable, econdémico, apropiado para diversas especies de bacterias y hongos, vida Gtil de al menos 3

meses y capaz de asegurar la adhesion microbiana (Wong & Oghonnaya, 2021)

La cantidad de poros y superficie especifica aumenta con la temperatura de pir6lisis (Suliman et al.,
2017) por lo que se favoreceria el efecto de colonizacion para microorganismos, sin embargo, la
colonizacién microbiana no solo depende de esta propiedad, también depende del contenido de C labil
que, por el contrario, aumenta a menores temperaturas de pirélisis.

En su trabajo, (Luo et al., 2013), verificaron que la fraccion C labil de biochar estaba altamente
asociado con la respiracion microbiana y sucesién comunitaria en diferentes suelos, y por tato el
aumento del carbono de biomasa microbiana del suelo dependera en gran parte de la fraccion organica
extractable del biochar. Lo que lleva a pensar que la interaccion de formas no vivas y vivas del C , puede
favorecerse en las condiciones particulares que se generan en la “charsphera”. Posteriormente, Li et al.
(2019) relacionarian el aumento de la actividad microbiana en suelo tratado con la fraccién organica

extractable del biochar y la mayor acumulacion de carbono en biomasa, con una disminucién de carbono



organico total en el suelo debido a que las fracciones extractables acuosas y organicas del biochar
presentan presencia dominante de C labil que es facilmente empleable por los microorganismos y
devuelto de nuevo a la atmosfera en un tiempo de residencia breve por los mismos.

La respiracion es un indicador de actividad microbiana la cual refleja la actividad biologica aerobia y
heterotrofica, en donde el flujo de CO2 representa como medida integrada la respiracion de
microorganismos, la fauna del suelo y la mineralizacién del carbono. Segun (Avalo , 2017) el biochar
estimula la respiracion de los microorganismos, lo cual se debe al tipo de pirolisis con el que es obtenido
el biochar el cual aporta grandes cantidades de carbono, de modo que es usado por los microorganismos
como fuente de energia. De igual forma (Inostroza, s.f) reporta que el tratamiento de suelos con biochar
aumentan la actividad respiratoria y conjuntamente al aumentar el tiempo de exposicion se presenta la
acumulacién de actividad respiratoria, en donde se evidencia la correlacién positiva de carbono total en
el tratamiento. De igual forma (Ruiz , 2019) concluye que el biochar ayuda a la respiracion microbiana
presente del suelo beneficiando el intercambio gaseoso y la oxigenacion.

Otro punto es que la actividad metabolica de los microorganismos en el suelo influye en los
ciclos biogeoquimicos. Tian y colaboradores en el 2016 advirtieron como la adicion de biochar de
madera de pino en el suelo de un arrozal resulté en aumento de la actividad metabolica, particularmente
la utilizacion de aminoacidos y aminas debido a un aumento en la actividad de las enzimas proteoliticas
(I-leucina aminopeptidasa). Estos resultados indican que los microorganismos comienzan a extraer N del
material organico del suelo (MOS) para compensar las altas relaciones C: N después de la aplicacién de
BC, que en consecuencia aceleran el ciclo de N estable.

De igual manera el biochar puede afectar la presencia de microorganismos en suelos ya que
como consecuencia de su adicion se genera un aumento del pH del suelo, debido a que el biochar tiende

a ser alcalino, se genera un incremento del mismo a la par de la temperatura de pirolisis. Y en general, el



crecimiento de los microorganismos del suelo, el cambio en las comunidades y funciones son altamente
sensibles a cambios en el pH (Dai et al, 2021). Como lo evidencia la investigacion de (Xu et al., 2016)
en el cual adicionaron biochar obtenido a partir de paja de maiz, incremento el pH del suelo y de la
conductividad eléctrica, y hubo una disminucion de la lixiviacion de N, aspectos q ue condicionaron

cambios en la composicién de la comunidad bacteriana.

Interaccion negativa del biochar con los microorganismos del suelo.

Pese a que, como se venia evidenciando anteriormente, el biochar ha demostrado impactos positivos
de su uso a través de diferentes estudios, el biocarbon en su aplicacion al suelo también puede presentar
efectos negativos ya que en su integracion al suelo se reduce significativamente la especiacion efectiva

de Zny Cd, esto en suelos contaminados por metales pesados (Mingyue et al, 2021)

En la aplicacién de biochar al suelo como método de tratamiento para aumentar la productividad de
cultivos, se ha constatado una disminucién en su abundancia y ejemplo de ello son los microorganismos
solubilizadores de fosfato que se vieron afectados por el tratamiento con biochar en el trabajo de
( MONTENEGRO, 2013). De igual forma se evidencia una disminucion de la relacién bacterias/hongos,
debido al incremento de biomasa fungica en el tratamiento, producto del crecimiento de estas
poblaciones (Berger , 2019). Segun (Hale et al., 2021) la combinacioén de compost y biochar en
enmiendas del suelo tiene como resultado la reduccion de abundancia relativa de bacterias nitrificantes y
arqueas, afectando en gran medida la actividad microbiana del suelo, también el uso de biochar pristino
que es producido a partir de rastrojo de maiz altera la composicién bacteriana promoviendo el

crecimiento de taxones bacterianos, pero a la misma vez suprimiendo a otras especies (Yu et al., 2021).



Este efecto negativo puede deberse a diferentes aspectos relacionados con el biochar. En el trabajo de
Li et al (2019), la fraccion solida remanente después de extraer las fracciones acuosa y organica, resulta
en un efecto negativo en la riqueza y diversidad fungica del suelo. Esto puede deberse a que el pequefio
tamano de los poros del biochar pueda inducir la falta de nutrientes para los hongos, bien adsorbiendo el
aguay los nutrientes en pequefios poros no accesibles para los hongos, o bien aumentando la
competencia entre bacterias y hongos por el aumento de bacterias. Y tal y como sefialaban (Gul et al,
2015) esa fraccion de poros dificilmente accesible para los microorganismos, resulta en una inhibicion
de estos.

Podemos incluir dentro de los efectos y mecanismos del biochar en su interaccion con los
microorganismos que ciertos compuestos organicos reactivos en el biochar pueden estimular toxicidad a
los microorganismos presentes (Xiaomin & Baoliang, 2017). En algunos casos estos compuestos se
pueden dar durante la produccién del biochar como el benceno, el etileno o compuestos fendlicos, tal y
como demuestra el analisis de compuestos organicos volatiles de Spokas et al., los cuales conferirian al
biochar la propiedad de actuar como antimicrobiano. (Gonzélez & Rodriguez,2020) Para aplicaciones
agricolas este efecto inhibitorio puede ser incluso positivo ya que permitiria la supresion/disminucion de
plagas que afectan los cultivos. Ademas, el biochar podria adsorber diversos compuestos involucrados
en los procesos infectivos o inhibidores del crecimiento vegetal (Graber & Elad en Gonzalez et al.,
2020).

Finalmente otro factor que puede determinar una interaccion negativa entre el biochar y los
microorganismos del suelo es la edad (aging) del biochar, ya que, a pesar de lo mencionado en apartados
anteriores, y segin lo mencionan Dai et al (2021), genera un efecto negativo en la colonizacion de la

estructura porosa del biochar por los microorganismos, presumiblemente debido al colapso de la misma



través del tiempo y-a que los nutrientes adsorbidos pueden ser consumidos en mayor parte por los

microorganismos

Interaccién neutra del biochar con los microorganismos del suelo.

También hay autores que no reportan cambios en la comunidad microbiana. Tal es el caso de Ahmad
et al (2016), que en las muestras donde emplearon biochar pirolizado a altas temperaturas (700°C), no
registraron alteraciones en la abundancia de microorganismos (Bacterias gram positivas y negativas,
hongos, actinomicetos y hongos micorricicos arbusculares). Los autores lo atribuyen a que el biochar
preparado a mayores temperaturas es mas estable, por lo que habra una menor proporcion de carbono
disponible como recurso para los microorganismos.

En el caso de (Tian et al., 2016) la adicion de biochar no afecto la diversidad de la comunidad microbiana,

medida a través del indice de Shannon-Wiener (Ahmad et al., 2016).

ANALISIS BIBLIOMETRICO

Tendencia en publicaciones.

En la respectiva exploracion de publicaciones a partir de ecuaciones de bisqueda en bases de datos
como Scopus se permite evidenciar la tendencia de crecimiento en publicaciones de biochar y
microorganismos, especialmente en los ultimos cinco afos, en diferentes areas tematicas a nivel

internacional con un total de 1422 publicaciones en el periodo comprendido entre 2007 y 2022.



Figura 1 Numero de publicaciones sobre biochar y su interaccién con microorganismos 2007-2022. (Scopus, 2021).
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El siglo XX tuvo lugar un crecimiento nunca antes visto de la poblacién y de la economia, y una
revolucion en agricultura, relacionada principalmente con el uso de insumos agricolas y la mecanizacion
de los sistemas de produccion intensificandolos (FAO, 2015). No es de extrafiar, relacionado con las
consecuencias que se conocen de estas formas de produccion, por tanto, que se hayan incrementado los
estudios en formas de agricultura sostenible, a lo cual apuntarian las enmiendas orgénicas para los suelos
como el biochar. En la figura anterior puede observarse como a partir del afio 2016 aumentan de forma
significativa la cantidad de publicaciones realizadas en torno al biochar y los microorganismos. Tal vez
pueda deberse que la Asamblea General de las Naciones Unidas, declaré al 2015 como el Afio
Internacional del Suelo. Colocando este recurso en la mira, y desencadenando diversas acciones, entre

las cuales se encontrarian las investigaciones cientificas y sus consecuentes publicaciones.



Principales investigadores / Scopus.

En la figura 2 se evidencian los investigadores con mayor nimero de publicaciones en el &rea, en
donde se destaca autores como Ok, Yong Sik con un total de 30 publicaciones, ademas se destacan

autores procedentes de Corea del Sur, China y Estados Unidos.

Figura 2 Principales investigadores del biochar e interaccion con microorganismos. (Scopus , 2021).
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Principales actores a nivel mundial, centros de I D, Universidades.

El presente andlisis evidencia las primeras diez instituciones con méas publicaciones en donde se
destaca la Academia China de Ciencias con 130 publicaciones y el Ministerio de Educacion de China
con 102 publicaciones, siendo el continente con mas aportes cientificos en el area.

En la actualidad China figura como la segunda potencia cientifica mundial segin un estudio realizado

por Royal Society una academia cientifica independiente del Reino Unido la cual destaca la trayectoria



de crecimiento que ha tenido china a lo largo de los afios, ademas segun el Ministerio de ciencia de
china la inversion en investigacion y desarrollo fue de 1,76 millones de yuanes, cifra bastante
considerable en el sector y demuestra el compromiso y competitividad que tiene este pais con la
comunidad cientifica internacional.

Segun un boletin publicado por el Ministerio de Ambiente de china evidencia que el 16% de suelos
analizados se encuentran contaminados, lo cual genera la necesidad de recuperacién de estos y surge el

interés de nuevas tecnologias.

Figura 3 Principales instituciones a nivel mundial en publicaciones de biochar e interaccion de microorganismos. (Scopus
, 2021).
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Principales paises donde se investiga.

En la figura nimero 4 se evidencia la distribucion geografica de paises con mayor numero de
publicaciones cientificas, donde se destacan principalmente China con un total de 814 publicaciones,

seguido de ello Estados Unidos con 211 y Australia 112 publicaciones.



Mientras que a nivel latinoamericano quien encabeza estas investigaciones y trabajas desarrollados es

Brasil con un total de 26 publicaciones.

Figura 4 Principales paises donde se investiga el biochar y la interaccion con microorganismos. (Scopus, 2021).
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Publicaciones por area tematica.

En la Figura nimero 5 se evidencia la distribucién de publicaciones por areas tematicas en donde las
ciencias medioambientales resaltan con 973 publicaciones y las ciencias agricolas y biolégicas con 462

publicaciones.



Figura 5 Publicaciones por areas tematicas (Scopus, 2021).
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Analisis de palabras claves

En la Figura 6 se puede evidenciar que las palabras claves son “biochar, bacterias y comunidad
microbiana”, siendo asi las palabras que mas consideraron en los articulos. Los microorganismos del
suelo estan conformados por bacterias, hongos, protozoos y nematodos, sin embargo, se logra evidenciar
dentro de las palabras claves que las bacterias son en grupo de microorganismos con mayor relevancia
en los diferentes estudios, tal vez debido a su papel en el suelo. El restante nimero de palabras nos
indican los multiples efectos producto de las interacciones del suelo tanto fisica, quimica y biolégica con

el biochar y los microorganismos



Figura 6 Andlisis de palabras claves Elaboracion propia datos tomados de Scopus.
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Los suelos colombianos registran diversidad de microorganismos, los mas ampliamente
documentados son las bacterias, como es la tendencia general, seguidas de hongos. Respecto a los virus
la informacion se encuentra principalmente asociada a especies de interés agricola. Para el caso
particular de las bacterias es importante resaltar que en ocasiones la clasificacion no se realiza por
familia, generos o especies, sino que los métodos de identificacion buscan establecer los grupos
funcionales. Esta informacidn es de vital importancia ya que cada grupo cumplira una funcién especifica

dentro del ecosistema del suelo, por ello, se decidieron incluir también trabajos con este tipo de

clasificacion.



El biochar es una tecnologia prometedora, segun las investigaciones son muchos los beneficios que
aporta al suelo, como el aumento de fertilidad, crecimiento microbiologico, secuestro de carbono, de
igual forma se plantea como un gran potencial para disminuir la dependencia de fertilizantes quimicos y
ejecutar una transicion a fertilizantes organicos; sin embargo también se presentan efectos negativos en
su uso, como la perdida de fertilidad, disminucion y muerte de microorganismos; por esto es necesario
mas investigacion para profundizar su respectiva interaccion con los componentes fisico, quimicos y

bioldgicos para asi ser ejecutada en suelos agricolas de Colombia.

Los efectos del biochar varian en funcion de diferentes factores, como lo son las caracteristicas de la
materia prima pirolizada o la fuente de obtencion y su condicidn, en conjunto del método de pirolisis, de
igual forma factores como la condicion del suelo y factores espaciales generan gran variabilidad de
respuestas que hacen imposible una prediccion exacta de efectos del biochar con la comunidad
microbiana y las propiedades fisicas, quimicas de los suelos. Esto hace que se requiera una vez mas
investigacion a largo plazo, investigacion con diferentes tipos de biochar y diferentes métodos de

pirolisis, para comprender su interaccion en diferentes escenarios.

Segun el analisis bibliométrico la concentracion geografica de publicaciones cientificas se da en
mayor medida en paises desarrollados como China, Estados Unidos y Australia, mientras que a nivel
latinoamericano de destaca Brasil. Colombia a pesar de tener gran potencial agricola no destaca en a
nivel investigativo en la materia. Como es logico, China lider, destacan instituciones como la Academia
china de ciencias y Ministerio de Educacion en China por sus grandes aportes cientificos demostrando

asi grandes resultados el continente asiatico en el uso de biochar y su interaccion de microorganismos.

RECOMENDACIONES



Colombia es un pais con gran potencial agronoémico, por ello es necesario que, desde las diversas
instituciones y la Universidad de Cundinamarca, se lideren iniciativas que permitan contextualizar a las
condiciones particulares que aqui se dan, la aplicacion del biochar como enmienda y los impactos de la
misma. Y este estudio no solo debe hacerse desde tomando en consideracion los suelos y sus
propiedades, también las comunidades de microorganismos que alli habitan.

Para la Universidad de Cundinamarca son fundamentales las alianzas con otras instituciones para
permitir la mejora de las capacidades investigativas, y de esta forma poder entrar en el contexto
internacional en materia investigacién sobre el biochar.

Es importante considerar que los efectos del biochar son dependientes de numerosos actores, por
lo cual se recomienda realizar estudios de caso puntuales de los cuales partir para poder inducir

tendencias generales.
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ANEXQOS

Ecuaciones de busqueda para la identificacion de microorganismos presentes en suelos agricolas de Colombia.

Nombre base de dato y/o entidad

Ecuacion de busqueda

Filtro Rango de afos

Google académico Microorganismos and suelo and Colombia 2015-2022
Google académico Microorganismos and agricola and Colombia 2015-2022
Google académico Microorganismos and agricola or Colombia 2015-2022
Google académico Microorganismos or agricola and Colombia 2015-2022
Google académico identificacion and microorganismos and suelo and Colombia 2015-2022
Google académico Identificacién and microorganismos and suelo or Colombia 2015-2022
Google académico Identificacién or microorganismos and suelo and Colombia 2015-2022
Google académico Identificacion and microorganismos and agricola and Colombia 2015-2022
Google académico Identificacién and microorganismos and agricola or Colombia 2015-2022
Google academico Identificacion and bacterias and Colombia 2015-2022
Google académico Identificacién or bacterias and Colombia 2015-2022
Google académico Bacterias and suelo and Colombia 2015-2022




Google academico Bacterias and suelo or Colombia 2015-2022
Google academico Bacterias or suelo and Colombia 2015-2022
Google academico Suelo and bacterias or Colombia 2015-2022
Google academico Suelo or bacterias and Colombia 2015-2022
Google academico Bacterias or agricola and Colombia 2015-2022
Google académico Bacterias and agricola or Colombia 2015-2022
Google académico Bacterias and agricola and Colombia 2015-2022
Google académico Bacterias and agricola and Colombia 2015-2022
Google académico Identificacién and hongos and Colombia 2015-2022
Google académico Identificacién or hongos and Colombia 2015-2022
Google académico Hongos and suelo and Colombia 2015-2022
Google académico Hongos and suelo or Colombia 2015-2022
Google académico Hongos or suelo and Colombia 2015-2022
Google académico Suelo and hongos or Colombia 2015-2022
Google académico Suelo or hongos and Colombia 2015-2022
Google académico Hongos or agricola and Colombia 2015-2022
Google académico Hongos and agricola or Colombia 2015-2022




Google academico Hongos and agricola and Colombia 2015-2022
Google academico Hongos and agricola and Colombia 2015-2022
Google academico Identificacién and virus and Colombia 2015-2022
Google academico Identificacion or virus and Colombia 2015-2022
Google academico Virus and suelo and Colombia 2015-2022
Google académico Virus and suelo or Colombia 2015-2022
Google académico Virus or suelo and Colombia 2015-2022
Google académico Suelo and virus or Colombia 2015-2022
Google académico Suelo or virus and Colombia 2015-2022
Google académico Virus or agricola and Colombia 2015-2022
Google académico Virus and agricola or Colombia 2015-2022
Google académico Virus and agricola and Colombia 2015-2022
Google académico Virus and agricola and Colombia 2015-2022

Ecuaciones de busqueda para la identificacidn de la interaccion del biochar con los microorganismos del suelo




Nombre base de dato y/o entidad

Ecuacion de busqueda

Filtro Rango de afos

Scopus — ScienceDirec Biochar and microorganisms 2015-2022
Scopus — ScienceDirec Biochar or microorganisms 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar and effects and microorganisms 2015-2022
Scopus — ScienceDirec Biochar or interaction and microoganisms and soil 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar and interaction and microorganisms 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar and microorganisms and soil 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar or microorganisms and soil 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar and bacterium and soil 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar or bacterium and soil 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar and effects and bacterium 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar or effects and bacterium 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar and effects and bacterium and soil 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar or interaction and bacterium 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar and interaction and bacterium 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar and interaction and bacterium and soil 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar or interaction and bacterium and soil 2015-2022




Scopus— ScienceDirec Biochar and fungus and soil 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar or fungus and soil 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar and effects and fungus 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar or effects and fungus 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar and effects and fungus and soil 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar or interaction and fungus 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar and interaction and fungus 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar and interaction and fungus and soil 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar or interaction and fungus and soil 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar and virus and soil 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar or virus and soil 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar and effects and virus 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar or effects and virus 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar and effects and virus and soil 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar or interaction and virus 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar and interaction and virus 2015-2022
Scopus— ScienceDirec Biochar and interaction and virus and soil 2015-2022




Scopus— ScienceDirec

Biochar or interaction and virus and soil

2015-2022




