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RESUMEN

El biochar es un producto sdlido rico en carbono de la biomasa de calentamiento en
condiciones limitadas de oxigeno, posee una amplia gama de materias primas con las que
se puede producir ademas de tener potencial para la absorcion de metales pesados,
herbicidas entre otros por esta razén en este trabajo se pretende favorecer el cumplimiento
de objetivos de calidad ambiental en Ecuador, se documentd el biochar como una
herramienta para el secuestro de carbono a largo plazo con beneficios ambientales y
agronomicos adicionales. En este contexto, la presente investigacién tuvo como objetivo
establecer el potencial del biochar para mejorar la sostenibilidad ambiental en Ecuador,
para lo cual se realizé una revision sistematica de la literatura desde el afno 2010 al 2020,
en bases de datos cientificas; obteniendo como resultado que a pesar de las recientes
investigaciones mundiales, los estudios desarrollados en Ecuador son relativamente
escasos Yy existe poca familiarizacién con el concepto. Asimismo, se establecié que, en
base a la disponibilidad de biomasa proveniente de residuos agroindustriales, el pais esta
en capacidad de producir 1.3 millones de toneladas de biochar, lo que permitira tratar 67
mil hectareas y en referencia a estas estimaciones se espera un potencial de reduccion de
0,013% del CO: liberado actualmente en un periodo de 100 afios. El biochar presenta un
alto potencial para la gestién ambiental favoreciendo la sostenibilidad y remediacién
ambiental en Ecuador; ademas, es necesario realizar estudios mas profundos en las

diferentes aplicaciones del biochar.

Palabras clave: Biomasa, remediacion de suelos, sostenibilidad ambiental, residuos

agroindustriales, cambio climatico.
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ABSTRACT

Biochar is a solid product rich in carbon from biomass heating in oxygen-limited conditions,
it has a wide range of raw materials with which it can be produced in addition to having
potential for the absorption of heavy metals, herbicides among others for this reason in this
work is intended to promote compliance with environmental quality objectives in Ecuador,
biochar was documented as a tool for carbon sequestration in the long term with additional
environmental and agronomic benefits. In this context, this research aimed to establish the
potential of biochar to improve environmental sustainability in Ecuador, for which a
systematic literature review was conducted from 2010 to 2020 in scientific databases,
obtaining as a result that despite recent global research, studies developed in Ecuador are
relatively scarce and there is little familiarity with the concept. It was also established that,
based on the availability of biomass from agro-industrial waste, the country can produce 1.3
million tons of biochar, which will allow treating 67 thousand hectares and, based on these
estimates, a potential reduction of 0.013% of the CO2 currently released is expected over
a period of 100 years. Biochar has a high potential for environmental management favoring
sustainability and environmental remediation in Ecuador; furthermore, it is necessary to

carry out more in-depth studies on the different applications of biochar.

KEYWORDS: Biomass, soil remediation, environmental sustainability, agro-

industrial wastes, climate change
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CAPITULOI
1. INTRODUCCION

El biochar es un producto de carbono neutro o carbono negativo producido por la
transformacién termoquimica de biomasa de origen vegetal y animal (Cheng et al., 2020).
Asimismo, se define como un material de desecho sélido obtenido de la conversion

termoquimica de biomasa en un entorno limitado en oxigeno (IBI, 2015).

El biochar muestra numerosas ventajas para aumentar el carbono organico disponible, el
valor del pH del suelo, reduce la fraccion disponible de metales pesados, aumenta la
productividad de los cultivos agricolas e inhibe la absorcién y acumulacion de metales
pesados (Li et al, 2017). Las diferentes condiciones, como el tipo de biomasa, la
temperatura, la velocidad de calentamiento y el tiempo de residencia son los factores
fundamentales que rigen las caracteristicas de rendimiento del biochar (Tomczyk et al.,
2020). Por lo que, el biochar muestra una gran promesa como tecnologia que puede
contribuir significativamente a reducir los efectos del cambio climatico y reducir la

degradacion de la tierra a la vez que promueve la productividad agricola.

Existen oportunidades significativas para que el biochar se utilice para la remediacion
ambiental, como para mejorar la biodegradacion de los hidrocarburos de petrdleo en el
suelo (Bushnaf et al., 2011), inmovilizando y por lo tanto, reduciendo la biodisponibilidad y
fitotoxicidad de los metales pesados (Park et al., 2011), adsorbiendo hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs) en suelos, y previniendo la lixiviacién de herbicidas y la
posterior contaminacion de los cuerpos de agua (Moreno et al., 2018). Por lo tanto, el
biochar puede brindar beneficios de sostenibilidad mas alld de la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl), a través de una mejor produccion de

alimentos y la remediacién de la tierra.

La fuente de biomasa utilizada para la produccion de biochar es un aspecto clave en la
sostenibilidad del sistema, dado que es un recurso renovable pero finito que a menudo
tiene muchos usos en competencia y ofrece una variedad de servicios econémicos,
sociales y ambientales (Cowie et al., 2015). La biomasa puede provenir de residuos, que
se enviarian a vertederos o se incinerarian. En tales casos, el uso de biochar puede evitar
la liberacion de los poderosos GEI como, el metano y éxido nitroso; minimizar la
contaminacion por nutrientes del agua subterranea, mejorar la recuperacion de recursos y
reducir el volumen de material que se envia al vertedero, generando asi multiples

beneficios ambientales (Jayawardhana et al., 2016).



La sostenibilidad debe definirse claramente, luego evaluarse y asegurarse en cada etapa
de la cadena de valor y para el sistema en su conjunto, por lo que, se deben considerar los
siguientes elementos para determinar y evaluar la sostenibilidad de los sistemas de

biochar:

1.- Impactos ambientales directos relacionados con la obtenciéon de biomasa en la salud
del suelo (incluidos los niveles de nutrientes, materia organica, estabilidad estructural y
erosion), biodiversidad y fuentes hidricas, asi como impactos indirectos que provienen de

los diferentes usos del suelo.

2.- Impactos de la produccién de biochar (por ejemplo, emisiones de GEI y liberacién de
contaminantes, eficiencia en la utilizacion del gas de sintesis y calor del proceso para
desplazar las fuentes de energia fosiles).

3.- Impactos de la aplicacion de biochar (por ejemplo, sobre la salud del suelo, la lixiviacion
de nutrientes y la eficacia de los pesticidas).

4.- Impactos sociales, locales y regionales (por ejemplo, impactos en los ingresos rurales

y la salud).

5.- Evaluacion del sistema completo (por ejemplo, impacto del cambio climatico en el ciclo
de vida, funcién del ecosistema y resiliencia) (Cowie et al., 2012)

El desafio de crear un sistema de biochar sostenible es limitar la huella medioambiental,
satisfacer las necesidades del mercado y ser capaz de producir a una escala lo
suficientemente grande para que la produccion sea rentable (McLaughlin, 2016). Por lo
que, es necesario evaluar los aspectos de la produccion y el uso de biochar que pueden
contribuir, ya sea positiva o negativamente a la sostenibilidad en general (Brassard et al.,
2019).

En este contexto, se puede establecer que el beneficio del biochar se basa en tres factores
de sostenibilidad; uso de biomasa sostenible, procesos de produccion sostenibles y uso
final sostenible (Elad et al., 2011). Mientras que las principales aplicaciones que motivaron
su reciente investigacion cientifica incluyen: su mitigacion del cambio climatico, manejo
eficiente y rentable de desechos, y el uso de biochar como enmienda para mejorar las

propiedades del suelo y optimizar los cultivos (Ponanomi et al., 2015).

Segun el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), el biochar se incluyé
recientemente como una tecnologia de emisiones negativas prometedora ademas, se
aspira que para el 2050 el biochar pueda secuestrar cerca de 2.2 gigatoneladas de carbono
al ano (Coninck et al., 2018).



A diferencia de otras tecnologias prometedoras de emisiones negativas, el biochar aporta
varios beneficios secundarios importantes a un costo relativamente bajo (Scholz et al.,
2014). Por lo tanto, podria potencialmente usarse para mitigar el cambio climatico global y
al mismo tiempo, aumentar la resiliencia local en paises altamente expuestos y sensibles
a los impactos del cambio climatico, como es el caso de Ecuador. Ademas, el biochar
puede afectar el rendimiento de los cultivos y la salud del suelo, sin comprometer la

seguridad energética (Adegbeye et al., 2020).

En este contexto, en la presente investigacion se realiza una revision bibliografica con el
fin de analizar problemas, proyectos y compensaciones comunes asociadas con la
produccion de biochar de pequefa y mediana escala, con el fin de establecer la posible
inclusién de esta tecnologia como mecanismo para la gestion ambiental en Ecuador debido

a los resultados positivos en la sostenibilidad y remediacion ambiental.
1.1. Formulacion del problema.

Ecuador es considerado, debido a su abundancia en ecosistemas y biodiversidad, uno de
los paises mas ricos del mundo, y su conciencia ecoldgica también se destaca, dado que
ha sido pionero en Latinoamérica en implementar el calculo de la huella ecologia en base
a fuentes oficiales, y la incorporaciéon en la planificacion nacional de un indicador de
sustentabilidad; todos estos elementos indican la intension del gobierno en apuntalar
mecanismos de proteccion ambiental, como el consumo sustentable, buenas practicas
ambientales, la implementacién de tecnologias limpias, entre otros; a través de su politica
publica y entes responsables de la gestibn ambiental, con el objetivo de reducir la

contaminacioén y optimizar de esta manera el uso de los recursos naturales (MAE, 2014).

A nivel local, el Estado a través del Plan Nacional de Desarrollo (2017-2021), ha establecido
la responsabilidad conjunta de la proteccion de los derechos de la naturaleza, que
establece las acciones pertinentes para desarrollar territorios seguros y resilientes
(SENPLADES, 2018). Asimismo, entre las principales acciones desarrolladas en pro de la
sostenibilidad nacional se tiene el Programa Nacional de Reduccién de emisiones por
Deforestacion y Degradacion Forestal (REDD), asi como, la sustitucion de las cocinas a
gas por induccion en las comunidades, desarrollo de politicas para una gestién integral de

los residuos solidos, entre otros (MAE, 2015).

No obstante, Ecuador reconoce que en las practicas agricolas utilizadas no se han
considerado los impactos que pueden, a largo plazo afectar negativamente al medio
ambiente debido principalmente al uso intensivo de fertilizantes quimicos y otros insumos

externos ademas de productos derivados del petrdleo (Bonilla y Singafia, 2019) lo que cada



vez se volvera mas insostenible en el futuro debido a los esfuerzos locales en promover

condiciones de produccion amigables con el ambiente.

Asimismo, el pais ha suscrito acuerdos para apoyar mecanismos de desarrollo limpios no
solo en el contexto agricola sino a nivel industrial. Aun cuando Ecuador genera un nivel de
emisiones de CO,, relativamente bajas comparado con otros paises desarrollados, las
proyecciones realizadas indican que, de no tomar medidas de control se estima que el
aumento de las emisiones continuara y afectara la calidad de vida del ciudadano. En este
sentido, el estudio de Arroyo y Miguel (2019), establecid que de no generar cambios
sociales, politicos, econémicos y ambientales las emisiones de CO- en el pais al 2030

llegarian a 46.54 millones de toneladas (MtCO.).

En este sentido, el sector agricola se considera un elemento fundamental dentro de las
estrategias para a reduccion de los GEI, ademas, el aumento de la temperatura global
afecta particularmente a estos ecosistemas y puede conllevar a enormes consecuencias
para la produccién de alimentos en muchas regiones, por lo que, mantener una buena
calidad del suelo y mitigar el cambio climatico son temas esenciales para garantizar la
disponibilidad de alimentos y la salud de las comunidades. Asimismo, la desforestacion es
una realidad problematica en el pais, aun cuando se han tomado medidas ambientales que
han reducido su tasa, sigue siendo una de las mas altas en Latinoamérica en relacion con

su superficie.

En este contexto, la identificacion y evaluacion de medidas de recuperacion y proteccion
ambiental son fundamentales para el desarrollo del pais, y considerando que el biochar ha
atraido un gran interés de investigacion por su prometedor potencial de mitigacion del
cambio climatico y mecanismo de biorremediacion ambiental; dado que su aplicacion a los
suelos puede elevar el potencial de almacenamiento de carbono y mejorar la fertilidad a
largo plazo (Gurwick et al., 2013), es fundamental revisar y analizar la informaciéon que se
dispone a la fecha de proyectos desarrollados en base a esta tecnologia tanto nacional

como internacionalmente.
1.2. Justificacion del problema

El Gobierno de la Republica de Ecuador reconoce las posibles consecuencias negativas
que pueden afrontar los paises del mundo, debido al cambio climatico, entre los que se
destaca una importante disminucién de la calidad de vida, el bienestar y desarrollo futuro
de los individuos; por lo que, consiente de esta problematica ha realizado esfuerzos para
disminuir efectivamente la vulnerabilidad de sus sistemas sociales, econdémicos y
ambientales enfocandose en aquellos sectores altamente generados de sustancias

contaminantes y que tengan una importancia econémica para el pais (segun los resultados



del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero) y que a su vez puedan contribuir
al cumplimiento de los compromisos establecidos en la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico, debido a que uno de los principales sectores que impacta

en el logro de los objetivos sostenibles es la agricultura.

En este sentido, segun los datos del Ministerio de Ambiente de Ecuador (MAE, 2016), el
segundo sector con mayor emisiones (30% del total generado en el pais), es el USCUSS
(uso de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura) es la segunda fuente de emisiones de
GEl en el pais, generando, segun el registro del ano 2010; volumenes superiores a los 23
millones de toneladas de CO: equivalentes (COe), aunque se han obtenido resultados
positivos como consecuencia de los esfuerzos gubernamentales, aun sigue siendo un tema

que requiere mayor desarrollo y propuestas tecnoldgicas para su control.

No obstante, la incorporacion de estrategias de mitigacion puede estar sujeta al intercambio
tecnoldgico entre paises, y esto plantea un desafio crucial para el despliegue de procesos
sostenibles, en este sentido, Ramos et al, (2018) identifican la fusion de la sustentabilidad
ambiental con la sustentabilidad social como la tarea mas urgente para el éxito de los

esfuerzos relacionados a la mitigacion.

En este contexto, el biochar ofrece una oportunidad Unica para tal fusiéon, dado que
representa una prometedora solucion para mitigar el calentamiento global al aumentar el
secuestro de carbono del suelo a largo plazo (Li et al., 2017), si se usa en combinacién con
fertilizantes adecuados, se ha demostrado que mejora significativamente el rendimiento
agricola, aunque los resultados dependen en gran medida del contexto y pueden variar de

muy positivos a negativos (Kavitha et al., 2018).

Los resultados de estudios en Ecuador han mostrado efectos positivos en el rendimiento
de los cultivos, por ejemplo en el estudio de (Iglesias, 2018), utilizo residuos pertenecientes
al eucalipto (Eucalyptus globulus) para la produccién biochar, concluyendo que el producto
final es altamente beneficios para mejorar las propiedades del suelo, asi como para ser

aplicado con un enfoque en la remediacion ambiental.

Asimismo, el biochar puede fortalecer tanto la capacidad de retencién de nutrientes y de
agua de los suelos, afectar positivamente las interacciones bidticas y remediar suelos
acidos a través de su efecto encalado, al mismo tiempo que absorbe contaminantes,
proporcionando asi una gama de beneficios potenciales para la agricultura en contextos de

estrés y que presenten vulnerabilidad (Omulo, 2020).

De igual modo, dado que el biochar se puede producir a partir de materias primas
residuales, también tiene el importante potencial de reducir la deforestacion (Tisserant y

Cherubini, 2019) y considerando que Ecuador en la actualidad presenta una elevada tasa



de deforestacion de 70000 hectareas al afo, la mayor de Latinoamérica en relacion de su
superficie (MAE, 2013), la implementacion de biochar puede representar un mecanismo
para reducir la degradacion de los bosques en el pais; debido a las condiciones del suelo,
las poblaciones vulnerables y los bosques severamente estresados, lo cual se considera

un elemento fundamental para el desarrollo del pais.

El Gobierno del Ecuador ha desarrollado un cuerpo normativo que incluye a un grupo
importante de politicas dirigidas a la proteccion del ambiente y la busqueda del desarrollo
sostenible; no obstante, se dispone de limitados recursos técnico econdmicos, para la
implementacién o desarrollo de estrategias o medidas de adaptacion y mitigaciéon que
permitan una adecuada gestién ambiental y que reduzca los impactos ambientales en pro
de favorecer la sostenibilidad y remediacion ambiental, en este sentido debido a las
facilidades y bajos costos del biochar, puede resultar un medio efectivo para el éxito de los
objetivos enfocados en la proteccién del ambiente.

En base a lo expuesto previamente, Ecuador puede representar un sitio donde los
proyectos de biochar a pequefa escala podrian desempenar un papel importante en la
creacion de beneficios locales mientras se compensan las emisiones de carbono.
Asimismo, se ha detectado que existe una deficiente indagacion del uso del biochar, lo que
hace necesario desarrollar un proceso de exploracidon sobre documentacion bibliografica
que pueda abrir el abanico de alternativas para la soluciéon de problemas ambientales

basados en el uso de este producto.

Es necesario compilar la informacion de experiencias relacionadas a proyectos de biochar,
con el fin de establecer el marco conceptual y extraer lecciones generalizables sobre
desafios comunes y compensaciones relacionadas con el uso de biochar en pequena y

mediana escala que puedan ser implementados en Ecuador.

El presente estudio permitié evaluar la estrategia de uso de biochar en la gestion ambiental
asi como en la sostenibilidad y remediacion ambiental, lo que favorece el enriquecimiento
de los conocimientos en esta materia, complementa los vacios de informacion sobre sus
beneficios y su implicacién en los entornos naturales y ecosistemas, ademas representa
un sustento tedrico para futuras investigaciones, dirigidas a desarrollar sistemas propios

para la produccion de biochar, ajustados a las condiciones particulares del pais.

Finalmente, la documentacién encontrada en la presente investigacion, constituira una
base analitica que servird de guia tanto para los investigadores como para los entes
responsables de la gestion ambiental, considerando el uso de biochar como herramienta

ecoldgica con resultados positivos para la sostenibilidad y remediacion ambiental.

1.3. Alcance o delimitacion del problema



El biochar tiene numerosas aplicaciones posibles, pero la presente busqueda
sistematizada se centra solo en aquellas que tienen el potencial de hacer una contribucién
a gran escala al logro de los objetivos de calidad ambiental en Ecuador, a través de la
mitigacién del cambio climatico considerando que en el pais se produce 23.245 millones
de toneladas de CO.y la recuperacion de suelos agricolas agotados. Tomando en cuenta
que en la actualidad existen muchos factores que contribuyen a la generacién de gases de
efecto invernadero, por lo que, el uso de biochar puede resultar beneficioso en la captura
de carbono, dado que el biochar funciona como un almacén de estas sustancias,

favoreciendo la reduccién de los GEIl y en consecuencia el efecto en el cambio climatico.

En este contexto, se realizé una revision bibliografica sobre los aspectos ambientales del
biochar y las caracteristicas fisicas y quimicas del biochar producido a partir de biomasa,
asi como su implementacion en el sector agricola ecuatoriano, ademas se reviso los
beneficios bioenergéticos que se han reportado en investigaciones previas y como puede
favorecer la sostenibilidad y remediacion ambiental en el pais. Debido a las caracteristicas
de la presente investigacion, es necesario desarrollar futuros estudios que complementen
los hallazgos alcanzados y que establezcan la viabilidad de la implementacion del sistema

de biochar a gran escala en Ecuador.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Realizar una revision sistematica de la literatura cientifica sobre el potencial del biochar
utilizado para la gestién ambiental y los efectos en la sostenibilidad y remediacion

ambiental en Ecuador.

1.4.2. Objetivos especificos.
o Definir las propiedades del biochar producido a partir de biomasa.
e Determinar los efectos del biochar en la calidad del suelo y en el tratamiento de
agua.
¢ Identificar los aspectos ambientales que se sean relevantes, relacionados con

el uso de biochar.



CAPIiTULO Il
2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades de la biomasa

2.1.1. Biomasa.

2.1.1.1.  Definicién y clasificacion.

La biomasa se conoce como una fuente indirecta de energia solar y se considera una
fuente de energia almacenada, asimismo, se define como un material organico renovable
derivado de plantas y animales que sirve como fuente de energia (Abioye, 2015). La
biomasa se refiere a la masa de organismos vivos, incluidas plantas, animales y
microorganismos o0 desde una perspectiva bioquimica, celulosa, lignina, azucares, grasas
y proteinas. La biomasa incluye los tejidos de las plantas tanto por encima como por debajo
del suelo, por ejemplo: hojas, ramitas, ramas, troncos, asi como raices de arboles y rizomas
de pastos (Bar et al., 2017).

El biochar se produce calentando biomasa a altas temperaturas (300-600 °C) en un reactor
cerrado que no contiene niveles parciales de aire. En estas condiciones, la biomasa sufre
una conversién termoquimica (Bernardino et al., 2017). La biomasa utilizada para la

produccion de biochar se puede clasificar como se ilustra en la figura 1:
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Figura 1. Clasificacion de biomasa
Fuente: (Panwar et al., 2019)

En Ecuador no se ha efectuado una investigacion exhaustiva relacionada con el desarrollo
de informacién referente a la disponibilidad de biomasa. Un estudio efectuado por la

Corporacion para la Investigacion Energética (CIE, 2009) ha mostrado algunos tipos de



biomasa residual existente en las provincias de Los Rios, EI Oro y Pichincha. Los

resultados son parcialmente reproducidos en la Tabla 1:

Tabla 1. Inventario de residuos lignoceluldsicos en las provincias de Los Rios, El Oro y Pichincha

Material Los Rios* El Oro* Pichincha*
Residuos de
palma africana Fibra de palmiste 5.352 0 73
Cascarilla de nuez 41666 0 0
Fibra de pulpa 54974 0 15039
Raquis 66418 0 33366
Concha almendra
0 0 974
Residuos de café Pulpa y cascarilla 18 192 0
Cascarilla de café
0 0 24
Otros Concha de macadamia 1 0 26
Cascarilla de arroz 103862 113 106
Raquis de banano 47084 29930 56
Raquis de platano 0 136 162
Tusa de maiz duro 67508 832 112
Cana de azucar 0 0 36451
Residuos de bambu 0 0 624

Nota: * Las cantidades se expresan en toneladas de material seco

Fuente: (CIE, 2009)

2.1.2. Tecnologias de conversion de la biomasa.

La biomasa tiene multiples posibles usos, siendo uno de los principales su alta posibilidad

de producir energia, ya sea a través del calor o por medio de la electricidad, también se

destaca su conversion a energia en estado liquido, como por ejemplo el biodiesel o en fase

gaseosa como el biogas y también como resultado de su uso en forma de fibras naturales

y compuestos de madera. Los procesos asociados a la conversion de la biomasa se

clasifican en termoquimicos (combustion, pirolisis, torrefaccion) y bioquimicos; que implica

el uso de enzimas de bacterias u otros microorganismos para descomponer la biomasa

(fermentacion y la hidrdlisis enzimatica) (Pelaez y Espinoza, 2015). (Ver Figura 2)
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Figura 2. Procesos de conversién de la biomasa y principales productos/aplicaciones
Fuente: (Pelaez y Espinoza, 2015)

En Ecuador, existen varias zonas en las que la practica de carbonizacién o pirdlisis lenta
es muy conocida, especialmente en aquellas areas en las que se produce carbén vegetal
a partir de madera, bambu y residuos de palma africana (Pelaez y Espinoza, 2015). Esta
practica ha permitido la exportacion de mas de 600 ton de carbén durante los afios 2001 al
2009 (BCE, 2011).

Aunque, la produccién de carbdén en el pais es alta, sus métodos son muy tradicionales y
se basa principalmente en el uso de hornos simples compuestos de tierra o de metal con
un sistema de operacion muy sencilla, lo que minimiza su efectividad y reduce la capacidad
de obtener subproductos del proceso (gases y liquidos) mas limpios, generando que parte
de estos materiales se conviertan en sustancias contaminantes que puedan dafar el

ambiente (Pelaez y Espinoza, 2015).
2.2. Biochar
2.2.1. Definicién

Biochar es el producto solido rico en carbono de la biomasa de calentamiento en
condiciones limitadas de oxigeno (pirdlisis). La produccién de biochar y su aplicacién al
suelo resulta en varios beneficios ambientales, incluyendo el secuestro de carbono,

mejoras en la calidad del suelo lo que favorece el crecimiento de las especies forestales,
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la posibilidad de reutilizacion de productos de desecho y la inmovilizacién de contaminantes
(Aisosa et al., 2019).

Las definiciones de biochar pueden variar, por lo que la terminologia utilizada entre los
estudios publicados no siempre es coherente. La Iniciativa Internacional de Biochar (IBI)
(2015) lo define como un material solido obtenido de la conversién termoquimica de
biomasa en un ambiente con oxigeno limitado, y sugiere usos tales como mejora del suelo,
remediacion/proteccion de la tierra y secuestro de gases de efecto invernadero (ademas

de varios parametros quimicos de referencia).
2.2.2. Factores que condicionan la produccién de biochar

2.2.2.1. Materias primas

Se ha utilizado una amplia gama de materias primas para producir biochar, cada una de
las cuales da como resultado productos con propiedades diferentes. Se ha informado
comunmente que los productos de origen vegetal como la cascara de arroz, las maderas
blandas, la paja de trigo y los carbonizados de madera de arce producen biochar con areas

de gran superficie y redes de poros bien desarrolladas (Prasanna et al., 2015).

Por el contrario, también se han utilizado productos de origen animal como estiércol de
cerdo, arena para aves de corral o harina de huesos, lo que da como resultado biochar
ricos en nutrientes con un alto contenido de cenizas y una estructura de poros menos
desarrollada (Cantrell et al., 2012). La seleccion de una materia prima adecuada dependera
de las propiedades deseadas del biochar, las condiciones de pirdlisis y la disponibilidad

local o comercial de los diferentes materiales (Weber, 2018).

2.2.2.2. Temperatura

La temperatura de tratamiento también afecta significativamente las propiedades del
biochar. Los componentes de la biomasa como la lignina y la celulosa se degradan a
aproximadamente 350 °C, mientras que los componentes organicos volatiles también se
eliminan o carbonizan a altas temperaturas. Los grupos de oxigeno se eliminan de la fase
carbonizada dando como resultado una mayor aromaticidad, ademas aumentan el espacio
poroso, lo que resulta en mayores volimenes de meso y microporos; sin embargo, la
naturaleza exacta de la red de poros aun dependera de la materia prima inicial. Por lo tanto,
los biochar de alta temperatura suelen estar altamente carbonizados, con poco material

amorfo (Singh y Kumar, 2018).

2.2.2.3. Tasa de calentamiento

Escalante et al, (2016) establece que los biochar producidos a una tasa de calentamiento
mas baja tienen una red de poros mejor desarrollada que los producidos a tasas de
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calentamiento altas, ya que las tasas de calentamiento altas pueden causar una

deformacion plastica dando como resultado una red de poros macroporosa.

Para Angin (2013) los biochars producidos a velocidades de calentamiento mas altas tienen
propiedades elementales similares a los producidos a velocidades de calentamiento mas
bajas, pero tenian areas de superficie y volimenes de microporos mas bajos. Por tanto, la
velocidad de calentamiento oOptima para un biochar determinado dependera de su

aplicacion y de los resultados medioambientales netos deseados.

2.2.2.4. Biochar como coproducto

Como se ve en los procesos termoquimicos descritos anteriormente, el biochar puede ser
un coproducto primario o auxiliar. La clave para disefiar un proceso eficiente y sostenible
para una determinada materia prima, region y entorno econémico es considerar los usos
potenciales de cada coproducto. El hecho de que un proceso pueda optimizarse para un
producto distinto del biochar no significa que este no pueda contribuir significativamente al
esquema general. Por ejemplo, un proceso de pirdlisis rapido disefiado para obtener los
maximos rendimientos de aceite de alta calidad podria producir un 10-15% en peso de

biochar y un 15-20% de gases combustibles (Sonil et al., 2016).

El biochar se puede aplicar a los suelos de los que se coseché la biomasa para reciclar los
nutrientes de las plantas (concentrados en la fraccion sélida) y secuestrar algo de carbono
y los gases no condensables se pueden quemar para producir calor de proceso (Abioye,
2015). Un problema con las tecnologias tradicionales de fabricacion de carbon vegetal y
una diferencia clave en comparacion con los procesos modernos es la falta de utilizacion
de las fracciones de gas y liquido, lo que provoca una baja eficiencia general del proceso

y una contaminacion significativa (Singh y Kumar, 2018).
2.3. Efectos del biochar sobre el suelo

La investigacion ha demostrado que la aplicacién de biochar puede aumentar el carbono
organico del suelo, y favorecer la disponibilidad de nutrientes a las plantas y por lo tanto,
mejorar el crecimiento de las plantas y las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo (Rajakumar y Sankar, 2016). Se considera que el biochar beneficia la produccion de

cultivos a través de tres mecanismos principales (Sohi et al., 2009):

e Alteracion de las propiedades quimicas del suelo a través de su composicion
intrinseca elemental y composicional (por ejemplo: disponibilidad de nutrientes,
moléculas organicas ligeras y disminucién de la acidez del suelo);

e Proporcionando una fuerte activacion quimica que modifica la disponibilidad de los
nutrientes (por ejemplo: aumentando la capacidad de intercambio catiénico del

suelo);
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e y modificando el caracter fisico del suelo lo que favorece la retencion de nutrientes
y agua por parte de las especies vegetales (por ejemplo: reduccion de la densidad
aparente del suelo, creacion de macroagregados estables, labranza mejorada,

proteccidn para los microorganismos) (Ver figura 3):
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Figura 3. Principales efectos del biochar sobre el suelo
Fuente: (Villalta y Ortega, 2018)

2.3.1. Propiedades quimicas

El biochar es un material organico de alta superficie, muy poroso y de carga variable que
tiene el potencial de aumentar la capacidad de intercambio de cationes, la capacidad de
absorcion superficial y la saturacion de bases cuando se agrega al suelo (Chukwuka et al.,
2019). La amplia gama de propiedades beneficiosas asociadas con la adiciéon de biochar
al suelo puede funcionar sola o en combinacion para influir en las transformaciones de
nutrientes, ademas, altera las propiedades quimicas del suelo, es decir; pH, nutrientes
totales y disponibles, capacidad de intercambio de cationes, cantidad de cationes
intercambiables, saturacion de bases y también disminuye el contenido de Als*

intercambiable (Rajakumar y Sankar, 2016).

2.3.2 Propiedades fisicas

Ademas de las caracteristicas resultantes del cambio en la composicion quimica durante
la carbonizacién, la descomposicion de la estructura de la biomasa conduce a un cambio
en las propiedades fisicas con tasas de aplicacién del 1% al 2% de biochar (Mukherjee y
Zimmerman, 2014). Entre las propiedades que se pueden mejorar significativamente se
incluye la densidad aparente y la capacidad de retenciéon de agua (Bernardino et al., 2017).

Sin embargo, hay pocos datos disponibles sobre el area de superficie, la estabilidad de la
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agregacion y la resistencia a la penetracion del suelo modificado con biochar (Blanco,
2017).

2.3.3. Propiedades bioldgicas

La biota del suelo es vital para el funcionamiento de los suelos y proporciona muchos
servicios ecosistémicos esenciales. Por lo tanto, es vital comprender las interacciones entre
el biochar, cuando se usa como enmienda y la biota del suelo (Paymaneh et al., 2018). En
este contexto, se ha determinado que la aplicacion de biochar estimula el desarrollo de
microorganismos lo que influye en las propiedades del suelo y el rendimiento de las plantas
(Palansooriya et al., 2019); ademas, se ha establecido que el biochar afecta a los
microorganismos del suelo de forma indirecta, al controlar la disponibilidad de nutrientes y
modificar las actividades enzimaticas (Zhu et al., 2017) y a través de la emision de
compuestos organicos volatiles (COV), que actuan directamente sobre los

microorganismos (Palansooriya et al., 2019).

Asimismo, muchos estudios han demostrado que el biochar mejora la biomasa microbiana
con cambios sustanciales en su composicion, diversidad y abundancia (Lehmann et al.,
2011). Las propiedades quimicas del biochar (especialmente el pH y el contenido de
nutrientes), las propiedades fisicas como las dimensiones y el volumen de los poros, y el
area de superficie especifica son fundamentales en la determinacion de la eficacia del
biochar sobre el desempefio microbiano, ya que proporciona habitats adecuados para los

microorganismos (Zhang et al., 2019).

Por lo que, estudiar el comportamiento de los microorganismos en relacion a las enmiendas
de biochar, es importante para comprender mejor su interaccion con el suelo, asi como con
las plantas y las posibilidades de su uso en la remediacion ambiental (Lehmann et al.,
2011).

2.4. Efectos del biochar en el tratamiento de agua

El tratamiento de agua y aguas residuales es uno de los subconjuntos emergentes de la
aplicacién de biochar. Debido a las propiedades de gran area de superficie y volumen de
poros, rico contenido de carbono organico y componentes minerales, abundantes y
diversos grupos funcionales, lo cual genera una destacada capacidad de sorcion de
contaminantes inorganicos y organicos en soluciones acuosas (Ahmad et al., 2014). Las
técnicas tradicionales para la eliminacion de contaminantes de la fase acuosa, por ejemplo:
el intercambio i6nico, la separacion por membranas, la precipitacion quimica y la sorcion
con carbén activado, tienen desventajas como el alto costo y la inevitable generacion de

una gran cantidad de residuos quimicos sin valor econdémico (Oliveira et al., 2017).
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El biochar podria usarse en diferentes etapas, para mejorar la eficiencia del tratamiento y
la recuperacion de subproductos de valor agregado; su aplicacién podria regirse por el
mecanismo de adsorcion, amortiguacion e inmovilizacion de células microbianas. Si se usa
en los efluentes tratados, el biochar adecuadamente modificado podria adsorber de
manera eficiente nutrientes como nitrégeno y fosforo, que luego se pueden usar como

material enriquecido con nutrientes para la remediacion del suelo (Pokharel et al., 2020).

En este mismo orden de ideas, el biochar podria desempefiar un papel para mejorar el
tratamiento y la capacidad de sedimentacion del lodo mediante la adsorcién de inhibidores
y compuestos téxicos o proporcionar una superficie para la inmovilizacién de microbios,
por lo que, la adicién de biochar en el sistema biolégico podria eventualmente ayudar a
mejorar las propiedades de enmienda del suelo. A medida que aumenta el interés en el
uso de biochar en aplicaciones al suelo, su uso en el tratamiento de aguas residuales
podria expandir la cadena de valor y generar beneficios econémicos adicionales (Mumme
et al., 2014).

2.4.1. Eliminaciéon de contaminantes organicos

En los ultimos afos, se ha realizado una cantidad significativa de investigacion para
examinar la aplicacién de biochar para la eliminacion de varios compuestos organicos, que
incluyen agroquimicos, antibioticos/medicamentos, hidrocarburos aromaticos policiclicos,
compuestos organicos volatiles, compuestos cationicos, entre otros (Varma et al., 2018).
De manera similar, se ha estudiado la eliminacién de compuestos organicos presentes en
corrientes de desechos especificos, como los compuestos de estrogeno en el estiércol y
las aguas residuales, los compuestos inhibidores de la descomposicion (furfural,
hidroximetilfurfural, compuestos fendlicos) y los compuestos organicos téxicos en el

lixiviado de vertederos, utilizando biochar (Pokharel et al., 2020).

2.4.2. Eliminacién de contaminantes inorganicos

Los contaminantes inorganicos en las aguas residuales incluyen metales pesados (iones
Cr, Cu, Pb, Cd, Hg, Fe, Zn y As) y compuestos como nitrato (NO3), nitrito (NO), amonio
(NH,), fésforo (P) y sulfuro de hidrogeno (H2S) que suponen un riesgo significativo para la
salud publica y el medio ambiente (Pokharel et al., 2020). El biochar producido a una
temperatura de pirdlisis mas baja (<500 °C) tiene propiedades que son mas adecuadas
para la eliminacién de compuestos inorganicos. La composicidon quimica y la estructura
morfolégica son factores fundamentales en la naturaleza de sorcion del biochar
(Abdelhafez y Li, 2016).

2.4.3. Digestion anaerdébica
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En el caso de la digestion anaerobica, la adicion de biochar ha mostrado aumentos en la
tasa y cantidad de produccion de biogas (Sunyoto et al., 2016). Esto se atribuye a sus
propiedades amortiguadoras, que promueven la metanogénesis para un mayor
rendimiento de biogas (Cao et al., 2012). Ademas, pueden desempenfar un rol importante
en la disminucion de la movilidad o disponibilidad de inhibidores como metales pesados,
pesticidas, antibiéticos y otros compuestos organicos al unirlos en su estructura porosa y
mantener la actividad microbiana adecuada para el proceso de digestion. También, la
adsorcion de nutrientes en el biochar y su liberacion lenta aumentan la disponibilidad de
nutrientes en el suelo al tiempo que previenen la lixiviacién a los cuerpos de agua

circundantes, como es frecuente en el caso de los biosdélidos (Fagbohungbe et al., 2017).

Aunque el biochar muestra una perspectiva de aplicacién generalizada en la remediacion
de aguas residuales, también se debe analizar el impacto negativo potencial de su
aplicacion. Dependiendo de las caracteristicas de la materia prima y la técnica de
conversién adoptada para su produccion, el biochar puede contener varios metales
pesados y otros contaminantes que podrian liberarse durante su aplicacion en soluciones

acuosas (Jin et al., 2016).
2.5. Sostenibilidad ambiental

Para Browning y Rigolon (2019) el desarrollo sostenible proporciona un mecanismo a
través del cual la sociedad puede interactuar con el medio ambiente sin correr el riesgo de
danar el recurso en el futuro. Por lo tanto, es un paradigma y un concepto de desarrollo
que aboga por mejorar los niveles de vida sin poner en peligro los ecosistemas de la tierra

ni generar desafios ambientales.

La determinacion del grado de sostenibilidad de cualquier sistema se basa en el analisis
del medio con respecto a los criterios seleccionados. En general, se acepta que para que
cualquier sistema se considere sostenible, debe satisfacer las consideraciones
ambientales, sociales y econdmicas establecidas para ese fin (Pavlovskaia, 2014). La
sostenibilidad ambiental es, por tanto, uno de los mayores retos y objetivos de la actualidad
y se enfoca en mantener las funciones del ecosistema de las que depende la vida humana
(Naciones Unidas, 2013).

De igual modo, la sostenibilidad ambiental puede considerarse como la capacidad de
interactuar responsablemente con el planeta para mejorar la calidad de vida humana
mientras se mantiene en equilibrio los recursos naturales y se evita poner en peligro a las

generaciones futuras impidiéndoles satisfacer sus necesidades (Morelli, 2011).

Promover la sostenibilidad ambiental implica que el capital natural debe mantenerse, tanto

como fuente de insumos y como sumidero de desechos. Las capacidades de "fuente" del
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ecosistema global proporcionan insumos de materias primas como; aire, agua, energia y
alimentos; las capacidades de los sumideros asimilan productos o desechos, estas
capacidades de fuente y sumidero son grandes pero finitas, por lo que, la sostenibilidad
ambiental requiere que se mantengan o mejoren en lugar de agotarlos, ademas, la

sobreexplotacién de una capacidad pone en riesgo a los ecosistemas (Lobato, 2017).

Por lo tanto, Goodland y Daly (1996), establecen que la escala del desarrollo econémico
debe mantenerse dentro de los limites biofisicos del ecosistema del que depende,
entendiendo que el consumo sustentable es, por tanto, la piedra angular de la
sostenibilidad medioambiental, estableciendo que para lograr esto se debe cumplir dos

reglas:

¢ Regla de salida: Las emisiones de desechos de cualquier proyecto o accion deben
mantenerse dentro de la capacidad de asimilacion del medio ambiente local sin una
degradacion irreparable de su futura capacidad de absorcién de desechos u otros
servicios importantes.

e Regla de insumos: (a) Renovables: las tasas de aprovechamiento de recursos
renovables deben estar dentro de la capacidad regenerativa de los sistemas
naturales que los proporcionan. (b) No renovables: las tasas de agotamiento de los
recursos no renovables deben ser inferiores a la tasa a la que se desarrollan los

sustitutos renovables por la invencion humana y la inversion.

Los pasos que cada pais debe dar hacia la sostenibilidad ambiental no son los mismos,
dado que difieren en el equilibrio entre el producto y el insumo. Por ejemplo, algunos paises
0 regiones deberian centrarse en controlar la contaminacién; otros deberian prestar mas
atencion a disminuir el consumo de sus recursos renovables; o limitar el crecimiento de su
poblacion por debajo de la capacidad de carga; otros, incluidos la mayoria de los paises

industrializados, deberian reducir su consumo per capita (Naciones Unidas, 2013).

En este sentido, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo establecio los
objetivos de desarrollo sostenible, entre los que se destacan (PNUD, 2015):

e Objetivo 2: Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la
nutriciéon y promover la agricultura sostenible.

e Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccién sostenible que
incluye; lograr el uso eficiente de los recursos, para el 2020, reducir
significativamente la liberacion a la atmosfera de productos quimicos
contaminantes, con el fin controlar los posibles efectos negativos en la calidad de
vida de las personas, ademas de implementar medidas como el reciclado, para

reducir drasticamente la generacién de desechos.
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e Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus

efectos.

En este contexto, la agricultura sostenible es visto como uno de los principales objetivos
para los cientificos en el futuro, quienes pretenden mantener la fertilidad y la diversidad
microbiana del suelo a través de medios sustentables, asi como gestionar el estrés en los
cultivos y la mejora de la productividad de los habitats marginales, fragiles y extremos
reemplazando los bioestimulantes y bioplaguicidas por productos de enfoques biolégicos,
resaltando que esto no solo conducira a la seguridad alimentaria sino también a la

sostenibilidad de los agroecosistemas (Arora, 2018).

2.5.1. Biochar y sostenibilidad ambiental en Ecuador

A nivel local, el gobierno ecuatoriano a través del Plan Nacional de Desarrollo (2017-2021),
ha establecido la responsabilidad conjunta de la proteccion de los derechos de la
naturaleza a través de lo cual se establece las acciones pertinentes para desarrollar
territorios seguros y resilientes lo que les permitira hacer frente al cambio climatico
(SENPLADES, 2018).

En este contexto, entre las principales acciones desarrolladas en pro de la sostenibilidad
nacional se tiene el Programa Nacional de Reduccion de emisiones por Deforestacion y
Degradacion Forestal (REDD), asi como, la sustitucion de las cocinas a gas por inducciéon
en las comunidades, el desarrollo de politicas para una gestion integral de los residuos
solidos, entre otros (MAE, 2015).

2.6. Remediacion ambiental

Los esfuerzos de remediacion del suelo deben basarse en tecnologias viables, amigables
con el medio ambiente y rentables, muchos cientificos hoy abogan por mecanismos de
biorremediacién para cumplir con estos criterios. Las aplicaciones de biochar como aditivo
en suelos contaminados son una estrategia de gestion potencial para una sostenibilidad
agricola viable y rentable utilizando suelos degradados, mejorando asi la seguridad
alimentaria (Chukwuka et al., 2019).

Muchos informes han identificado el biochar con una alta capacidad de sorcién para
muchos contaminantes, incluidos los contaminantes organicos persistentes e inorganicos,
como los metales pesados (Uchimiya et al., 2010) Sin embargo, un buen conocimiento del
tipo de contaminante y su concentracién puede ayudar a predecir el tipo de biochar que
seria mas adecuado. Por tanto, es un factor crucial aclarar la correlacién entre la eficiencia
de sorcion y las propiedades de un material particulado para la efectividad del biochar en
la remediacion ambiental (Mukherjee y Zimmerman, 2014).
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2.6.1. Biochar y remediacién ambiental en Ecuador

En el pais, se han desarrollado varios estudios sobre la remediacién ambiental sustentado
en el uso de biochar, como el estudio realizado por Villalta y Ortega (2018), que tuvo como
objetivo evaluar el proceso de restauracion del suelo mediante el analisis de parametros
fisicoquimicos, obteniendo como resultado que el biochar ocasiono cambios positivos en
las propiedades fisicas y quimicas del suelo, produciendo condiciones aptas para la
produccion silvicola. Asimismo, en el estudio de Marin et al.,(2018) que tuvo como objetivo
la elaboracion de biochar obtenido a partir de la cascara del cacao y raquis del banano,
concluyendo que es viable disefiar un horno para la produccién de biochar a partir de estos

materiales.

Ademas, en el trabajo realizado por Iglesias (2018) en conjunto con el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y la Universidad Agraria La Molina, se estudia la
aplicacién de biochar en los cultivos de maiz en el Austro ecuatoriano, concluyendo que el
producto obtenido, es efectivo para la optimizacion del desarrollo y crecimiento del grano
del maiz, anticipando el posible efecto residual para nuevos cultivos en un periodo de

tiempo medio.

También, se observé cambios favorables en las propiedades del suelo a partir de analisis
comparativos de variables medidas antes y después de la cosecha, estableciendo que la
produccion y aplicacion de biochar en el contexto estudiado, es viable desde una
perspectiva técnica y econdmica, por lo que, se recomienda el desarrollo de una propuesta
estrategia que permita la produccion a gran escala de biochar a partir de eucalipto (Iglesias
et al., 2018).

Finalmente, el programa MONOIL (Monitoreo ambiental, salud, sociedad y petréleo en
Ecuador), concluyo que es necesario innovar los procesos de biorremediacién ambiental,
incorporando nuevas estrategias tecnoldgicas que incluya tratamientos metabdlicos
producidos por agentes de origen biolégico tales como los microorganismos, los cuales
pueden ser responsables de la degradacién de sustancias contaminantes que se
encuentren presentes en el suelo, siendo capaces segun los estudios, de eliminar muchas
de ellas completamente, ademas una de sus principales ventajas es su caracter

biodegradable, lo cual lo convierte en una opcion altamente sustentable.
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CAPIiTULO 1l
3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Metodologia.

Una revision sistematica es el escrutinio de una pregunta claramente formulada que utiliza
métodos sistematicos y reproducibles para identificar, seleccionar y evaluar criticamente
todas las investigaciones relevantes, y para recopilar y analizar datos de los estudios que
se incluyen en la revision (Paré et al., 2015). Las revisiones de este tipo siguen un
procedimiento sistematico y transparente, que incluye estudios de busqueda, seleccién y
clasificacion (Cooper et al., 2018).

En este sentido, en este tipo de investigacion se obtienen resultados de interés, como afio
de publicacion, métodos de investigacion, técnicas de recoleccion de datos y direccion o
fuerza de los resultados de la investigacion (por ejemplo: positivos, negativos o no
significativos) en forma de analisis de frecuencia para producir resultados cuantitativos
(Sylvester et al., 2013).

En base a lo expuesto previamente, en la presente investigacion se realizé una revision
sistematica de la literatura con un total de 157 referencias bibliograficas de documentos
revisados y citados, que tuvo como objetivo establecer el potencial del biochar en la gestion
ambiental y los efectos en la sostenibilidad y remediacion ambiental en Ecuador. En este
efecto, se realizé una busqueda exhaustiva para recopilar informaciéon adecuada y creible
de fuentes confiables, incluidas revistas internacionales que son informes vy libros utiles y

de buena reputacion.

Para identificar los estudios relevantes, se reviso la literatura académica en bases de datos
publicos en inglés y espanol, tales Pubmed, Wiley Online Library, OneFile, ScienceDirect,
Web of Science, y Google Scholar. Asi como, directorios de revistas de acceso abierto:
Journals, SpringerLink, PLoS, I, IEEE Journals y Magazines y SciELO, para el protocolo de

busqueda se utilizé las palabras claves como: “biochar”, “sustentabilidad”, “remediacion”,

"ambiental", “suelo”, “agua” y "beneficios". Para la seleccion de estudios, se definieron los

siguientes criterios de inclusién y exclusién:

e Criterios de inclusion: Estudios de investigacion nacionales e internacionales, que
se encuentren publicadas en articulos de revista o base de datos reconocidas, en
idioma inglés o espanol, a texto completo, en un periodo de diez afios (2010-2020),
que presenten validez cientifica y un nivel académico elevado, calidad en los
procedimientos utilizados y métodos de medicién apropiados, asi como claridad en
la redaccion y presentacion de resultados.
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e Criterios de exclusion: Se excluyd estudios de investigacion que se encuentren
fuera del periodo establecido de diez afios y en un idioma diferente al inglés o
espanol, que no tengan el nivel académico requerido, o cuyos resultados no se
encuentren claramente expuestos, 0 que no se encuentren dirigidos a establecer

los beneficios de la implementacion del biochar.

Finalmente, la extraccion de datos se baso en los requerimientos establecidos en relacion
al objetivo del trabajo, los criterios de inclusidn/exclusién y el desarrollo del protocolo de
busqueda. Para el analisis de datos se organizé la informacion segun el afio de publicacion,
idioma, disefio del estudio, caracteristica del estudio, remediacion o sustentabilidad
ambiental, resultados, beneficios establecidos como consecuencia directa o indirecta de la

implementacion biochar y datos relevantes.

El filtrado de la relevancia del tema se realizé en funcion de la seleccién del titulo y el
resumen, seguido de la seleccién del texto completo. La seleccién del texto completo se
llevd a cabo en los casos en que el titulo y el resumen eran insuficientes para determinar

la relevancia del articulo para la presente revision.

Se consider6 que los estudios obtenidos de las bases de datos Science Direct, Springer y
Elsevier, eran de alta calidad debido que presentaban validez cientifica y un nivel
académico elevado, métodos de medicion apropiados, asi como claridad en la redaccion y
presentacion de resultados. La mayoria de los articulos o informes leidos fueron excluidos,
y las razones mas comunes de exclusion fueron datos no originales, tipo de publicacion,
falta de relevancia, antigiedad, experimento no realizado correctamente o articulo mal
escrito. En general, se considerd que los articulos publicados en revistas eran de mayor
calidad que otras fuentes de informacion. Los articulos de otras fuentes de informacién a
menudo no describian adecuadamente su disefio experimental, tenian muestras
experimentales, métodos de muestreo, control de calidad inadecuados durante la
recoleccién de datos, tenian hallazgos que eran en gran parte especulativos y carecian de

conclusiones firmes, o tenian un analisis de datos deficiente.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

4.1. Propiedades del biochar

Durante los afios 2010 al 2020, los estudios se centraron en la aplicacién de biochar en
diferentes suelos agricolas sus diferentes usos, evaluan el impacto de la fabricacion y el
tipo de biomasa utilizada en las propiedades del biochar. La liberacién de la humedad, la
descomposicion de la materia volatil y los cambios de la estructura del carbono durante la
pirélisis producen biochar con propiedades y funcionalidad fisico-quimicas unicas (Leng y
Huang, 2018). Estas propiedades dan lugar a la capacidad del biochar para ser utilizado
para diferentes aplicaciones, tales como; adsorcion de metales pesados (Ahmad et al.,
2014), herbicidas (Yan et al., 2020), mejoramiento de cultivos (Zhao et al., 2017), retencion

de nutrientes (Lee et al., 2017) y secuestro de carbono en el suelo (Gurwick et al., 2013).

Hay mas de 55 usos potenciales en los que la seleccion de la aplicacion final adecuada
depende de las propiedades del biochar, como su composicion quimica, grupos funcionales
superficiales y propiedades de textura. La calidad (propiedades) y la cantidad (rendimiento)
del biochar se ven afectadas por la materia prima y los parametros operativos como el
tiempo de residencia, el tamano de particula, la velocidad de calentamiento, la temperatura

y mas (Tomczyk et al., 2020).
4.1.1. Resultados de las propiedades del biochar en estudios internacionales

Las principales materias primas utilizadas en los estudios internacionales corresponde
principalmente a la biomasa lignocelulésica (Tripathi et al., 2016) residuos de alimentos
(Elhessin y Zhao, 2017) y residuos agricolas, incluidos cultivos y abono animal (Wang et
al., 2017). A continuacién, en la tabla 2 se muestra los resultados obtenidos en relacién a
diferentes tipos de biomasa y la influencia del proceso de produccion en las principales
caracteristicas del biochar en base a estudios internacionales:
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En base a los resultados obtenidos, se puede establecer que una temperatura de pirélisis
mas alta, un tiempo de residencia mas largo y una biomasa de mayor contenido de lignina,
con un tamano de particula mas grande produjeron un biochar con mayor estabilidad
(Harvey et al., 2012) (Manya, 2012) (Fang et al., 2014). Asimismo, Li et al., (2017),
demostraron que la adicién de minerales (caolin, calcita, fosfato de dihidrogeno calcico)
fortalecié la estabilizacion del biochar, entregando una nueva idea para producir el biochar

disefiado con alta capacidad y estabilidad de secuestro de carbono.
4.1.2. Resultados de las propiedades del biochar en estudios nacionales

En el contexto ecuatoriano, los estudios que se destacan por el uso de biomasa para la

produccion de biochar son los siguientes (Ver tabla 3):
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En relacion a las principales biomasas utilizadas en el pais para la produccion de biochar,
se obtuvo, el uso de desechos avicolas y forestales principalmente, dejando en segundo
lugar el uso de biomasa lignoceluldsica, la cual se destaca en estudios internacionales,

debido a su alta disponibilidad y bajo costo.

4.2. Potencial de produccion de biochar en Ecuador en base a la disponibilidad de

biomasa

Para obtener una estimacion razonablemente realista del potencial de biomasa para la
produccion futura de biochar en Ecuador, los calculos se sustentaron en los potenciales de
biomasa en base a residuos agroindustriales, segun el estudio realizado por (Riera et al.,
2018), los cuales estimaron un valor superior a 2.200 miles de kilogramos de residuos
agroindustriales que podrian ser aprovechables (las hojas de la cafia de azucar, la cascara
de maiz y el bagazo de cafa de azucar, cascarilla de arroz, entre otros); computados
considerando los registros nacionales promedios sobre los volumenes de produccion anual
de los materiales estudiados, su estructura quimica y el potencial de disefar sistemas para

el manejo a gran escala de los residuos que se puedan generar.

Asimismo, se utilizé los residuos agroindustriales, dado que en el Atlas Bioenergético del
Ecuador se han identificado tres sectores productivos cuyos residuos de campo e industrias
poseen un alto potencial para ser aprovechados como fuente de energia y en primer lugar
se encuentra el sector agricola, con productos como el arroz, banano, cacao, café, cafa

de azucar, entre otros (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2014).

Ademas, se utiliz6 como ejemplo los residuos de cascarilla de café, debido a que existen
estudios desarrollados en el pais sobre su uso como biochar (Chimbo, 2019) (Marin y
Barrezueta, 2018), por su alto volumen de biomasa que se produce; considerando que en
Ecuador se genera alrededor de 2 millones de toneladas de residuos de cacao al afio, de
los cuales alrededor del 70% corresponde a residuos de campo como son la mazorca
descartada, cascara de mazorca y residuos de la poda y el 30% restante corresponde a
residuos industriales como son el raquis, el rechazo de producto y cascara del grano (Cayo,
2018).

Mientras que, la cascara de la mazorca de cacao generalmente se desecha directamente
al campo, sin embargo esta practica afecta al cultivo debido a que este material
abandonado a la intemperie posee tiempos prolongados de descomposicion lo cual puede
constituir un foco de propagacién de plagas y enfermedades que afectan la productividad
del cacao (INIAP, 2012), por lo que, para la estimacion de su potencial como biochar, se
considero los resultados reportados por Chimbo (2019), en el que se obtuvo un rendimiento

del 26% destacando el uso de pirolisis lenta en hornos de tierra cubiertos (método
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tradicional) y una temperatura maxima de 413 °C, mientras que a nivel internacional se
tiene el trabajo de Adjin et al, (2018) que reportaron un rendimiento del 30% considerando

un proceso de pirolisis rapido con un rango de temperatura de 550-600 °C.

En este contexto, es posible obtener una capacidad de produccién de biochar de 600.000
toneladas por afio solo en base a los residuos de cascarilla de café, lo cual implica una alta
capacidad de tratar suelos, considerando que Villamagua et al, (2016) determinaron que la
aplicacion de 2 kg biochar por cada m? (20 ton/ha) de suelo produjo cambios favorables en
las propiedades el suelo; aunque hasta la fecha no se ha establecido una tasa de aplicacion
optima, algunos estudios refieren que el 20% de biochar en relacion al volumen del suelo
es beneficioso para la productividad (Arévalo, 2020), sin embargo, en el estudio de Jeffery
et al, (2015), se obtuvo un aumento del 10% en el rendimiento de los cultivos, con una
aplicacién de biochar de 18 toneladas/acre (44,79 ton/ha), mientras que Woolf et al, (2010)
concluyo que 24 toneladas/acre es mas efectivo. Estos datos permitieron establecer cual

seria la capacidad de tratamiento de suelos a partir del biochar producido.

En relacion al contenido de carbono fijo, el cual es sin duda el parametro mas valioso que
refleja directamente el potencial energético de cualquier biomasa; dado que, las materias
primas con mayor contenido de carbono fijo poseen valores calorificos inherentes mas
altos. Los resultados reportados por Adjin et al, (2018) establecen que el 10,96% en peso
corresponde a carbono fijo que sera incorporado al suelo con la aplicacion del biochar. A
continuacion, en la tabla 4 se muestra los resultados obtenidos de las estimaciones de

produccion de biochar en base a la biomasa agroindustrial disponible en Ecuador:
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En la presente investigacion, se analizd unicamente el potencial de produccién de biochar
basado en los residuos agroindustriales, calculados en el afio 2018, no obstante, las
fuentes para la obtencién de biomasa son variadas como se menciono previamente, por lo
que la disponibilidad de material para la produccién de biochar no es, ni sera un problema
para el desarrollo de proyectos a nivel industrial. Considerando que los residuos forestales
son una fuente importante para analizar su potencial, sin embargo, debido a la poca
informacion sobre su disponibilidad y volumen potencial no se considerd en el presente

estudio.

Es importante destacar que en Ecuador no se han realizado estudios profundos sobre el
tema de la disponibilidad de biomasa, en este sentido, en el afio 2009 un estudio de la
Corporacion para la Investigacion Energética (CIE) demostré la existencia de biomasa
potencial en las provincias de Los Rios, Pichincha y El Oro, asimismo, tampoco se han
desarrollado incentivos o proyectos apalancados por el gobierno, para la conversion a gran

escala de fuentes potenciales de biochar que pueden encontrarse en el pais.

Los resultados muestran que las cantidades de biochar que se puede producir a partir de
la biomasa de residuos agroindustriales es de aproximadamente 1.3 millones toneladas
(masa seca), que estan disponibles en el escenario elegido y estos pueden ser aplicados
a 67 mil hectareas de suelo generando beneficios tanto para la agricultura como para el

medio ambiente.

4.3. Efectos del biochar en la calidad del suelo y en el tratamiento de agua

Las caracteristicas del biochar (por ejemplo; composicion quimica de la superficie,
distribucion del tamano de las particulas y de los poros), asi como los mecanismos de
estabilizacion fisica y quimica en los suelos, determinan los efectos del biochar en las
funciones del suelo (Ahmad et al., 2014). Sin embargo, la contribucion relativa de cada uno
de estos factores se ha evaluado de manera deficiente, particularmente bajo la influencia
de diferentes condiciones climaticas y del suelo, asi como el manejo y uso del suelo.

Una comprension sélida de la contribucién que puede hacer el biochar como herramienta
para mejorar las propiedades, los procesos y el funcionamiento del suelo, o al menos evitar
los efectos negativos, se basa en gran medida en conocer el alcance y las implicaciones
totales de las interacciones y los cambios del biochar a lo largo del tiempo dentro del
sistema del suelo. La extrapolacion de los resultados reportados debe hacerse con
precaucion, especialmente cuando se considera el nimero relativamente pequefio de

estudios reportados en la literatura primaria, combinado con la pequeia gama de tipos de
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clima, cultivo y suelo investigados en comparacién con la posible instigacion de la

aplicacion de biochar a los suelos en una escala nacional o mundial.

La aplicacion del biochar para el tratamiento de aguas contaminadas ha tenido un
rendimiento promedio de 31.5% mediante la utilizacion de un horno artesanal de pirdlisis
rapida, esto es posible gracias a las propiedades absorbentes de los contaminantes
ademas de remover nitratos, DQO y fosforos en lo que se obtuvieron valores como 44.3%,
49.5% y 30.5% respectivamente al combinar factores en un nivel minimo de concentracion
de biochar (1.5mg/ml) y en nivel maximo tiempo de contacto y revoluciones por minuto (5
horas y 160rpm) (Carmona, 2020).

4.4. Impacto del biochar en las propiedades del suelo y el crecimiento de las
plantas

La tabla 5 proporciona una descripcion general de los hallazgos con respecto a los efectos

(potenciales) en el suelo, en base a estudios internacionales:
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En general, los hallazgos permiten establecer en relacion a la aplicacion de biochar, que
existe un pequeno efecto positivo, pero estadisticamente significativo, sobre el rendimiento
de las plantas por lo que, la investigacion sobre la enmienda de biochar para mejorar la

calidad de un suelo recibio gran interés.

4.5. Potencial del biochar en el aumento de la productividad de los cultivos

Para establecer el potencial del biochar en Ecuador en relacion al aumento de la
productividad, se considerd los principales cultivos producidos en base a las toneladas
métricas (tm) y la superficie sembrada (ha) en el pais segun el informe del INEC (2019),
asimismo se determiné el indice productivo obtenido (tm/ha); y se estimo la cantidad de
biochar requerido para tratar la superficie sembrada en base al requerimiento previo de 20

ton/ha de biochar. Los resultados se muestran a continuacion en la tabla 6:

Tabla 6. Potencial del biochar para mejorar el rendimiento de los cultivos en Ecuador

Princioales Superficie sembrada  Produccién obtenida  indice Cantidad de
cultivc?s (ha) (toneladas métricas)  Productivo biochar requerido

Ano 2018* Afo 2018* (tm/ha) (ton)
Canade 444 gog 7502251 73,625105  2.037.960,00
azucar
Banano 173.706 6505635 37,451988 3.474.120,00
Palma 267.760 2785756 10,403929  5.355.200,00
africana
Arroz 301.853 1350093 4,4726837 6.037.060,00
Total 845.217 18.143.735 21,466363 16.904.340,00

Cantidad de biochar en base a la biomasa disponible (ton/afio) 1.340.518,14
o . . . L . 7.9 %
% de Biochar disponible en relacion al requerido
Superficie sembrada que puede ser tratada con biochar (ha) 67.025,91
. - . o
Aumento en la produccién de cafia de azucar (10% por el aporte del 447.390,86

biochar)

*Informacion obtenida de la Encuesta de Superficie y Produccidon Agropecuaria Continua (ESPAC) (INEC,
2019).

En base a las estimaciones realizadas, se obtuvo que para tratar con biochar toda la
superficie sembrada de los principales cultivos en el Ecuador se necesita mas de 16

millones de toneladas de biochar, sin embargo, segun los calculos previos se puede
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obtener en base a la biomasa de residuos agroindustriales mas de 1.3 millones de
toneladas lo que corresponde al 7.9% de lo requerido; por lo que, se puede tratar solo 67
mil hectareas produciendo un aumento de 447.390,86 toneladas métricas en el caso del
cultivo de caina de azucar, considerando los resultados obtenidos por Jeffery et al, (2015),
que comprendié 177 estudios individuales y en el que concluyo un aumento medio de la
productividad de los cultivos de alrededor del 10% como efecto de las enmiendas de

biochar.

En base a lo expuesto previamente, se puede establecer que la aplicacion de biochar es
beneficiosa para mejorar la calidad del suelo y retener nutrientes, optimizando asi el
crecimiento de las plantas y, por lo tanto, puede jugar un rol importante en el desarrollo de
un sistema de agricultura sostenible, no obstante, su potencial debe ser estimada
considerando otras fuentes de biomasa disponible en el Ecuador.

4.6. Impacto bioldgico del biochar en el suelo

Los microorganismos del suelo son los componentes mas activos en la reserva de carbono
del suelo, que es sensible a los cambios ambientales. La naturaleza porosa y las
propiedades de adsorcidon del biochar proporcionan un entorno favorable para el
crecimiento y la reproduccion de los microorganismos del suelo (Warnock et al., 2010).
Asimismo, se establecid que el ciclo de nutrientes del suelo se alteré después de la
aplicacion de biochar, y esto a su vez genero una perturbacion en la composicion y
estructura de las comunidades microbianas en comparacion con los suelos no tratados
(Farrell et al., 2013). En base a la revision sistematica, se obtuvo los siguientes impactos
en la biota del suelo, como consecuencia directa o indirecta de la aplicacién del biochar
(Ver tabla 7):
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En base a los resultados obtenidos, se puede establecer que los efectos del biochar en la
biota del suelo ha recibido mucha menos atencién que sus efectos sobre otras propiedades
y existe una menor comprension de los mecanismos por los que el biochar influye en los

microorganismos del suelo, la fauna y las raices de las plantas.

4.7. Impacto del biochar en las propiedades fisicas y quimicas del suelo

A continuacién, en la tabla 8 se describe los principales hallazgos obtenidos en relacion a

las propiedades fisicas del suelo:
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En base a la informacion analizada, se obtuvo que las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo, se ven modificadas por la aplicacion de biochar y en la revision
bibliografica se incluye una variedad de documentos provenientes de diferentes paises y

por lo que, los resultados se pueden considerar universales.

4.8. Resultados del impacto del biochar en las propiedades del suelo en
estudios del Ecuador.
En el contexto nacional, se analizaron tres estudios que tuvieron como objetivo modificar

las propiedades de suelo (Ver tabla 9):

Tabla 9. Resultados del impacto del biochar en las propiedades del suelo en estudios del Ecuador.

(Iglesias et al.,

(Arévalo, 2020) (Diaz, 2017) (Chimbo, 2019) 2018)
Suelos negros Suelos
i andosoles Suelo  de la Suelos de la region
. andinos cuenca . . :
Tipo de suelo del fio (paramos en los Cuenca interandina de
. andes Amazodnica Ecuador
Machangara .
ecuatorianos)

Incremento la Los granulos de La pirolisis optimiza

MO de un La aplicacion de biochar la disponibilidad de
26.90% a un biochar no modificaron la nutrientes que
58.7%, y la implico la capacidad de pueden ser
Propiedades biomasa disminucién de la retencién de agua, aprovechados por
pie vegetal de 21% acidez, por el la capacidad de las plantas e
modificadas o ) y .
a un 23%, se contrario, se adsorcion de incrementa el pH.
empled 2.16 incrementd con compuestos
libras de respecto al pH. organicos, y un
biochar en cada valor mas alto de
parcela pH
. . Determinar las
Mejorar la acidez .
: : caracteristicas
. en los suelos Mejoramiento de . . S
- Mejorar las ) L fisicas y quimicas
Objetivo del ropiedades de Me9ros andinos las caracteristicas del roducto
biochar prop (actualmente se fisicas y quimicas P
los suelos \ resultante
incorpora cal del suelo . o
. mediante analisis
agricola).

de laboratorio

Los resultados obtenidos de los estudios nacionales son similares a los registros
internacionales, en los que se obtiene mejoras substanciales en las propiedades del suelo
como consecuencia de la aplicacién del biochar, no obstante, es necesario realizar un
mayor numero de investigaciones, que integren los diferentes tipos de suelo presentes en
el pais, y determinar si estos cambios se mantienen a largo plazo, asi como considerar el
impacto que puede representar los parametros ambientales en la mejora de las condiciones
del suelo, por lo que, se requieren acumular evidencia de su potencial, considerando que

las modificaciones en las propiedades del suelo dependen de numerosos factores.

4.9. Aspectos ambientales relevantes relacionados con el uso de biochar
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4.9.1. Reduccién de gases de efecto invernadero

Un propdsito clave de la presente investigacion, es comprender el potencial del biochar en
la reduccidn de gases de efecto invernadero, el cual depende en gran medida del potencial

de biomasa supuesto disponible para su produccion en el pais.

El secuestro de carbono por el biochar es fundamentalmente diferente de otras formas de
secuestro de carbono, dado que, se refiere a la captura y posterior almacenamiento de
carbono para evitar su liberacion a la atmésfera (Duku et al., 2011). El efecto principal de
la produccion de biochar sobre los flujos de los GEI es evitar las emisiones que se habrian
producido si se hubiera dejado descomponer la biomasa. Por ejemplo, se ha encontrado
que el biochar de fuentes de materias primas herbaceas y lefiosas tiene un contenido de
carbono de 60,5 a 66,7% y 74,5 a 80%, respectivamente. A partir de estas cifras, se puede
suponer que por cada tonelada de biochar aplicado al suelo, se pueden secuestrar 0,61-
0,80 tonelada de carbono (equivalente a 2,2-2,93 toneladas de CO;) (Galinato et al., 2018).

La estabilidad y el potencial de secuestro de CO; del biochar dependen principalmente de
su estructura y composicion quimica; aromaticidad y grado de condensacion aromatica; el
contenido de compuestos labiles, alifaticos y materia volatil, entre otros (Henrique et al.,
2015), por lo que se desea que el biochar utilizado para el secuestro de CO., presente una
relacion molar de H/C y O/C menos aromatico y mas carbonizado, a temperaturas
superiores a 400-500 °C, la aromatizacion y la pérdida de grupos funcionales contribuyen
a formar un mayor complejo de anillos aromaticos, probablemente muy recalcitrantes a la

degradacion tanto biética como abidtica (Wang et al., 2017).

El tamafio de particula de la materia prima también puede contribuir a la estabilidad porque
la particula mas pequena tendra una mayor superficie expuesta al ambiente en el proceso
en relacion con la cantidad de biochar, sin embargo, ese efecto podria también lograrse
mediante un tiempo de residencia mas largo, por ejemplo; pirdlisis lenta (Barskov et al.,
2019).

El biochar que se utilizara para el secuestro de CO,, debe fabricarse en pirolisis lenta, a
temperaturas superiores a los 400 °C y la materia prima debe poseer un tamafo de
particula pequefa, de forma que el biochar obtenido sea menos reactivo y mas recalcitrante

a la degradacion.

Segun los supuestos de la bibliografia, se considera que el 68% del carbono en el biochar
elaborado a partir de biomasa sélida y el 34 % del carbono en el biochar elaborado a partir
de biomasa digerible y digestatos que es material residual que se genera a partir de la
digestion anaerdbica; permanecen estables a largo plazo (Enders et al., 2015; Shackley et

al., 2011), es decir, durante al menos 100 afios. Ademas del secuestro de carbono por la
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adicion de biochar al suelo, el analisis del potencial de biochar para la reduccién de los
gases de efecto invernadero también cubre las emisiones evitadas de CO, (Werner et al.,
2018), metano (CH4) y oxido nitroso (N2O) causadas por el cambio de la gestion
convencional de materias primas a la produccién de biochar (Jeffery et al., 2015). Estos
incluyen, por ejemplo; las emisiones de la gestién convencional del estiércol o compostaje.
También se tienen en cuenta las emisiones evitadas al sustituir los combustibles fésiles por
los aceites y gases de pirdlisis. Estos varian dependiendo de si se reemplaza el lignito, la
hulla o el gas natural y si se utilizan para la produccién de calor o electricidad (Mulabagal
et al., 2015).

Para la estimacion del potencial del biochar en la reduccion de gases de efecto
invernadero, se considerd la cantidad de biochar estimado previamente en base a los
residuos agroindustriales, y la capacidad tedrica minima de secuestrar el CO» de suelo (2,2
toneladas de COa/tonelada de biochar), obteniendo los siguientes resultados mostrados en
la tabla 10:

Tabla 10. Resultados obtenidos de las estimaciones del potencial del biochar en la reduccion de
gases de efecto invernadero segun Arrollo y Miguel (2019).

Potencial de
Potencial de Potencial de CO2 ppm CO:2
Biomasa produccion de secuestro de secuestrado en 100
biochar (ton /afo) CO:2 (ton/ano) para 100 afos anos**
(Gton)*

Residuos de cacao 520.000,00 1.144.000,00 0,11 0,015
Eucalipto 231.741,21 509.830,66 0,05 0,007
Bagazo de cafia de azucar 279.650,11 615.230,24 0,06 0,008
Cascara, pinzote, médula 129.661,67 285.255,67 0,03 0,004
del banano
Fibras, cascaras y racimos 454 ggq g4 272.476,69 0,03 0,003
vacios de palma aceitera
Mazorca y cascara de 51.209,84 112.661,65 0,01 0,001
maiz duro seco
Cascarilla de arroz 2.898,70 6.377,14 0,00 0,000
Cascara de naranja 1.503,58 3.307,88 0,00 0,000
Total 1.340.518,14 2.949.139,91 0,29 0,038

*1x10° toneladas es 1 Giga tonelada (Gt)

**7.80 Gt CO2 atmosférico 1 ppm CO:2 atmosférico

La Tabla 10 resume las emisiones de gases de efecto invernadero que son secuestrados
o evitados por el uso de biochar, en el ejemplo analizado, ascienden a aproximadamente
2,9 millones de toneladas de CO. y en 100 afios corresponderia a 0,038 ppm.
Considerando que en Ecuador se produce 23.245 millones de toneladas de CO- (Arroyo y
Miguel, 2019). En este sentido, con la implementacion del biochar en base a residuos
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agroindustriales se podria obtener una reduccién del 0,013% de las emisiones de COz a la
atmosfera, lo cual es un aporte importante para la potenciacién de acciones nacionales
frente al cambio climatico, destacando que Unicamente se estan considerando la biomasa
agroindustrial, por lo que, este valor puede aumentar exponencialmente representado un

aporte importante para la reduccion de los GEI.

Sin embargo, es necesario evaluar el potencial de reduccién de gases de efecto
invernadero asociado con el biochar elaborado a partir de residuos forestales, es decir, a
partir de una materia prima relativamente seca que se encuentra en cantidades
relativamente grandes. Los valores calculados son comparables a los resultados obtenidos
de un estudio similar realizado en el Reino Unido, el cual establece que, dependiendo del
potencial de biomasa asumido, aproximadamente de uno a seis millones de toneladas de
CO- pueden mitigarse anualmente mediante el uso de biochar en la agricultura britanica
(Shackley et al., 2011).

Asimismo, se han reportado emisiones adicionales de GEI cuando se utilizan abono liquido
y los residuos de cultivos humedos asociados a las altas emisiones derivadas del secado
de estas materias primas, lo cual resulta crucial para el balance negativo de gases de efecto

invernadero.

Segun el calculo realizado en el presente informe, aproximadamente el 0,013% del CO;
liberado actualmente a la atmosfera se puede reducir mediante el uso de biochar en la
agricultura. Sin embargo, es necesario considerar el costo asociado a la produccién de
biochar, el cual segun estudios similares esta por los 100 euros por tonelada de CO;
extraida, y en el que se incluyen los gastos de inversion y operacion de las plantas de
pirdlisis, la materia prima y los costos de transporte de la biomasa, asi como los costos de
transporte y almacenamiento del biochar y su adicion al suelo. Los elementos que se
dedujeron de los costos incluyen los ingresos proporcionados por los aceites y gases de
pirdlisis para la generacion de energia, asi como los costos evitados relacionados a la

gestion convencional de materias primas sin la produccién de biochar (Teichmann, 2014).

En este contexto, proporcionar incentivos financieros, como créditos de compensacién del
mercado de carbono, podria contribuir sustancialmente a respaldar la aplicacion del biochar
y la puede convertir en una opcion de mitigacion viable, dado que, desde un punto de vista
econdmico, la aplicacion de biochar a suelos agricolas para la mitigacion de GEI por si sola
no es factible en las condiciones actuales del mercado y en comparacién con otras medidas
de secuestro de C como la reforestacion o los cambios en las practicas agricolas como la
siembra de pastos o la labranza de conservacién son medios mas baratos de mitigar el

cambio climatico, no obstante, la fuerza del biochar se origina obviamente en su potencial
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para reducir las emisiones de GEI al mismo tiempo que se generan energias renovables y
se obtienen beneficios agronomos y medioambientales como la mejora de la fertilidad del

suelo y las posibilidades de biorremediacion de compuestos organicos y metales pesados.

Una comparacién del biochar con otras medidas de reduccion de GEI no permite sacar
conclusiones generales, en el estudio desarrollado por (Arroyo y Miguel, 2019), proponen
dos escenarios para la reduccion de CO: en el pais, en el que se destaca una mayor
participaciéon de energias renovable; principalmente hidroenergia y en menor grado solar y
edlico, en funcidn de la sustitucién del uso de derivados del petréleo, y cuya tecnologia no
tiene asociado emisiones de contaminantes, sin embargo, se requiere importantes costos
de inversién para el desarrollo de estos macroproyectos, por lo que el biochar no se
considera una opcion sustitutiva sino que acompane a las iniciativas actuales que se

evallan para la reduccion de los GEI.

Dado que en el futuro sera posible cuantificar con precisiéon cuanto carbono se puede
almacenar a largo plazo en el suelo utilizando biochar; en la actualidad para el pais, parece
una opcion posible para la proteccion del clima, que se podria complementar con otras

medidas de mitigacion de gases de efecto invernadero.
4.9.2. Efectos de biorremediacion de la aplicaciéon de biochar en suelos

La enmienda de suelos para su remediacion tiene como objetivo reducir el riesgo de
transferencia de contaminantes a aguas u organismos receptores en las proximidades, por
lo que, el material organico como el biochar puede servir como una opcion popular para
este propdsito porque su fuente es bioldgica y puede aplicarse directamente a los suelos
con poco pretratamiento (Beesley et al., 2011). Hay dos aspectos que hacen que la
enmienda de biochar sea superior a otros materiales organicos: el primero es la alta
estabilidad contra la descomposicion, de modo que puede permanecer en el suelo por mas
tiempo proporcionando beneficios a largo plazo al suelo y el segundo es tener mas
capacidad para retener los nutrientes; ademas de mejorar la calidad del suelo al aumentar
el pH, la capacidad de retencién de humedad, la capacidad de intercambio catidnico y la
flora microbiana (Mensah y Frimpong, 2018).

4.9.3. Biochar para la rehabilitacion de suelos contaminados con agroquimicos

A continuacion, en la tabla 11 se describe los principales resultados asociados a la

remocién de contaminantes agroquimicos:
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Tabla 11. Resultados obtenidos sobre la remediacién ambiental de agroquimicos

Temperatura Tasa de
Plaguicidas / Materia A eliminacion de . .
4 ) de pirdlisis / . Pais Referencia
contaminante prima contaminante
hora o
(%)
Clorpirifos Pino 600/1 h 67-74 India (Varma et al., 2018)
el Residuos (Uchimiya et al.,
Clorpirifés de plantas 600/1 h 42-47 EE.UU 2012)
Ajcrazw_\a / Reszld_uos 400 47-52 EE.UU (Galinato et al.,
simazina organicos 2018).

Se ha informado que el uso de biochar es util en suelos contaminados por agroquimicos
(Yan et al., 2020). Muchas de estas sustancias se han acumulado como resultado del uso
indiscriminado de herbicidas, insecticidas y otras moléculas téxicas (Herath et al., 2015).
Por ejemplo; la cantidad de atrazina en el suelo se redujo por la absorcién de biochar de
estiércol de ganado (Galinato et al., 2018). Ademas, la alta superficie y nanoporosidad
favorecié la adsorcion de insecticidas a base de clorpirifos y carbofurano (Varma et al.,
2018) (Uchimiya et al., Sorption of triazine and organophosphorus pesticides on soil and
biochar, 2012)

4.9.4. Biochar para la rehabilitacion de suelos contaminados con metales pesados

A continuacion, en la tabla 12 se describe los principales resultados asociados a la

remocion de contaminantes metalicos:

Tabla 12. Resultados obtenidos sobre la remediacion ambiental de contaminantes metalicos

Eficiencia de la

Temperatura movilizacion
Contaminante  Materia prima de pirdlisis / “todo d Referencia
dosis (méto ode
evaluacion)
Cu Estiércol de o .
pollo 500 °C/5% @f’,\%ﬁra'b"a N (Meier et al., 2017)
As Fibras de
palma 700 °C/3% 81% (Agua soluble)  (Qiao et al., 2018)
aceitera
o
cd Bambu 600 °C/15% agi(/:)(Soluble e (Lietal, 2018)
Bagazo de o .
cr cana de 500 °C/1,5% ‘[‘%gﬁ)(EX""’“b'e CON  Bashir et al., 2017)
azucar

La eficacia de la enmienda de biochar para inmovilizar los metales pesados del suelo esta
influenciada por una serie de factores, que incluyen la fuente de materia prima, la tasa de

enmienda, las especies de metales, el tipo de suelo y la ubicacion en el suelo (O'Connor et
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al., 2018). En general, la enmienda del suelo con biochar en una proporcién por encima de
2.0% en peso ayuda a estabilizar los metales pesados catiénicos (por ejemplo, Cd?*, Cu?*,
Ni?*, Pb?* y Zn?*) y reduce la porcion bioaccesible y la bioacumulacion de estos elementos
toxicos en el suelo. Asimismo, se ha determinado que la eficacia es mayor para los
productos de biochar que poseen niveles mas altos de pH, CIC y contenido de cenizas, y
es mas evidente en suelos acidos, de textura gruesa y baja MO, también se ha establecido

que su potencial de biorremediacion disminuye con el tiempo (Ahmad et al., 2014).

En la aplicacion de biochar, es necesaria la incorporacion completa y uniforme de la
enmienda en el suelo contaminado para permitir que entre en contacto directo con los
contaminantes de metales pesados. En la practica, se puede emplear una enmienda de
biochar junto con la fitorremediacion para facilitar la "limpieza" de suelos contaminados con
Cr (VI), As y Sb (Guo, 2020).

Al revisar la literatura, Ahmad et al, (2014) concluyeron que los biochar con mas grupos
funcionales eran deseables para inmovilizar contaminantes organicos polares e
inorganicos en el suelo y el agua. En consecuencia, los productos de biochar derivados del
estiércol de baja temperatura de pirdlisis (por ejemplo, <500 °C) pueden ser mas eficientes
para mitigar la contaminacién del suelo por metales pesados.

4.9.5. Biochar para la remediacion de suelos contaminados organicamente

La investigacion también ha demostrado que el biochar es capaz de retener e incluso
promover la descomposicién de varios contaminantes organicos en los suelos (Ahmad et
al., 2014). A continuacién, en la tabla 13 se describe los principales resultados asociados

a la remocion de contaminantes organicos:

Tabla 13. Resultados obtenidos sobre la remediacién ambiental de contaminantes organicos

Materia Temperatura Eficiencia de la
Contaminante ; de pirdlisis / NI Referencia

prima . movilizacién

dosis (peso)
PCB (bifenilos 0 o o (Denyes et al.,
policlorados) Madera 450 °C/2,8% Mayor a 60% 2013)
. Cascarilla de o /n0 Se obtuvo una .
Petroleo arroz 500 °C/2% mejora del 20% (Qiao et al., 2018)
HPA . Importante .
(Hidrocarburos  ReSidU0s de  y5h 0050 inmovilizacion de  (Koftowski et al,
) r coco 2017)

poliaromaticos) PHA

En la practica, los biochar derivados de residuos de madera y plantas con temperaturas de
pirdlisis mas altas suelen poseer altos niveles porosidad y aromaticidad, por lo tanto,
pueden seleccionarse con preferencia sobre los biochar derivados del estiércol para la

estabilizacion de sustancias organicas basadas en la sorciéon de contaminantes (Zama et

44



al., 2018). A largo plazo, la enmienda de biochar puede facilitar la mineralizacion y la
eventual eliminacion de contaminantes organicos en el suelo mediante la mejora de las

actividades microbianas del suelo (Guo, 2020).
4.9.6. Efectividad del biochar en la remediacién de suelos

Aunque la eficacia de la remediacién con biochar puede no ser comparable a la de otros
agentes como la cal, las sales de fosfato y el carbén activado; el biochar esta disponible de
forma mas econdmica y puede proporcionar otros beneficios ambientales como el
secuestro de carbono y la mejora de la salud del suelo cuando se aplica de manera

apropiada.

Asimismo, la enmienda de biochar puede implementarse en tierras de cultivo levemente
contaminadas para garantizar la produccion segura de alimentos, como en la restauracion
de tierras mineras para promover la vegetacion y en proyectos de biorremediacion y en la
fitoextraccion del suelo para facilitar el proceso. Sin embargo, el efecto estabilizador de
contaminantes del biochar en los suelos de campo puede disminuir con el tiempo, por lo

que se requerira un monitoreo regular del efecto de remediacion.

En base a los resultados de las investigaciones recientes se sugiere que la enmienda de
biochar es un enfoque prometedor para mitigar la contaminacién del suelo mediante la
inmovilizacion de metales pesados y los contaminantes organicos, no obstante, es evidente
que se necesitan estudios de campo a mayor escala para examinar su efecto a largo plazo
y considerar las circunstancias practicas relacionadas a la disponibilidad de biomasa, tipo

de suelo y naturaleza de los contaminantes.
En este contexto, la aplicacion de biochar, requiere evaluar los siguientes aspectos:

e Se debe prever los riesgos ecolégicos secundarios asociados al proceso de
produccién de biochar, y la eliminacion segura de materia prima contaminada.

e Se debe analizar los cambios fisicoquimicos y bioquimicos que sufrira el suelo con
el tiempo, incluidas las propiedades del biochar, dado que la mayoria de los
experimentos a la fecha, se han realizado a nivel de laboratorio y ensayos de campo
a corto plazo. Por lo tanto, se deben realizar pruebas de posicionamiento a largo
plazo en diferentes tipos de suelo contaminado para verificar la seguridad de las
tierras agricolas.

e El biochar no puede remediar completamente el suelo contaminado. Por lo tanto,
para optimizar los efectos de remediaciéon se debe considerar incorporar aspectos
multifuncionales (por ejemplo: biochar inoculado con microorganismos o modificado

por productos quimicos y minerales).
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e Las ventajas y desventajas entre el costo econémico (produccién) y el valor de
beneficio (aplicacion) del biochar en la remedicion de suelos deben medirse
cuidadosamente. Para mejorar la disponibilidad econémica, es necesario descubrir
procesos de produccion mas faciles y fuentes mas baratas de materias primas de
biomasa, lo que podria proporcionar una plataforma para mejorar la eficiencia de la
produccién y reducir las cargas econdmicas, es decir, para lograr el propdsito de la

practicidad comercial.

En el contexto nacional, no se encontraron evidencias de estudios sobre la capacidad de
eliminaciéon de metales pesados y sustancias contaminantes agroquimicas y organicas en
base al uso de biochar en Ecuador, por lo que, es un campo que requiere ser investigado,
para establecer el potencial de remocion segun las condiciones particulares de los

contaminantes y el suelo.
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4,

CAPITULO V
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la presente investigacion muestran que el biochar
podria hacer una contribucién significativa al logro de los objetivos de reduccion del
impacto climatico y remediar suelos contaminados por metales pesados y diversos
contaminantes organicos, dado que el biochar aplicado al suelo almacenaria
carbono y mejoraria las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos
degradados. Por lo que, deberia ser un componente esencial y parte de la solucion
a largo plazo en el progreso de Ecuador hacia la sostenibilidad ambiental.

La produccioén de biochar dependera de la disponibilidad de biomasa en Ecuador,
no obstante, en base a la produccién de residuos agroindustriales, es posible
producir un aproximado de 1.3 millones de toneladas de biochar, lo que permitira
tratar 67 mil hectareas de suelo produciendo un aumento de 447.390,86 toneladas
métricas por afio en el caso del cultivo de cafia de azucar, generando beneficios
tanto para la agricultura como para el medio ambiente.

Segun el célculo realizado en el presente informe, aproximadamente el 0,013% del
CO; liberado actualmente a la atmosfera se puede reducir mediante el uso de
biochar en la agricultura, lo cual es un aporte importante para la potenciacién de
acciones nacionales frente al cambio climatico, destacando que Unicamente se
estan considerando la biomasa agroindustrial, por lo que, este valor puede
aumentar exponencialmente representado un aporte importante para la reduccién
de los GEI.

En varios estudios se ha demostrado que el biochar mejora la fertilidad del suelo al
facilitar el ciclo del nitrégeno y fosforo, aportando en la retencién de agua por otro
lado diversos estudios mostraron que el biochar de desperdicios reduce el
crecimiento de maiz en suelos arcillosos y de trigo en suelos modificados con
biochar de roble.

El biochar es una técnica de tratamiento de biomasa relativamente nueva que
muestra resultados favorables y cuyas ventajas permiten la mayor captura de
carbono ademas de tener el potencial de aumentar la capacidad de intercambiar

cationes, absorcion superficial y saturar de bases al agregarse al suelo.
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5.

CAPIiTULO VI
RECOMENDACIONES

La aplicaciéon de biochar para mejorar la salud, facilitar la remediacion del suelo y
mejorar el secuestro de carbono permanece actualmente en una etapa inicial, por
lo que, es recomendable fomentar el desarrollo de estudios en este campo con el
objetivo de disefar un sistema de produccion que sea rentable, considerando la
disponibilidad de biomasa en el pais y las caracteristicas del proceso de produccion
segun el objetivo final de uso del biochar.

Ademas, es necesario evaluar el potencial del biochar producido en base a residuos
forestales, para la reduccion de gases de efecto invernadero y remediacion de
suelos, es decir, a partir de una materia prima relativamente seca que se encuentra
en cantidades relativamente grandes.

También, para potenciar el uso de biochar en el Ecuador, es necesario proporcionar
incentivos econémicos, que puedan servir para apalancar este tipo de proyectos y
que permita su viabilidad como herramienta para la mitigacion del cambio climatica
y remediacién de suelos contaminados.

Asimismo, es recomendable realizar una amplia investigacién de la relacion entre
el biochar y los otros ciclos naturales que pueden afectar el rendimiento de las
especies vegetales dado que se ha evidenciado su influencia en ciclos como
nitrégeno y fésforo.

Finalmente, al mostrarse resultados ventajosos al capturar carbono y mejorar la
fertilidad del suelo seria factible asociar estos resultados al desarrollo
microbioldgico en suelos donde se aplica el biochar, para reconocer el aporte a la
restauracion de los ecosistemas fragmentados al relacionar estas dos variables.
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