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RESUMEN

En la actualidad el uso del biochar ha despertado gran interés por sus supuestos
aportes en la mejora de la calidad del suelo y el aumento en la productividad de cultivos,
esta investigacion se ha centrado en utilizar las podas de 2 tipos de biomasa: quinual y
ciprés, por ser abundantes y presentan un mayor crecimiento a corto plazo. Se elabor6
biochar por el método de torrefaccion a 3 temperaturas, el biocarbon resultante fue
caracterizado para conocer sus propiedades quimicas mediante los andlisis: elemental
CHONS (carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre), termogravimétrico (TGA) y
poder calérico. Posteriormente los 6 tipos de biochar fueron sometidos a un experimento
para evaluar su influencia en la tasa de crecimiento de la raiz y tallo del trigo en 30 dias.
Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en las propiedades quimicas
evaluadas segun la materia prima empleada. Otro aspecto concluyente, el biochar de
quinual producido a la temperatura de 300 °C, resulté tener mejor efectividad durante la
germinacion de las plantulas de trigo, por lo que se recomienda evaluar el efecto del

biochar en otras semillas de interés comercial y alimenticio.

PALABRAS CLAVE: BIOMASA, BIOCHAR, TEMPERATURA, TORREFACCION,
CARACTERIZACION, GERMINACION.



ABSTRACT

Nowadays, the use of biochar has developed great interest because of its supposed
contributions in improving soil quality and increasing crop productivity. This research has
focused on using pruning of 2 types of biomass: quinual and cypress, as they are
abundant and show better growth in a short term. Biochar was made by the roasting
method at three temperatures, the resulting biochar was characterized to know its
chemical properties through the analyzes: elemental CHONS (carbon, hydrogen,
oxygen, nitrogen and sulfur), thermogravimetric (TGA) and caloric power. Subsequently,
the 6 types of biochar were taken under an experiment to evaluate their influence on the
growth rate of the root and stem of the wheat in 30 days. It was found statistically
significant differences in the chemical properties evaluated according to the raw material
used. Another conclusive aspect was that the quinual biochar produced at the
temperature of 300 ° C, turned out to have better effectiveness during the germination of
wheat seedlings, so it is recommended to evaluate the effect of the biochar on other

seeds of commercial and nutritional interest.

KEYWORDS: BIOMASS, BIOCHAR, TEMPERATURE, ROASTING,
CHARACTERIZATION, GERMINATION.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Uno de los aspectos del futuro energético podria ser la apuesta por las tecnologias de
emisiones carbono-negativas, entre las que figura la pirdlisis de la biomasa, con la
finalidad de obtener biocombustible y el aprovechamiento del carbono residual como
enmienda de suelos y facilitar el secuestro de carbono (Urien, 2013). La problematica
de los residuos forestales comienza con el desarrollo de la sociedad moderna en la que
vivimos, no so6lo en el aspecto referido a la cantidad de residuos que ésta genera
(dificilmente asimilable por la naturaleza), sino y de manera importantisima a la calidad
de los mismos, ya que estos residuos han ido incrementando de manera alertante
debido a que no presentan un adecuado tratamiento, estos residuos se caracterizan por
encontrarse de forma dispersa en el territorio donde se producen a diferencia de los
combustibles fésiles, que se encuentran concentrados espacialmente y requieren de
una serie de pretratamientos o transformaciones para ser objeto de un aprovechamiento
eficiente, la biomasa forestal actualmente esta siendo estimada como fuente renovable
importante que puede aportar a la economia, sostenibilidad y seguridad energética de
todo un pais (Edenhofer et al., 2016).

Para los paises en vias de desarrollo, el aprovechamiento de residuos de cosechas y
podas resultan muy beneficiosos, aunque no se precisan términos exactos es innegable
que puedan presentarse como un gran fuente de aprovechamiento, ya que podria dar
diversas aplicaciones contribuyendo con la mejora de la calidad del medio ambiente, es
por ello que mediante esta investigacion propone transformar toda la biomasa residual
para minimizar impactos que generan los mismos, en donde se trata de implementar

alternativas limpias como la fabricacion de biochar (Parra, 2016).

Eliminar la biomasa forestal requiere de grandes esfuerzos, sin embargo el desarrollo
de nuevas tecnologias permite aprovechar estos residuos y convertirlos en energia
limpia y renovable, siempre garantizando a la sociedad un ambiente saludable como lo
expresa la constitucion del Ecuador, en donde se “reconoce el derecho de la poblacién
a vivir en un ambiente sano y ecoldégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad
y el buen vivir, sumak kawsay y el estado promovera en el sector publico y privado, el
uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes

de bajo impacto” (Asamblea Nacional 2008).



Hoy en dia el uso de biochar ha despertado un gran interés en la sociedad, la palabra
inglesa biochar es un término de reciente aparicion y se refiere al producto de grano
fino, estable y rico en carbdn poroso, se produce a partir de la transformacién de distintos
tipos de biomasa mediante la técnica denominada pirdlisis, que consiste en la
descomposicion térmica de la materia organica bajo un aporte de oxigeno limitado, que
genera diversos aportes: en la lucha contra el calentamiento global, la mejora de la
calidad del agua, el aumento en la produccion de cultivos y su capacidad para remediar
suelos contaminados (Abenza, 2012). El biochar es una de las practicas innovadoras y
actualmente recomendadas por la FAO (Food and Agriculture Organization) la misma,
que viene realizando diversas gestiones y propuestas ante organismos de proteccion

ambiental, con el objeto de aplicar buenas practicas ambientales y conservacionistas.

The International Biochar Iniciative (IBI), menciona que el biochar (biocarbén), es un
carbon de grano fino y altamente poroso, estd siendo considerando en diferentes
regimenes de operacion y materias primas. Adicionalmente, en conjunto con algunas
entidades ecuatorianas, se estan llevando a cabo ensayos de invernadero que buscan
evaluar la capacidad que tendria el biochar producido para prevenir la adsorcién de
metales en suelos contaminados actualmente albergan una gran parte de cultivos y
reduce la necesidad de fertilizantes alrededor de un 10 %, ademas de su aplicacion para
remediacion de aguas, absorcion de carbono entre otras aplicaciones (Escalante et al.,
2016).

La motivacion principal de este tema de investigacion es utilizar los residuos forestales
de quinual (Polylepis incana) y ciprés (Cupressus macrocarpa) que se generan en gran
cantidad en el cantén Cafar, estos residuos de biomasa se deben gestionar de manera
rapida, por ser un problema ambiental debido a que se acumulan y son quemados
directamente, este problema ha generado un alto indice de contaminacion por CO;
liberado al medio ambiente contribuyendo al calentamiento global y al efecto

invernadero.

Ante dicha problemética, este trabajo se concentra en el estudio experimental que
propone la produccién de biochar mediante el método de torrefaccion a tres
temperaturas (200 °C, 250 °C y 300 °C) a partir de los residuos forestales de ciprés
(Cupressus macrocarpa) y quinual (Polylepis racemosa) con el proposito de evaluar la
calidad en base a su composicién quimica para su posterior aplicacion en la germinacion

de semillas.



Para cumplir con la caracterizacion del biochar se realiz6 mediante el andlisis elemental
CHONS (carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrdgeno y azufre), termogravimétrico (TGA),
humedad, material volatil y poder calorico. Una vez que se analiz6 la composicion
quimica del biochar, se evalu6 su efectividad en la germinacién de plantulas de trigo,
debido a que es una de las técnicas de tecnologia limpia que ha surgido con procesos
de bajo costo, el uso de este material, incrementa la cantidad de materia organica del
suelo, a la vez modifica las condiciones de acidez (pH), altera los coeficientes de
intercambio cationico, permitiendo mejorar el rendimiento en diferentes tipos de cultivos.
Su estructura porosa, es también utilizado como un aditivo en zonas de baja pluviosidad,
en las que se ha demostrado que es capaz de estabilizar el nivel de humedad en el
suelo (Herdia Salgado & Tarelho, 2018).

Adicionalmente la incorporacion de biochar como estructurador y material de base para
nutrientes durante el proceso de compostaje, ha optimizando la degradacién de la
materia organica a la vez que reduce las emisiones de amonio y gases de efecto
invernadero, vale la pena recalcar que el uso del biocarb6n es considerado como una
estrategia de mitigacion al cambio climatico, dada la capacidad de secuestrar carbono
s6lido en los campos agricolas por cientos e inclusive, miles de afios (Martinez &
Bohorquez, 2017).

Objetivo General

Evaluar el biochar producido a tres temperaturas, mediante la caracterizacion quimica

para estimar sus posibles efectos potenciales

Objetivos Especificos

e Producir biochar a partir de los residuos forestales de ciprés (Cupressus

macrocarpa) y quinual (Polylepis racemosa) mediante el método de torrefaccion.

e Determinar en laboratorio las caracteristicas quimicas del biochar obtenido a partir
de los residuos de ciprés (Cupressus macrocarpa) y quinual (Polylepis racemosa)
mediante el analisis elemental CHONS (carbono total, hidrégeno, oxigeno total,

nitrégeno y azufre)

e Determinar la humedad y material volatil del biochar producido a partir de los
residuos forestales de ciprés (Cupressus macrocarpa) y quinual (Polylepis

racemosa).



o Determinar el poder calérico del biochar producido a tres temperaturas de las
especies forestales de ciprés (Cupressus macrocarpa) y quinual (Polylepis

racemosa).

e Evaluar los tipos de biochar obtenidos a 3 temperaturas en la germinacion de

semillas.

Hipotesis
El biochar obtenido a tres temperaturas, difiere en las caracteristicas quimicas de

acuerdo al tipo de madera



CAPITULO I

2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Biomasa

2.1.1 Definicion.

Biomasa es toda materia organica originada en un proceso biologico, utilizado como
fuente de energia o como productos de transformacion para diferentes fines, es
susceptible a ser aprovechada de forma industrial, es generada por residuos de claras
y clareos, residuos de poda, residuos de cortes finales que agrupan ramas, raberones y
tocones, esta materia prima es utilizada para la trasformacion de madera o para la

generacién de combustible (Ludena & Vazquez, 2017).

Iglesias (2018) manifiesta que la biomasa es una forma de energia renovable que
puede ser importante desde el punto de vista energético y ambiental, ya que se
considera como un gran aporte para el desarrollo socioeconémico de las zonas rurales;
mientras que Toscano (2009) define a la biomasa como el conjunto de materia organica
renovable de origen vegetal, animal o procedente de la transformacién natural o artificial
de la misma, estos residuos provienen de cualquier actividad. Por otro lado Velazquez
(2018), conceptualiza a la biomasa como cualquier materia de origen organico no
fosilizada, que presenta mdultiples usos y utilidades para los seres humanos pues
contribuye en la alimentacién y es materia prima para gran nimero de industrias ademas

se considera como fuente de energia, ya que se puede transformar en combustibles.

2.1.2 Necromasa.

Hace referencia a toda biomasa muerta que incluye arboles caidos y tocones, otros
desechos lefiosos gruesos, la capa de hojarasca y el carbén vegetal o materia organica
parcialmente carbonizada sobre la superficie del suelo (Lopez Merchan, 2017). Asi
mismo Araujo et al (2011) manifiestan que la necromasa es parte de la biomasa de un
ecosistema, formada por cadaveres y 6rganos muertos, en algunos casos adheridos a
los seres vivos, como el caso de las ramas, hojas muertas, ademas de esta necromasa,
en el suelo forma gran cantidad de materia organica con diverso grado de

descomposicion, ya que llega a formar humus.

Alarcén (2009) argumenta que la necromasa es parte de la biomasa de un

ecosistema, compuesto por maderay érganos muertos, en algunos casos se encuentran
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unidos a los arboles vivos, ecoldgicamente la madera muerta juega un papel importante
como estructura de la biodiversidad y fuente de alimento para muchos organismos,
ademas es importante porque alberga gran cantidad de carbono, es parte de la cadena
trofica y de gran interés en la productividad de los bosques, otro de los roles importantes
es que la necromasa sirve de nutrientes para el suelo, almacena sedimentos y es de

proteccion fisica estableciendo semillas.
2.1.3 Tipos.

a. Biomasa Natural.

Se produce en la naturaleza sin la intervencidbn humana para potenciarla o para
modificarla, la explotacion intensiva de este recurso no es compatible con la proteccién
del medio ambiente aun que se considera que es la principal fuente energética en los
paises subdesarrollados, se trata de residuos forestales como: derivados de limpieza de
bosques, restos de plantaciones, lefias y ramas (Patifio Martinez, 2014).

b. Biomasa Residual.

Es la generada en las actividades humanas que utilizan materia organica, en los
procesos productivos agricolas, forestales o ganaderos, asi como la que se producido
en los centros urbanos de las ciudades, su eliminacion en muchos casos representan
un grave problema, es por ello que se buscan alternativas para utilizar estos residuos

para mejorar la calidad de vida de la poblacién (Herguedas et al., 2012).

2.1.4 Importancia.

La biomasa es importante tema de estudio debido a que existen intereses
industriales, energéticos y ambientales. La busqueda de modelos ambientales
alternativos, han llevado a que en la actualidad se mire a la biomasa buscando
soluciones energéticas y ambientales eficientes que permitan nuevas concepciones
economicas de su aprovechamiento para obtener una serie de beneficios como la
reduccion de emisiones contaminantes a la atmosfera CO2, principal causante del

efecto invernadero y SO2 que ocasiona la lluvia acida (Iglesias, 2018).

En un estudio realizado por Herguedas et al., (2012), consideran que la biomasa con
fines energéticos posee numerosas ventajas en la disminucion de las emisiones de CO2
respecto a otros combustibles fésiles, al momento de combustionar para la obtencién

de biocarbén, la cantidad de dioxido de carbono emitida causante del efecto



invernadero, se considera que es la misma captada por plantas durante su crecimiento,

por lo tanto combustionar biomasa no supone incremento de gases a la atmosfera.

2.2 Aprovechamiento de la biomasa

Ludefna & Vazquez (2017) mencionan que los residuos vegetales al ser un producto
de segundo orden basicamente constituido por partes pequefias, ramas, hojas,
cascaras, el aprovechamiento se lo puede realizar mediante el uso de los mismos para
generar compost y energético, disminuyendo su tamafio para repartirlo sobre el suelo

que sirva como enmienda de abono en el desarrollo de plantaciones.

2.2.1 Podas forestales del cantén Canfar.

Canfar esté situado al noreste de la provincia del mismo nombre, limita por el norte
con la provincia de Chimborazo, al sur con la provincia del Azuay al este por el canton
Azogues y al oeste por la provincia del Guayas, con una altitud de 3 160 ms.n.m. La
temperatura media anual es de 12 °C, tiene una extension de 1 751.20 km2, siendo este
canton con mayor extension en la provincia ya que ocupa el 56.07 % del territorio (INEN,
2010).

En el canton Cafiar el 80 % de la superficie de arboles plantados corresponden a
cuatro especies representativas entre ellas tenemos, pino, eucalipto y ciprés, el 20 %
restante a especies nativas como arrayan, bromelias, galuay, porotillo, sigse, puma
magqui y chilcas, la mayoria de estos arboles son plantados en sistemas agroforestales

y sirven de ornamento para los parques de la ciudad (Galarza, 2018).

La empresa municipal mancomunada de aseo integral del pueblo cafari EMAIPC-
EP, realiza las gestiones de limpieza y retiro de las podas de los arboles que se genera
promoviendo la gestién integral sostenible de los residuos sélidos en el territorio
mancomunado del pueblo cafari, en la actualidad no existen datos sobre generacion de

biomasa vegetal ya que esta empresa es pionera en este canton.

2.2.2 Biomasaresidual para el estudio

a. Quinual (Polylepis racemosa)

El género Polylepis consta de 16 especies distribuidas en los Andes desde Venezuela
hasta Chile y Argentina. En el Ecuador estan representadas 7 especies en los bosques

alto andinos y paramos: Polylepis incana, P. lanuginosa, P. microphylla, P. reticulata, P.
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sericia, P. weberbaueri y una especie introducida P. racemosa (Gualavisi Quimbiamba,
2008).

El nombre Polylepis se deriva de las palabras griegas, poly (muchas) y lepis
(IlAminas), refiriéndose a la corteza compuesta por multiples laminas que se desprenden
en delgadas capas (Figura 1). Este tipo de corteza cubre densamente el tronco, que lo
protege contra bajas temperaturas (Rosero, 2014).

Figura 1: Especie quinual (Polylepis racemosa)

La especie Polylepis racemosa, se desarrolla en zonas altas y frias a lo largo de la
vertiente andina oriental y en la vertiente occidental del Ecuador, en diferentes pisos
altitudinales desde los 3 000 ms.n.m. a 4 500 ms.n.m. (Garcia & Moreta, 2019).

Las caracteristicas de (Polylepis racemosa) descritas Rosero (2014) son:

¢ Raiz: son adventicias que surgen de un nudo del tallo cuando se multiplica en

otra planta y crecen hacia el centro de la tierra.

e Tallo: arbol mediano, su tronco es irregular y nudoso, con ramas gruesas y es

de crecimiento rapido.
e Medicidn: varia entre 8 m a 12 m de altura y 20 cm de diametro

e Corteza: la externa es lisa, de color marron rojizo y con pequefias laminas como
la consistencia de trozos de papel, de color rojizo, la corteza interna es muy

delgada.

e Hojas: esthd compuestas de tres a cinco laminas, alternas en espiral, estas
laminas son elipticas a oblongas de 2.5 cm a 3.5 cm de longitud por 1 cm de
ancho, con el apice redondo y agudo. Los peciolos miden de 2 cm a 3 cm de

longitud.



Tabla 1: Clasificacion taxonémica del quinual

Clasificacion Taxonémica

Reino Plantae

Division Spermatophytae

Subdivision Angiospermae

Clase Dicotyledonae

Subclase Archyclamideae

Orden Rosales

Familia Rosaceae

Género Polylepis

Especie racemosa

Nombre cientifico Polylepis racemosa
Coloradito
(Venezuela); quefiual

Nombres comunes (Peru); Palo colorado,
quinual, siete cortezas
(Ecuador)

Fuente: Garcia & Moreta (2019)

e Usos: Se utiliza para lefia y carbdn, asi como las hojas sirven de alimento para los
animales, también se usa como materia prima para elaborar materiales para arado,
cabos de herramientas, muebles, cucharas, ademas sirve también como barrera

contra vientos y sombra para animales (Minga & Verdugo, 2016).

o Reproduccion: Para este género se practican tres métodos por esquejes o ramillas,

por estacas y por acodos, ademas la reproduccion puede ser sexual como asexual.

e Reproduccion por esqueje: Es la multiplicacién vegetativa, que consiste en tomar

un fragmento de una planta sana para obtener otra planta idéntica genéticamente.

e Reproduccion por estacas: Hace referencia a tallos lignificados de 20 cm a 35 cm
de longitud, en donde se entierran hasta un tercio de su longitud mantenido bajo

semisombra hasta que broten las raices.

e Acodos: es una técnica de propagacion que consiste en la formacion de raices del
tallo que esta adherido a la planta madre, es decir que del tallo brotan raices el cual

se separa para convertirse en una nueva planta (Garcia & Moreta, 2019).

b. Ciprés (Cupressus macrocarpa)

Es un arbol originario de la Bahia de Monterrey en California, Estados Unidos. En el
Ecuador se distribuye en las provincias de Pichincha, Cafar, Azuay, Carchi y

Chimborazo a 3 200 m de altitud, su tronco es maderable y por su follaje denso, se utiliza
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en cortinas rompe vientos (Minga & Verdugo, 2016). El género Cupressus tiene 20
especies, entre ellas tenemos: sempervirens (ciprés comun), Cupressus arizénica
(ciprés de Arizona), Cupressus macrocarpa (ciprés de Monterrey), Cupressus funebris
(ciprés llorén) y Cupressus lusitanica (ciprés de Portugal) (Merino, 2015). El ciprés es
un &rbol de follaje perenne, llegando a vivir 300 afios, alcanzando alturas 25 m con una
copa amplia, la corteza es de color grisaceo y forma numerosas ramas con madera de
baja humedad y densidad (Figura 2), por lo cual facilmente agrietable y quemable, sus
hojas escamiformes, apice de color verde oscuro con semillas de 5 mm a 6 mm de largo
(Minga & Verdugo, 2016).

Figura 2: Especie ciprés (Cupressus macrocarpa)

La Clasificacion taxonémica del ciprés se describe en la (Tabla 2):

Tabla 2: Clasificaciéon taxonémica del ciprés

Clasificacion Taxonémica

Reino Plantae
Division Pinophyta
Clase Pinopsida
Sub clase Pinidae
Orden Pinales
Familia Cupressaceae
Género Cupressus
Especie Cupressus
macrocarpa
Ciprés, ciprés

Nombre Comun . .
de california

Fuente: (Minga & Verdugo, 2016)

e Usos: Es cultivado como planta de sombra y ornato por la belleza y aroma de
su follaje, se utiliza para la formacién de setos y como barrera contra viento, la
mayoria de sus variedades con interés ornamental se producen en viveros

comerciales y también pueden ser cultivados como bonsai (Merino, 2015).
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2.3 Biochar

2.3.1 Definicion.

También conocido como biocarbén, es el producto de la descomposicion térmica de
materiales organicos (biomasa) con escaso o limitado suministro de oxigeno (pirélisis),
a temperaturas relativamente bajas inferiores a los 700 °C (Escalante et al., 2016). El
biochar es un carbon cuidadosamente seleccionado para ser empleado como mejorador
de suelos, funciona en toda clase de cultivos: hortalizas, granos y césped; no presenta
sales que causen dafio a la raiz de las plantas ni metales pesados que provoguen
fitotoxicidad (Olmo, 2016).

Iglesias (2018) sefiala que el biochar se produce por la transformacién mediante la
combustion incompleta o parcialmente anaerdbica de la biomasa con rangos de
temperatura entre los 300 °C a 500 °C, por lo que se convierte en un material rico en
contenido de carbono y cenizas que se devuelven al suelo incorporando propiedades

nutritivas, mejorando su fertilidad.

Biochar o carbono pirogénico, es el producto rico en carbono, resultado de la
carbonizacibn de materias primas como: residuos de cosecha, plantas secas,
desperdicios organicos, estiércol, madera, lodos residuales y residuos forestales a
temperaturas de 500 °C a 1 000 °C, sin oxigeno (Diaz, 2017).

The International Biochar Iniciative (2012) hace referencia al biochar como un
material solido, obtenido de una conversion termoquimica de biomasa en un ambiente
limitado de oxigeno, creado a través del calentamiento de biomasa mediante pir6lisis
con temperaturas de 350 °C hasta 900 °C con aplicacion para mejorar los suelos, otros
procesos mas que son factibles para la carbonizacién son la torrefaccion y la

carbonizacion hidrotérmica.
Estudios recientes proponen intensificar el uso del biochar como una estrategia viable
de tratamiento de biomasa residual de los sistemas agroforestales, ya que presentan

grandes ventajas en la adicion de nutrientes y mejorar condiciones fisico quimicas de
suelo (Castro, 2018).

2.3.2 Composicion Quimica.
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La composicion quimica de los biocarbones es muy similar al carbén para
combustible, sin embargo, el biochar presenta relaciones O/C mas altas que el carbon
mineral, otros estudios sugieren que los componentes del biocarbén son altamente
recalcitrantes en los suelos, es decir resisten a la oxidacién quimica y bioldgica (Iglesias,
2018). La composicién del biochar varia de acuerdo al tipo de materia prima empleada,
sin embargo se encuentra compuesto principalmente de carbono organico recalcitrante
y de contenidos macro y micronutrientes retenidos de su materia prima original ademas
de otros elementos como carbono total (C), oxigeno total (O), hidrégeno (H), nitrégeno
(N) y azufre (S), contenido de carbono fijo y cenizas (Escalante et al., 2016).

Otros autores consideran que la composicién del biocarbon dependerd de las
condiciones de pirdlisis puesto a que algunos contaminantes pueden formarse durante
el proceso de produccién como los hidrocarburos aromaticos policiclicos formados a

partir de cualquier materia carbonacea (Guerra, 2015).

2.3.3 Beneficios ambientales del biochar.

El biochar tiene diferentes utilidades, ya que se ha utilizado en la agricultura para
mejorar condiciones de suelo y ayudar con el desarrollo de los cultivos favoreciendo en
la calidad de las cosechas (Iglesias, 2018). Al mismo tiempo (Aranda Trujillo, 2017)
expresa que la aplicacidon del biochar como una enmienda en los suelos, podrian
beneficiar a los agricultores a promover un tipo de agricultura sostenible a partir del
aprovechamiento de toda la biomasa, reduciendo costos de insumos y reduciendo la

huella de carbono.

El biocarbédn presenta propiedades que favorecen el crecimiento vegetal, tales como
el incremento de retencion de agua y gran capacidad de intercambio catiénico del suelo,
ademas al aplicar al suelo se puede aumentar su permeabilidad al agua y se reduce la
escorrentia y los costos de riego (Escalante et al., 2016). Otro de los beneficios del
biochar segun (Cueto, 2016) plantea que al incorporar al suelo podria reducir

significativamente las emisiones netas de gases de efecto invernadero.

Oses Orbegozo (2013) expone que el biocarbén combinado con la inoculacién de
Bacilus subtilis, mejora el crecimiento de las plantas de tomate, el mismo que fue
utilizado como fertilizante junto con compost organico con un promedio de 13 por ciento,

aumentando el peso seco aéreo de las plantas.
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2.4 Métodos de transformacién de la biomasa

En general, la biomasa puede ser sometida a diferentes procesos para ser utilizada
como fuente de energia, estos procesos transforman la energia acumulada en forma de
carbono e hidrégeno, combustibles solidos liquidos y gaseoso; la biomasa puede
transformarse en productos de mayor valor agregado, al tratarse con diferentes métodos

como se aprecia en la figura 3 (Guerra, 2015).

Hidrélisis acida

Biogquimico Ozondlisis

Oxidacion
alcalina

Biomasa Mecéanico Peletizacion

— Combustion Calor

Termoquimico Pirdlisis [ Fuel Gas

—— Gasificacion —1 Bioaceite

L Torrefaccion — Biocarbon

Figura 3: Métodos de transformacion de la biomasa

La tecnologia adecuada para dicha transformacion depende de la composicién,
grado de humedad y producto final deseado, ya que para biomasas con un bajo
contenido de humedad es recomendable utilizar una conversion térmica, y para
biomasas con alto contenido de humedad es mejor realizar una conversion (Arauzo &
Gonzalo, 2014).

2.4.1 Torrefaccion.

Es un pretratamiento termoquimico realizado a temperaturas entre 200 a 350 °C en
ausencia de oxigeno, y puede emplearse a diferentes materiales organicos, este método
experimenta diferentes procesos como la desvolatilizacién, deshidratacion,
despolimeraziéon y carbonizacién, es decir la estructura original de la biomasa se
destruye parcialmente mientras se calienta, degrada la hemicelulosa a bajas

temperaturas, luego la celulosa a temperaturas altas y finalmente cambia las
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propiedades de la lignina ya que se reduce el contenido de fibra (Patifio Martinez, 2014).
Como subproducto de esas reacciones se genera agua, compuestos organicos volatiles
como el metanol, acido férmico y acético e incondensables como el CO, CO2, y traza
de hidrocarburos, disminuye la relacion de O/C y H/C, y aumenta el poder caldrico (Alba
Reyes et al,. 2018).

A medida que transcurre el proceso de torrefaccion, la biomasa va cambiando su
color y sus propiedades, en las primeras etapas del proceso se consume calor y existe
pérdida de masa, al llegar a una temperatura de 100 °C la biomasa pierde humedad; la
siguiente etapa es el secado, en donde se elimina completamente la humedad y se da
a temperatura constante; el proceso de postsecado se da a temperaturas entre 150 °C
y 200 °C, en él se rompen los enlaces de hidrogeno y carbono dando como resultado la
emisién de extractos lipofilicos y se da la deformidad, la biomasa no puede recuperar
su estructura original y no se humedece, alcanzando al proceso de torrefaccion donde

se produce biocarb6n como se detalla en la (Figura 4) (Armendariz, 2014).

En la torrefaccién de 200 °C la reaccion es totalmente exotérmica y la produccién
del gas aumenta debido a la carbonizacién y desvolatilizacion, esta etapa presenta
interacciones intramoleculares de los enlaces de hidrégeno C-C y C-O, se forman
extractos como hidréfilos, acidos carboxilicos, monoéxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO2) y metano (CH4) por lo que la estructura celular se destruye haciéndose
mucho mas fragil; a una temperatura mayor a 300 °C se da la desvolatilizacion y
carbonizacién, cambia totalmente su color y al enfriarse no existen cambios en su

estructura o composicion (Tumuluru et al., 2011).

Masa
inicial 4
!

Masa
final

Tf

Temperatura
Calentamiento

Postsecado
Torrefaccion
Enfriamiento

4
4
4

=

©

3
Figura 4: Método de Torrefaccion

Fuente: (Bermeo, 2018)
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La temperatura es un pardmetro importante en la torrefaccibn ya que define la
degradacién térmica alcanzada, misma que puede explicase a través de la
descomposicién de cada uno de los polimeros que conforman la estructura celular,
influye directamente sobre el aumento o disminucién de la composicion de la biomasa
ya que hay pérdidas de hidrogeno y oxigeno por la formacién de agua, monéxido y
di6éxido de carbono, aumenta el contenido de carbono y disminuye el contenido de

hidrégeno y oxigeno (Bermeo, 2018).

El proceso de torrefaccion influye significativamente en la composicion proximal y
elemental de la biomasa, las temperaturas de torrefaccién mayores permiten el aumento
en el contenido de carbono, pero provocan la disminucién del contenido de hidrogeno y
oxigeno, debido a la formacion de agua, CO y CO2 (Tauro, 2013).

2.4.2 Pirdlisis lenta.

Este tipo de pirdlisis es comunmente utilizada para producir biochar, la materia prima
se descompone a temperaturas de 200 °C y 500 °C, los grupos presentes en la
superficie se reducen durante el proceso de pirdlisis, el incremento de la temperatura
produce biochar con disminucion de acidez, el biochar obtenido mediante este proceso
es utilizado para el uso en aguas residuales (Martinez & Bohorquez, 2017).

2.4.3 Pirdlisis rapida.

Es un proceso de calentamiento mayor a 200 °C de temperatura, donde la biomasa
se calienta rapidamente, sin presencia de oxigeno, el cual se descompone generando
vapores, aerosoles y carbonizado, se destaca por realizarse en condiciones que
favorecen altos coeficientes de transferencia de calor y tasas de calentamiento (Muiller
et al., 2013), el tiempo de residencia es corto por lo que permite maximizar el rendimiento
y evitar la fragmentacion térmica e impedir la recombinacion de productos primarios de

pirdlisis a precursores del carbén (Escalante et al., 2016).

2.5 Caracterizacion quimica del biochar

2.5.1 Anaélisis Elemental CHONS.

Es una técnica que permite determinar el contenido total de carbono, hidrégeno,
nitrégeno, oxigeno y azufre presentes en un amplio rango de muestras de naturaleza
organica e inorganica, tanto sélidas como liquidas, se basa en la completa e instantanea

oxidacion mediante una combustién con oxigeno puro, en el cual el carbono e hidrégeno
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se oxidan exotérmicamente formando CO; y H.O (Bermeo, 2018). Las principales areas
de aplicacién son: Andlisis de farmacos, suelos y sedimentos, polimeros, industria
alimenticia, control ambiental, materiales agricolas, productos naturales, aceites,
biomasa forestal, carbon, entre otras (Castro, 2018). El equipo que se usa para éste

analisis se visualiza en la (Figura 5).

Figura 5: Equipo para el andlisis elemental

a. Carbono Total

Los atomos se relacionan con el estado de oxidaciéon del combustible para la
generaciéon de calor. El porcentaje de carbono permite estimar el CO y CO2 que se

produce en la combustion de la biomasa (Marquez, 2009).

El Carbono (C) es el componente principal de la biomasa lefiosa, el que mediante su
oxidacion libera energia, al igual que el H. En cambio, el O se encuentra oxidando de
forma parcial a los otros dos elementos, contribuyendo a este proceso durante la
transformacioén termoquimica, a diferencia del carb6n mineral. Esto aclara el valor
comparativo bajo del poder calorifico de la madera respecto del carb6n mineral. El
contenido de C e H contribuyen positivamente en el poder calorifico, mientras que el
contenido de O lo hace de modo negativo (Carmona, 2015).

b. Hidrégeno

En la madera torrefactada se encuentra en forma de humedad, agua de hidratacion
0 como constituyente de los silicatos de la materia mineral, permite determinara la
cantidad de agua que se produce durante la combustion (Lara et al.,, 2013). Las
moléculas de hidrégeno y oxigeno se liberan en forma de vapor que propician una serie

de reacciones para formar gases como H2, CO y CO2 (Herguedas et al., 2012).
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c. Oxigeno Total

Se considera un indicador del rango de oxidacion, la cantidad de oxigeno esta
relacionada con la formacion de O6xidos de nitrégeno emitidos en los gases de
combustion; la madera torrefactada supera la calidad de la biomasa sin tratar, contiene

menos carbono y mas oxigeno (Demirbas, 2019).

d. Nitrégeno

Se relaciona con la formacién de 6xidos de nitrégeno, la cantidad de nitrégeno en la
biomasa no produce efectos negativos al medio ambiente si se compara con los
combustibles fésiles. La madera torrefacta producida a bajas temperaturas retiene
mayor porcentaje de nitrdgeno, mientras que, a temperaturas altas es liberado en forma
de gas (Goche et al., 2015).

e. Azufre

El contenido de azufre tiene efectos negativos al relacionarse con varios problemas
medioambientales, reduce la temperatura, limita la expulsiéon de gases y al oxidarse
permite la formacion de triéxido de azufre (SO3) lo que causa problemas en calderas y
finalmente se transforma en &cido sulfarico (H2S0O4) que es liberado a la atmésfera. Los
valores de una madera torrefactada son menores al comparar con los combustibles
fosiles (Goche et al., 2015).

2.5.2 Andlisis termogravimétrico TGA.

El analisis proximo proporciona informacion sobre la caracterizacion de la muestra
un proceso previo de pirdlisis, incluyendo el porcentaje de humedad, materia volatil,
carbono fijo y contenido de cenizas, el contenido de cenizas se relaciona con el valor de
cal (6xido de calcio) y el contenido de elementos inorganicos del biochar, mientras que
la materia volatil y el carbono fijo se utilizan con el fin de determinar las fracciones de

biochar fragiles y recalcitrantes (Castro, 2018).

a. Humedad.
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Es la cantidad de agua presente en los poros de la biomasa, que tiene la capacidad
de absorber, su presencia incrementa el peso del producto, dificulta y genera humos
durante la transformacion de la materia prima (Goche et al., 2015).

b. Volatiles.

Son los gases que posteriormente se pueden condensar formando residuos liquidos,
alquitranes y acidos pirolefiosos que permanecen después del proceso de la
torrefaccion (Castro, 2018).

c. Cenizas.

Hace referencia a los residuos sélidos de la combustion producidos en altas
temperaturas de los silicatos, carbonatos, sulfatos y otros minerales; afecta la
manipulaciéon y los costos globales del proceso, en gran cantidad se consideran un
contaminante ambiental (Demirbas, 2019). Para este analisis se usa el equipo
analizador termogravimétrico, modelo TGA 701 de marca LECO (Figura 6), presenta
resultados automaticamente por gravimetria registrada, la pérdida de peso en funcion

de la temperatura en una atmdésfera de gases (Mistretta et al., 2011).

Figura 6: Analizador termogravimétrico

El equipo analizador posee controles operacionales que mejoran la exactitud de la
temperatura de trabajo hasta 1 000 °C y dispone de un montaje autoajustado del
carrusel porta crisoles, los resultados se puede apreciar las curvas del porcentaje de la
masa respecto a la inicial, la pérdida de masa por efecto de la evaporacion, volatilizacion

y combustion (%/min) y la temperatura en funcion del tiempo (Mistretta et al., 2011).
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2.5.3 Anaélisis Poder Calérico.

Es la cantidad de energia méaxima en forma de calor que puede ser liberar por unidad
de masa de un combustible, al ser sometido a una reaccién quimica de oxidacion mejor

conocido como combustion (Castro, 2018).

El funcionamiento de este equipo es por una bomba calorimétrica se basa en que el
calor desprendido en la combustion del producto objeto de estudio, y mide la elevacion
de la temperatura conociendo la masa de agua en la bomba (Figura 7), los resultados
para la madera de climas frios el poder calérico promedio es de 4 500 cal/g y para
maderas latifoiadas de climas templados el poder cal6rico promedio es de 4 770 call/g
(Uceda, 2015).

Figura 7: Bomba calorimétrica de Emerson para la medicién de poder calérico

2.6 Germinacién de Semillas

La germinacion es el proceso que se inicia con la toma de agua por la semilla seca
(imbibicion), una vez que la semilla se ha hidratado, comienza a activarse toda una serie
de procesos metabolicos, se produce el crecimiento y emergencia de la radicula a través
de las cubiertas seminales; una vez que la radicula ha roto las cubiertas seminales, se
inicia el desarrollo de la plantula (Matilla, 2008).

Lehman (2011), afirma que la adicién del biocarbén disminuye la resistencia a la
traccion del suelo, esto permite una germinacion mas rapida de las semillas, asi mismo
Mora (2016), sefiala que el biocarbdn con sus macronutrientes aporta en el crecimiento
de las plantas, ademés al tener mayor porosidad alberga gran cantidad de agua,

permitiendo que se concentre mayor humedad en el suelo.
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Figura 8: Germinacion de semillas de trigo

El biochar en el suelo provoca un incremento del pH, logrando un efecto positivo en
suelos con baja fertilidad y alta acidez; sus propiedades fisicas como: textura y
estructura (porosidad), favorecen en la aireacion (Escalante et al., 2016). Ademas
aumenta la productividad de cultivos pobres en nutrientes, permite obtener altos
rendimientos de cosecha con una dosis mas baja de fertilizacién, se ha calculado que

se podria llegar a reducir en un 12 % las emisiones anuales de CO; (Demirbas, 2019).

Estudios recientes han explorado el potencial para usar el biochar como una
enmienda del suelo en la agricultura; la adicion de biochar en la germinacién de
plantulas, aumenta la longitud especifica de la raiz; presenta un impacto positivo sobre
el estado hidrico, aumentando la producciéon de biomasa aérea, lo que promueve un

eficaz crecimiento y la produccion vegetal (Moreno et al., 2001).

2.7 Evaluacion de biochar en la germinacién de trigo (Triticum vulgare)

2.7.1 Habito, crecimiento y desarrollo

El trigo es un cultivo de estacion fria, atraviesa por distintos estados y cada uno de
ellos es marcado por la formacion de partes especificas de la planta, para describir con
mas detalle todo el ciclo del cultivo del trigo se enfatiza de acuerdo a la escala de Zadoks
como se detalla en la (Tabla 3) (Olmo, 2016). Durante la germinacion (00 dias a 09
dias), las raices seminales emergen del grano junto con el coleéptilo. El periodo de
crecimiento (10 dias a 19 dias) comienza con la emergencia de la primera hoja a través
de la superficie y contintia con el macollaje, (20 dias a 30 dias) con la formacion de tallos

laterales y se desarrollan mas las raices lo que posibilitan el establecimiento de cultivo.
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Tabla 3: Los Estados de crecimiento del trigo segun las escalas de Zadoks

Escala Descripcién general Observaciones
Germinacion
00 Semilla Seca
01 Comienzo de imbibicion
03 Fin de imbibicion Ninguna
05 Emergencia de la radicula
07 Coleéptilo emergido
09 Hoja en apice del colebptilo
Crecimiento de la plantula
10 1 hoja fuera coleéptilo
11 1 hoja desarrollada
12 2 hojas desarrolladas
13 3 hojas desarrolladas
14 4 hojas desarrolladas 50 ,% _de la
lamina

15 5 hojas desarrolladas
16 6 hojas desarrolladas
17 7 hojas desarrolladas
18 8 hojas desarrolladas
19 9 0 mas hojas desarrolladas

Macollaje
20 Tallo principal solo
21 Tallo principal y 1 macollo
22 Tallo principal y 2 macollos
23 Tallo principal y 3 macollos
24 Tallo principal y 4 macollos
25 Tallo principal y 5 macollos Ninguna
26 Tallo principal y 6 macollos
27 Tallo principal y 7 macollos
28 Tallo principal y 8 macollos
29 Tallo principal y 9 macollos

Alargamiento del tallo para

30 : )
el comienzo de una espiga

El ciclo de vida de la planta de trigo puede ser dividida en dos periodos: primero,
hace referencia al crecimiento vegetativo que inicia con el desarrollo de la estructura
fotosintética hasta el desarrollo de la espiga, y la segunda fase de llenado del grano. Si
bien son requeridas las mejores condiciones climaticas durante todo el ciclo de

germinacion (Moreno et al., 2011).
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Area de estudio

La zona de estudio para la obtencion de los residuos forestales fue de los parques
del canton Cafar, ubicado en la altiplanicie de la cordillera de los andes region
interandina del Ecuador, con una temperatura de 12 °C y a 3 160 ms.n.m. de altitud.
Para la seleccién de la biomasa forestal se tomé en cuenta las especies forestales mas

abundantes como se observa en la (Figura 9).

La produccién del biochar y los analisis (Elemental CHONS, termogravimétrico o
proximal y poder calérico) para la caracterizacion quimica de la biomasa y biochar, se
realizé en el laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Nacional Agraria la
Molina en Lima — Perd. En el canton Cafar se elaboré las pruebas para evaluar la

germinacion y crecimiento de las plantas de trigo.
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3.1 Poblacion y muestra

3.1.1 Poblacioén.

En la ciudad de Cafar existen tres parques representativos, los principales son:
parque central Simén Bolivar, parque San Antonio y parque Guantug, mismos que

fueron considerados como zonas para la seleccion de las muestras de poda.
A continuacion, se dan a conocer la zonificaciébn de los tres parques para la

recoleccion de las muestras de las especies quinual (Polylepis racemosa) y ciprés
(Cupressus macrocarpa).

a. Parque San Antonio.

C

Figura 10: Delimitacién del parque San Antonio
Fuente: Google Earth (2019)

En la tabla 4 se describe las coordenadas de ubicacién del parque para la recoleccion

de muestras.

Tabla 4: Ubicacién de coordenadas del parque lineal San Antonio

Coordenadas
Punto
X y
1 2°24°00.48"S  78°56°22.46” O
2 2°33'54.79”S  78°56°29.80” O
3 2°33'53.34”S  78°56°22.22” O
4 2°34°01.14”S  78°56°29.19” O
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b. Parque Guantug.

En la figura 11 se aprecia la delimitacién del parque, y la tabla 5 hace referencia a

las coordenadas de ubicaciéon del mismo.

Figura 11: Parque Guantug
Fuente: Google Earth (2019)

Tabla 5: Ubicacion de coordenadas del parque Guantug

PuNto Coordenadas
X y
1 2°33°17.05” S 78°56°41.94” O
2 2°33'16.75” S 78°56°42.93” O
3 2°33°19.28” S 78°56°37.17” O
4 2°33'15.42” S 78°56°35.84” O

c. Parque central Simon Bolivar.

La figura 12 detalla el parque para la recoleccion de las muestras, y la tabla 6 hace

referencia a las coordenadas de ubicacion del mismo.
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Figura 12: Delimitacion del parque central Simon Bolivar
Fuente: Google Earth (2019)

Tabla 6: Ubicacion de coordenadas del parque central Simon Bolivar

Coordenadas
Punto
X y
1 2°33°34.08” S 78°56°18.04” O
2 2°33°32.85” S 78°56°16.55” O
3 2°33°34.26” S 78°56°15.86” O
4 2°33°35.03” S 78°56°17.61” O

3.1.2 Sustratos

Las muestras de biomasa se escogieron de dos especies arbéreas mas abundantes

y comunes de los parques de la ciudad de Cafar (Tabla 7).

Tabla 7: Biomasa residual para la produccion y caracterizacién del biochar

Nombre Comun Nombre Cientifico Familia
Ciprés Cupressus macrocarpa Cupressaceae
Quinual Polylepis racemosa Rosaceae

3.2 Materiales y equipos

3.2.1 Materiales parala recoleccion de biomasa.

Se utilizé los siguientes materiales para la recoleccion de las muestras de biomasa
de las especies de estudio en los parques anteriormente seleccionados (Tabla 8).

-26-



Tabla 8: Materiales para recoleccion de la biomasa

Materiales Cantidad
Sierra de mano 1
Fundas Ziploc 24
Guantes 1
Balanza 1
Muestra de biomasa 12 kg

3.2.2 Materiales para el acondicionamiento de las muestras.

La preparacion de las muestras, que sirvieron para realizar los analisis de la
caracterizacién quimica de la biomasa y biochar, se utilizaron los materiales que se
describen en la (Tabla 9).

Tabla 9: Materiales para el acondicionamiento de las muestras

Materiales Cantidad Equipos
Vasos de precipitacion 2 Horno termogravimétrico
Escofina (lima) 1 Balanza Analitica

Muestras de biomasa 40¢g

3.2.3 Materiales para la caracterizacion quimica en la biomasa.

Para la caracterizacion de la biomasa y biochar mediante el analisis elemental CHN
(carbono total, hidrégeno total, y nitrdgeno) se utilizé los siguientes materiales detallados
en la (Tabla 10).

Tabla 10: Materiales y equipos para el analisis CHN

Materiales Cantidad Equipos
Cépsulas de aluminio 3
Espatula 1 Analizador Elemental
Porta muestra 3
Balanza analitica 1
Pinza 1

3.2.4 Materiales y equipos para la caracterizacion quimica del oxigeno
total.

Para el andlisis del oxigeno en la biomasa y biochar se utilizaron las siguientes
herramientas que se especifican en la (Tabla 11):
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Tabla 11: Materiales para andlisis de oxigeno total

Materiales Equipos
Cépsulas de aluminio Analizador elemental
Mini - espatula Médulo de Oxigeno

Patron: Acido benzoico
Muestra de biochar
Balanza analitica

Pinza de plastico y metal

3.2.5 Materiales para la caracterizacion quimica del azufre.

La caracterizacion de la biomasa y biochar mediante el andlisis elemental con el

modulo de azufre se utilizo los siguientes materiales descritos en la (Tabla 12).

Tabla 12: Materiales para el andlisis de azufre

Materiales Equipos
Barquillo de Zirconio Analizador Elemental
Espatula Médulo de Azufre

Muestra de biomasa y biochar
Balanza analitica

3.2.6 Materiales para el andlisis termogravimétrico.

La caracterizacién de la biomasa y biochar mediante el analisis termogravimétrico
para humedad y materia volatil se utilizé los siguientes materiales que se muestran en
la (Tabla 13).

Tabla 13: Materiales para el andlisis de termogravimétrico

Materiales Equipos
Capsula de porcelana Horno termogravimétrico
Espétula Estufa
Muestra de biomasa y biochar
Balanza analitica
Desecador

3.2.7 Materiales parala germinacién de las plantas de trigo.

Para la ejecucion de las pruebas de germinacion se utilizé los materiales que se
muestran en la (Tabla 14).
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Tabla 14: Materiales para la germinacién de semillas

Materiales Cantidad

Bandejas 28
Muestra de biochar 3004g
Semillas de trigo 336
Agua desionizada

Probeta 100ml 1
Balanza analitica 1

3.3 Desarrollo Metodolégico

La produccion del biochar se realizé en el Laboratorio de Energias Renovables de la
Universidad Nacional Agraria la Molina de Lima - Perd. A continuacion, se describe el
disefio experimental aplicado para la caracterizacién quimica de la biomasa y biochar,
asi mismo se da a conocer la metodologia utilizada para evaluar los efectos del mismo

en el crecimiento de las plantulas de trigo.

3.3.1 Disefio Experimental.

La caracterizacion quimica de la biomasa a partir de quinual (M1) y ciprés (M2), se
realiz6 mediante el analisis elemental CHONS, termogravimétrico y poder caldrico, y asi
evaluar el contenido de la relacion C/N, para identificar la viabilidad de producir biochar.
A continuacién, la (Figura 13) es un grafico que detalla el procedimiento que se utilizd

en la caracterizacion quimica de la biomasa y biochar.

Caracterizacion quimica de la biomasa

v
v v

Madera 1 Madera 2
Ciprés Quinual

v '
v I v

Andlisis Elemental

Analisis
e CHONS Termogravimétrico
Analisis de poder
e Carbono e Humedad caldrico
e Hidrégeno e Material volatil

e Oxigeno

3 repeticiones por analisis
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Figura 13: Disefio experimental para la caracterizacion quimica de la biomasa y biochar

La obtencidn de biochar se realizd en base a la metodologia realizada por (Bermeo,
2018), el cual utilizé el método de torrefaccién a 3 temperaturas que fueron: 200 °C, 250
°C y 300 °C, con un tiempo de duracion de 2 horas a 4 horas terminado el proceso y
enfriamiento del horno termogravimétrico. En la (Figura 14) se detalla el disefio
experimental para la produccién de biochar.

Produccién del Biochar

|
v v

Madera 1 Madera 2
Ciprés Quinual

| |
v

Torrefaccion

!

Temperaturas

200 °C
250 °C
300 °C

Figura 14: Desarrollo metodoldgico para la produccion de biochar

La metodologia usada para evaluar el rendimiento del biochar en el proceso de
germinacion de las plantulas de trigo (Triticum vulgare), se realizé de acuerdo a (Gilces
Reyna, 2014) para el cual se establecido un disefio experimental que consta de 3
tratamientos conformados de la siguiente manera: biochar de ciprés (M1) biochar
obtenido a la temperatura de 200 °C (T1), 250 °C (T2), 300 °C (T3), de igual forma para
el biochar a partir de quinual (M2), torrefactado a 3 temperaturas 200 °C (T4), 250 °C
(T5) y 300 °C (T6), y un testigo (agua desionizada). Se considerd una sola dosis 1:10 (1
g de biochar por 10 ml de agua desionizada) en base al autor (Iglesias, 2018) en su
investigacion realizado con biochar de eucalipto para determinar el rendimiento de las
semillas de maiz. Para cada tratamiento se realiz6 4 repeticiones, obteniendo 28

unidades experimentales. La medicion de la tasa de crecimiento semanal de la raiz y el
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tallo del trigo se realiz6é de acuerdo con el autor Arévalo (2019). A continuacion la (Figura

15) representa el disefio experimental para la germinacion de semillas.

Disefio experimental para la germinacion de
las plantulas de trigo
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Figura 15: Desarrollo metodolégico para la germinacion de semillas

3.4 Metodologia para la caracterizacién quimica de la biomasa

La caracterizacion de la biomasa que comprende de 3 analisis: Elemental CHONS,
termogravimétrico y poder calérico. La metodologia que se utilizé fue de acuerdo con el
estudio realizado por Bermeo (2018), en donde manifiesta que la composicién de la
biomasa varia dependiendo de la estructura segin la materia prima empleada. A
continuacién se detallan los procedimientos para realizar los analisis anteriormente
mencionados.

3.4.1 Recolecciény acondicionamiento de la biomasa residual.

Para la toma de muestras de las podas de las especies quinual y ciprés se efectuo
en base al protocolo realizado por el Laboratorio de Energias Renovables de la
Universidad Nacional Agraria la Molina, el cual establece que deben tener una pulgada

de longitud alcanzando uniformidad de las mismas como se detalla en la (Figura 16).
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Para el acondicionamiento de las muestras se realiz6 de acuerdo con la Norma ASTM

E1757- 01(07) Standard Practice for Preparation of Biomass for Compositional Analysis.

Figura 16: Biomasa residual de ciprés (A) y quinual (B)

3.4.2 Preparacién de muestras para laboratorio.

Las muestras de biomasa fueron secadas en una estufa a 105 °C durante 12 horas
hasta lograr un peso constante. Luego de que las muestras se hayan secado se limé
con el fin de estandarizar el tamafio de la materia prima obteniendo 40 g por especie
(Figura 17).

Figura 17: Limaduras de ciprés (A) y quinual (B)

3.4.3 Andlisis CHN, determinacién del carbono (C), hidrégeno (H) Totales
y nitrégeno (N).

La metodologia para el analisis Carbono, Hidrégeno, Oxigeno totales, se realizd
mediante el analizador elemental LECO CHN-2000, en base a la norma ASTM D5373/
Standard Test Method for determination of Carb6n, Hydrogen and Nitrogen in analysis
samples of Coal and Carbdn in Analysis Samples of Coal and Coke, en donde se
establece que las muestras ya sea de biomasa o biochar deben reducirse y dividirse
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segun el tamafo/masa especificado, los pesos para el andlisis de carbono e hidrégeno
varian entre 0.0800 g a 0.0900 g, De la misma manera se realiz6 el ensayo para conocer
el contenido de nitrégeno asociado con los nitritos.

Se peso6 una cantidad de la muestra con ayuda de la espétula, el peso varia entre
0.0800 g a 0.15 g, como se presenta en la (Figura 18), se realizé 3 repeticiones por tipo
de biomasa residual empleada.

Figura 18: Balanza analitica para el pesaje de la muestra

Con la ayuda de la pinza se doblé la envoltura de aluminio y se coloca en el porta

muestra, luego se colocé en el carrusel para que empiece el analisis CHN.
3.4.4 Determinacién de oxigeno total.

Para medir el porcentaje de oxigeno presente en la biomasa. Se realizd en un micro
analizador (Figura 19), mediante combustion con oxigeno puro de la muestra de
biomasa o biocarbén a 1 050 °C.

Figura 19: Modulo para el andlisis del contenido de oxigeno

Se colocd la capsula de estafio en una micro balanza como manifiesta la (Figura 20),

y se peso 2 mg de la muestra (biomasa o biochar) previamente mezclada.
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Figura 20: Micro balanza para pesar la muestra de biomasa o biochar

Se colocé en el carrusel para el respectivo andlisis (Figura 21), es asi como se

caracteriza el oxigeno de la biomasa, de igual manera se realiza el ensayo para biochar.

Figura 21: Colocacidn de las muestras para iniciar con el analisis

3.4.5 Determinacion del contenido de Azufre.

Para la determinacién de azufre, asociado con el diéxido de azufre, se realizo en
base a la norma ASTM D4239 (Standard Test Method for Sulfur in the Analysis Sample
of Coal and Coke Using High-Temperature Tube Furnace Combustion) para el andlisis
de azufre para ello las muestras de biomasa y biochar los pesos para este ensayo varian
entre 0.1500 g a 0.1600 g, previamente trituradas a temperaturas de oxidacion de 800
°C + 25 °C hasta que se termine la oxidacion, con una velocidad de calentamiento de
10 °C/min, bajo una corriente de nitrégeno de 100 ml/min.

Se peso la muestra en una balanza analitica alrededor de 0,1600 g en los barquillos
de zirconio (Figura 22).
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Figura 22: Pesaje de la muestra para el andlisis de Azufre

Se ubicé la muestra (biomasa o biochar) en un barquillo con la ayuda de una espatula

extendiendo en la base del crisol (Figura 23), antes de colocar la muestra se debe
homogenizar.

Figura 23: Preparacion de muestras de biochar

Se instal6 el barquillo de zirconio en la puerta del horno (Figura 24), con la ayuda de
una lanza se introdujo el crisol hasta que llegue a tope del médulo y se combustione por
completo. Para este andlisis se realiz6 3 repeticiones.

628S

Figura 24: Puerta del horno para el analisis de azufre
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3.4.6 Andlisis termogravimétrico (humedad y contenido de materia
volatil).
La determinacion de la humedad y contenido de material volatil se realizé en el horno
termogravimétrico, en base a la Norma ASTM D3173-17, (Standard Test Method for

Moisture in the Analysis Sample of Coal and Coke).

En caso de obtener valores altos de humedad se somete a otro proceso de secado
para el cual se coloc6 1 g de biomasa en un crisol, y se introdujo en una estufa a 105
°C, durante 1 hora, luego se col6 en un desecador hasta que se enfrie y se volvié a
pesar.

3.4.7 Anélisis de poder calorico superior.

La metodologia para el poder cal6rico se desarroll6 en base a la norma ASTM, ASTM
D 3174-02, 202; ASTM D 5142-022,2003 Y ATM D7582, 2012, mediante el analizador
calorimétrico, para la determinacion elemental por combustion/fusiébn de materiales
organicos e inorganicos, termo gravimetria, calorimetria de las diversas muestras a
analizar, para el cual se debe preparar la muestra tamizada o peletizada, los rangos
para las muestras son entre 0.2021 g a 0.2500 g. A continuacion se detallan los

procedimientos que comprende este ensayo.

Se pes6 la muestra en una balanza analitica, previamente tamizada o peletizada

como se visualiza en la (Figura 25).

e B

" L%
2

Figura 25: Peso de la muestra para el andlisis de poder cal6rico
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Se instal6 el crisol con la muestra en la estacion de trabajo y se colocd un hilo de

algoddn, este hilo debe tener contacto con la muestra contenida en el crisol (Figura 26).

Figura 26: Colocacion de la muestra en la estacién de trabajo

Se ubico el crisol con la muestra en la bomba calorimétrica para llenarla con oxigeno

a presion como se muestra en la (Figura 27).

Figura 27: Bomba calorimétrica para analisis de poder calérico
La bomba calorimétrica se coloc6 en el médulo de poder calérico e inici6 la

combustién, el tiempo de duracién para este andlisis fue de 2 min aproximadamente
(Figura 28).
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Figura 28: Médulo de poder cal6rico

3.5 Relacion C/N

Se calculo la relacién carbono/nitrégeno (C/N) de los dos tipos de biomasa (ciprés y
qguinual) en base a la metodologia empleada por Bermeo (2018), para determinar si la
biomasa residual puede ser transformada en energia, biochar o compost.

3.6 Produccion de Biochar por el método de Torrefaccion

Se empled el método de torrefaccion a 3 temperaturas: 200 °C, 250 °C y 300 °C; con
el uso de un horno termogravimétrico (Figura 29), este equipo tiene opciéon de analizar
20 muestras distintas, el proceso dura aproximadamente 4 horas, y enfriamiento de 2
horas.

Figura 29: Horno Termogravimétrico para la produccién de biochar
Se peso las muestras, para este caso se introdujeron en el horno 10 crisoles con

biomasa de ciprés, 9 crisoles con biomasa de quinual, y un testigo (Figura 30). Este
procedimiento se repite a temperaturas de 250 °C y 300 °C por sustrato.
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Figura 30: Colocacion de las muestras de biomasa en el horno

Los pesos de la biomasa de ciprés y quinual, para el proceso de torrefaccion a 200
°C, vienen registrados en las siguientes tablas 15y 16:

Tabla 15: Peso de la biomasa residual de ciprés para la obtencion de biochar expresado en g

Cédigo de Laboratorio Método .M.asfa
inicial
Tube (02/2018)_0051 Torrefaccion_1 92.00
Tube (02/2018)_0051 Torrefaccion_1 91.59
Tube_ (02/2018)_0051 Torrefaccion_1 91.38
Tube_ (02/2018)_0051 Torrefaccion_1 103.34
Tube (02/2018)_0051 Torrefaccion_1 90.92
Tube_ (02/2018)_0051 Torrefaccion_1 92.44
Tube_ (02/2018)_0051 Torrefaccion_1 91.75
Tube_ (02/2018)_0051 Torrefaccion_1 94.19
Tube_(02/2018) 0051 Torrefaccion_1 93.74
Total 841.35

Tabla 16: Peso inicial de la biomasa de quinual para la obtencion de biochar expresado en g

Cdédigo de Laboratorio Método _I\/Ifas:a
inicial
Tube_(02/2018)_0054 Torrefaccion_1 93.64
Tube_(02/2018)_0054 Torrefaccion_1 93.03
Tube_(02/2018) 0054 Torrefaccién_1 93.8
Tube_(02/2018) 0054 Torrefaccién_1 92.46
Tube_(02/2018)_0054 Torrefaccion_1 93.23
Tube_(02/2018)_0054 Torrefaccion_1 93.35
Tube_(02/2018) 0054 Torrefaccién_1 91.14
Tube_(02/2018) 0054 Torrefaccion_1 91.74
Tube_(02/2018) 0054 Torrefaccion_1 95.11
Total 837.5

Los pesos de las muestras de biomasa para el proceso de torrefaccion a la

temperatura de 250 °C de temperatura, vienen registrados en las tablas 17 y 18:
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Tabla 17: Peso de la biomasa residual de ciprés para obtener biochar expresado en g

Cédigo de Laboratorio Método Mgga
inicial
Tube_(02/2018) 0051 Torrefaccion_2 108.09
Tube_(02/2018) 0051 Torrefaccion_2 102.32
Tube_(02/2018)_0051 Torrefaccion_2 101.83
Tube_(02/2018) 0051 Torrefaccion_2 96.83
Tube_(02/2018) 0051 Torrefaccion_2 99.53
Tube_(02/2018) 0051 Torrefaccion_2 91.46
Tube_ (02/2018) 0051 Torrefaccion_2 91.63
Tube_(02/2018) 0051 Torrefaccion_2 94.22
Tube_(02/2018)_0051 Torrefaccion_2  94.13
Total 880.0

Tabla 18: Peso de la biomasa residual de quinual para obtener biochar expresado en g

Cédigo de Laboratorio Método _I\/Igs_a
inicial
Tube_ (02/2018)_0054 Torrefacciéon_2 98.17
Tube_(02/2018) 0054 Torrefacciébn_2 91.59
Tube_(02/2018) 0054 Torrefaccién_2 90.19
Tube_ (02/2018)_0054 Torrefaccion_2 99.94
Tube_(02/2018) 0054 Torrefacciéon_2 91.13
Tube_(02/2018) 0054 Torrefacciébn_2 91.72
Tube_ (02/2018)_0054 Torrefaccion_2 100.6
Tube_ (02/2018)_0054 Torrefaccion_2 97.35
Tube_(02/2018) 0054 Torrefacciébn_2 91.59
Total 852.28

Los pesos de la biomasa para el proceso de torrefaccion a 300 °C de temperatura,

vienen registrados en las tablas 19 y 20:

Tabla 19: Peso de la biomasa de ciprés para obtener biochar expresado en g

Cédigo de Laboratorio Método .M?Sfa
inicial
Tube_(02/2018)_0051 Torrefaccion_3 90.88
Tube_ (02/2018) 0051 Torrefaccion_3 95.51
Tube_(02/2018)_0051 Torrefaccion_3 91.06
Tube_(02/2018)_0051 Torrefaccion_3 95.85
Tube_ (02/2018) 0051 Torrefaccion_3 91.94
Tube_ (02/2018) 0051 Torrefaccion_3 91.02
Tube_(02/2018) 0051 Torrefaccion_3 95.13
Tube_ (02/2018) 0051 Torrefaccion_3 91.38
Tube_ (02/2018) 0051 Torrefaccion_3 91.91
Total 834.68
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Tabla 20: Peso de la biomasa de quinual para obtener biochar expresado en g

Cédigo de Laboratorio

Método

Masa
inicial

Tube_(02/2018) 0054
Tube_(02/2018) 0054
Tube_(02/2018)_0054
Tube_(02/2018) 0054
Tube_(02/2018)_0054
Tube_(02/2018) 0054
Tube_(02/2018)_0054
Tube_(02/2018) 0054
Tube_(02/2018) 0054
Total

Torrefaccion_3
Torrefaccion_3
Torrefaccion_3
Torrefaccion_3
Torrefaccion_3
Torrefaccion_3
Torrefaccion_3
Torrefaccion_3
Torrefaccion_3

95.61
90.24
90.41
90.26
94.55
90.62
90.44
93.72
95.22
831.07

En el software del equipo se fijo la temperatura de produccion, luego inicié con el

analisis de humedad y material volatil, mientras se evalué estos parametros la biomasa

pierde su rendimiento masico hasta el punto que el horno alcance la temperatura del

método de torrefaccion, finalmente se enfrid el horno por 2 horas aproximadamente

(Figura 31) y se obtuvo el biochar.

Figura 31: Horno termogravimétrico para el andlisis de humedad y produccion de biochar

3.6.1 Calculo del rendimiento del biochar.

Se calculé el rendimiento masico de acuerdo con la formula propuesta por Bermeo

(2018) :

R =

Donde:

R: Rendimiento masico (%)

Wo % 100
Wy

W, : Peso de la muestra sin torrefactar (kg)
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Wy : Peso de la muestra torrefactada (kg)

3.7 Caracterizaciéon quimica del biochar

La caracterizacion del biochar se realiz6 mediantes los andlisis elemental CHONS,
termogravimétrico y poder cal6rico. Lo métodos usados se describen en la (Tabla 21),
los procedimientos se realiz6 de acuerdo con lo propuesto para la caracterizacion de

biomasa.

Tabla 21: Tipos de andlisis para la caracterizacion de biochar

Anadlisis Norma/Método

e Carbono

e Hidrégeno ASTM D5373/ Método de prueba estandar para la
) determinacion instrumental de carbono, hidrogeno y
e Oxigeno nitr6geno en muestras de carbon

e Nitrégeno

ASTM D4239/ Método de prueba estdndar para el

Azufre o .
azufre en la muestra de analisis de carb6n y coque

utilizando la combustién en hornos termogravimétrico

Poder Calérico ASTM D5865/ Método de prueba estandar para el

valor calorifico bruto de carbén y coque

3.8 Metodologia para la germinacion de las semillas de trigo

Para determinar la tasa de crecimiento de las plantulas de trigo (Triticum vulgare), se
efectuaron pruebas de germinacion con 7 tratamientos: biochar de ciprés obtenido a 200
°C (1), 250 °C (Il) y 300 °C (ll), de igual manera para la especie quinual y un testigo,
obteniendo 28 unidades experimentales, la etapa de germinacion se realizé en el cantén

Caniar.
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Se utilizaron 28 bandejas o unidades de evaluacion de 20 cm x 31 cm, que
conformaron los tratamientos del ensayo para el cultivo de trigo. Las caracteristicas de

1 bandeja utilizada para el experimento se detallan en la (Figura 32).
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Figura 32: Bandeja para la germinacion de semillas de trigo
La dosis que se aplicé para los tratamientos se muestra en la (Tabla 22).

Tabla 22: Dosis para las diluciones aplicadas en la germinacién de trigo

Fase Fase liquida
. Sélida agua
Variables Biochar  desionizada
(9) (ml)
Ciprés 1 10
Quinual 1 10
Testigo 1 10

Se prepar6 las diluciones en base a la metodologia utilizada por el autor (Iglesias,
2018), que consistié en moler el biochar en un molino, para obtener un producto fino.
En un vaso de precipitacion se agreg6 10 ml de agua desionizada con lamezclade 1 g
de biochar como se detalla en la (Figura 33) este procedimiento se realiz6 para los 3

tratamientos, y un testigo (10 ml de agua desionizada).
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Figura 33: Preparacion de las diluciones 1:10

Se colocd las diluciones sobre un papel absorbente para mantener la humedad en
las 28 bandejas. Ademas se utilizé 336 semillas, distribuidas de 12 por bandeja con una
separacion de 3 cm. Para los tratamientos se asignd las siguientes codificaciones que

se detallan en la (Tabla 23).

Tabla 23: Codificacién para los tratamientos del biochar

Especie ggrgf):(;ﬁtcucri%n Codificacion
. 200 °C (T1) TIM1
C('l\F/’lrle)s 250 °C (T2) ToM1
eeeeeee..._300°C(T3) ______TIML____
_ 200 °C (T4) T4M2
Qéjl\'/lnzu)a' 250 °C (T5) T5M2
300 °C (T6) T6M2

A continuacion en la (Figura 34) representa el tratamiento del biochar de ciprés
producido a 200°C (T1M1).
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En la (Figura 35) se muestra el tratamiento del biochar a partir de ciprés obtenido a
250 °C de temperatura (T2M1).

’n‘

Figura 35: Tratamiento del biochar de ciprés (T2M1)

En la (Figura 36) se muestra el tratamiento del biochar a partir de ciprés obtenido a
la temperatura de 300 °C (T3M1).

Figura 36: Tratamiento del biochar de ciprés (T3M1)

La (Figura 37) se observa los tres tratamientos conformados por 4 bandejas, para el
biochar a partir de la especie quinual a 200 °C (T4M2).

Figura 37: Tratamientos del biochar de quinual (T4M2)
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La (Figura 38) se observa los tres tratamientos conformados por 4 bandejas, para el
biochar a partir de la especie quinual a 250 °C (T5M2).

Figura 38: Tratamientos del biochar de quinual (T5M2)

La (Figura 39) se observa los tres tratamientos conformados por 4 bandejas, para el

biochar a partir de la especie quinual a 300 °C (T6M2).

Y

Figura 39: Tratamientos del biochar de quinual (T6M2)

La (Figura 40) se observa el testigo (T) conformados por 4 bandejas, constituido por

agua desionizada.




Figura 40: Testigo para las pruebas de germinacion

Para determinar la tasa de crecimiento semanal de las plantulas de trigo, se midié
con una cinta métrica el crecimiento de la raiz en cm, como se detalla en la (Figura 41)

de la misma forma se registro la longitud del tallo (Figura 42).

212 £

Figura 42: Medicién del tallo de la plantula de trigo

En la (Tabla 24) se expone el registro de la tasa de crecimiento de laraiz en la primera
semana con aplicacion de los siete tratamientos. Se realizé un conteo de manera visual,
anotando el numero de plantulas germinadas por semana en cada una de las bandejas
de acuerdo con el autor (Abenza, 2012). De esta forma se registraron los valores
semanales del crecimiento de las plantulas de trigo durante 30 dias. Por otro lado, los
resultados obtenidos en la semana dos, tres y cuatro se expondran en la parte de

anexos. De igual manera se registro para la tasa de crecimiento del tallo.
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Tabla 24: Datos del crecimiento semanal de la raiz con todos los tratamientos en la primera

semana de germinacién expresado en cm

Semana Tratamiento Simbologia #De Repeticiones
semillas | Il Il \Y%
1 14 1 1.2 1.5
2 1.3 1.3 14 1.5
3 15 15 1.7 1.4
4 1.7 15 15 1.2
5 15 1.3 1.7 1.4
6 1.2 1.7 15 1.7
TimL T 7 1.7 1.2 15 1.3
8 15 15 1.7 1.5
9 15 1.7 1.2 1.7
10 1 1.6 1.3 1.4
11 15 1.3 15 1.3
12 1.3 1.3 1.2 1.4
1 1 15 15 1.3
2 15 1 15 1
3 13 1.7 1 1.8
4 1 15 13 1.4
5 14 15 1 1.4
6 15 1 1.7 1.2
TiM2 T2 7 1.8 11 1 1.5
8 1 14 15 1.1
9 13 1.5 1.7 14
10 1 1.7 1 1
11 1.7 1 15 1
12 1.5 1.6 1 1.4
1 2 25 2 2
2 2.3 2 25 2.3
1 3 2 23 2 2
4 2.2 2.7 2.2 2.2
5 2.1 2.03 2 2.6
6 24 2 2.7 25
TeML T3 7 2.3 25 25 2
8 2 2.1 2.2 2.3
9 2.3 2 25 2
10 2.3 25 2.3 2
11 2 23 2 25
12 2.4 2 2.1 2.5
1 1 1.5 1 1.3
2 15 1 1 1
3 15 14 13 1.5
4 1 1 1 1
5 15 1.5 14 15
6 1 1.2 15 1
T2M2 T4 7 1.7 1.5 15 1.3
8 15 1.4 1 1.2
9 14 1.3 15 1.5
10 1 1.2 1 1.1
11 15 1 1.6 1.7
12 1 1.4 1.25 1
1 1.3 1.2 1 1
2 15 1.5 1.2 1.3
3 1 1 1.2 15
T3ML ™ 4 1.12 1 1 1
5 1.2 1 14 15
6 1.3 1.5 15 1
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Semana Tratamiento Simbologia # De Repeticiones

semillas | Il 1] v
7 1 13 1 15
8 1.2 1.2 1.2 1.6
9 1.4 15 1.3 1.2
10 1.3 1.4 1.4 1
11 1 1.7 1 1
12 1.6 1.2 2 15
1 25 2 2.4 21
2 2 2.1 2.4 2.4
3 2.4 2.5 25 2
4 25 2.6 2 25
5 2.7 2.6 2.4 2.3
6 2 2.6 2.6 2.6
T3M2 T6 7 2.4 2.7 2.2 2.7
8 2 2.7 2.8 2.7
9 2.4 2 2.3 2.4
10 2 2.4 2 2.1
11 25 2.4 25 2
12 25 2 2 25
1 1 1 15 14
2 15 15 1 15
3 1 1.3 1 1
4 1 1.5 15 1
5 1.6 1.2 1.2 1.1
. 6 1 1.2 15 15
Testigo T 7 1.1 1.3 1 1
8 1.6 1 1.6 1
9 1 1 1.4 1.4
10 1.1 1.2 1 1
11 1.4 1.4 1 1
12 1 1.4 1 1.4

3.9 Anadlisis Estadistico

Para la comparacién de las propiedades y caracteristicas de las muestras de biomasa
y biochar obtenido a partir de 2 residuos vegetales (ciprés y quinual). Se utiliz6 el analisis
descriptivo mediante los indicadores estadisticos de tendencia central (Media y
Mediana) y los indicadores de dispersién como: la desviacion estandar (DE), coeficiente
de variacion (CV) y error estandar (EE). Asi también se realizaron analisis graficos para

dar a conocer el porcentaje de cada ensayo realizado durante la experimentacion.

Posteriormente se realizd6 el analisis de variancias (Anova) de doble via, la
normalidad de los residuales y la homocedasticidad (igualdad de varianzas) para
determinar las diferencias significativas entre la tasa promedio de crecimiento semanal
de la raiz y tallo en las plantulas de trigo. También se realiz6 graficos para comparar la
interaccion de la tasa de crecimiento semanal. Los calculos se realizaron en el programa

estadistico RStudio.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion quimica en la biomasa residual

Los resultados del andlisis elemental realizado en la biomasa de ciprés y quinual
proveniente de las podas, estdn descritos en la (Tabla 25) donde se muestra el
porcentaje de las variables quimicas: carbono total, hidrogeno total, oxigeno total,

nitrogeno y azufre. En este analisis se realizaron 3 repeticiones.

Tabla 25: Resultados del analisis elemental en los sustratos

Repeticiones

Especies Variable Quimica i "
Carbono 45.32 44.90 45.15
Hidrégeno 6.48 6.37 6.50
Ciprés Oxigeno 22.25 23.97 23.37
Nitrogeno 0.32 0.32 0.32
Azufre 0.15 0.16 0.15
Carbono 45.92 45.27 45.07
Hidrégeno 6.49 6.38 6.33
Quinual Oxigeno 22.34 22.57 24.95
Nitrogeno 0.60 0.61 0.53
Azufre 0.18 0.17 0.15

A continuacion en la (Tabla 26) se describen los indicadores descriptivos1 obtenidos
a partir de los resultados detallados en la (Tabla 25) por cada variable quimica, para los

dos tipos de biomasa (ciprés y quinual).

Tabla 26: Resultados del andlisis descriptivo de la caracterizacién quimica en los sustratos

Sustratos Var’laple Media Mediana DE (04Y) EE
Quimica

Carbono 45.12 45.14 0.21 0.47 0.12

Hidrogeno 6.45 6.48 0.07 111 0.04

Ciprés Oxigeno  23.195 23.368 0.871 3.757 0.503

Nitrogeno  0.321 0.320 0.003 0.941 0.002

Azufre 0.156 0.152 0.006 3.687 0.003

Carbono 45.42 45.27 0.44 0.98 0.26

Hidrégeno 6.40 6.38 0.08 1.26 0.046

Quinual Oxigeno  23.287 22.565 1.446 6.208 0.83

Nitrogeno  0.581 0.599 0.042 7.162 0.02

Azufre 0.213 0.211 0.023 10.70 0.01

! Indicadores descriptivos: Estadisticos de tendencia central (Media y Mediana) y los indicadores de
dispersién como la desviacion estandar (DE), coeficiente de variacion (CV) y error estandar (EE).
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41.1 Carbono total.

De acuerdo con los analisis descriptivos realizados en la biomasa residual de ciprés
y quinual, se encontré la media matematica para la variable carbono, el cual en la
especie arboérea ciprés se obtuvo un valor promedio de 45.12 % con un error estandar
de 0.12, que pertenece a un intervalo estimado de [44.99 %, 45.24 %]. De acuerdo con
el estudio realizado por Urien (2013) encontré el 51.21 % de carbono total en biomasa
de abeto, este valor es poco similar debido a las propiedades fisico-quimicas de este
residuo. Mientras que en la especie arbérea quinual presenté un valor promedio de
45.42 % con un error estandar de 0.26, que corresponde a un intervalo de [45.16 %,
45.67 %)]. Estos resultados se compararon con los resultados del analisis proximo de la
biomasa de eucalipto realizado en el estudio de (Garzén, 2018) donde encontr6 el 45.43
% , este valor es similar a los resultados obtenidos.

La (Figura 43) representa el porcentaje de carbono total encontrados en el biochar
de ciprés y quinual, elaborado con los datos de la (Tabla 25), en donde se comprueba
que la biomasa de ciprés es la mejor por que presenta menor promedio y menor

variabilidad en la dispersion de datos durante la experimentacion.
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Figura 43: Contenido de carbono en la biomasa de ciprés y quinual

Segun estudios realizados por Garcia et al., (2016) manifiesta que las estimaciones
de la cantidad de carbono almacenado para biomasa se asume generalmente el valor
de la fraccion de carbono en materia seca de un 50 %, No obstante, la variabilidad del

contenido de carbono segun la especie y tejido del arbol, el contenido de carbono en
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componentes lefiosos dependen de la proporcion de compuestos como la lignina y

minerales inorganicos.

La (Figura 44) representa el error estandar que se ha cometido durante el proceso
de caracterizacion quimica del carbono en los sustratos de ciprés y quinual, este grafico
se construy6 con los resultados del andlisis descriptivo manifestados en la (Tabla 25).
En donde se comprueba que la especie ciprés presenta menor margen de error durante

la experimentacion.
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Figura 44: Error Estandar del Contenido de Carbono en la biomasa residual Ciprés y Quinual

4.1.2 Hidrégeno total.

El contenido de hidrégeno para la especie arbdrea ciprés muestra un valor promedio
de 6.45 % con un error estandar de 0.04, que resulta en intervalos de [6.41 %, 6.49 %)].
Sin embargo la especie arbérea quinual presenta un promedio de 6.40 % con una
desviacion de 0.046, que corresponde a un intervalo de [6.35 %, 6.44 %. En donde al
comparar las 2 especies arbéreas, el quinual es de menor promedio y poca variabilidad
en la experimentacion. Entonces la especie arbdrea quinual es la mejor por su poca
variabilidad en la experimentacién y bajo contenido, lo que implica que se puede
torrefactar a temperaturas altas. La mayorias de las biomasas lefiosas estan
constituidas por el 50 % de carbono y el 6 % de hidrogeno de acuerdo con el estudio
realizo por (Carmona, 2015). ElI C, Hy O constituyen los componentes principales de la
sustancia vegetal, estos elementos tienen importancia fundamental en aplicaciones

bioenergéticas de la biomasa.
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La (Figura 45) representa el porcentaje de hidrogeno total encontrado en la biomasa
de ciprés y quinual, elaborado con los datos de la (Tabla 25), en donde se comprueba
que la especie ciprés presenta menor variabilidad de datos, mientras que para quinual

los resultados son de mayor esparcimiento durante la experimentacion.
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Figura 45: Porcentaje de hidrogeno en las especies ciprés y quinual

4.1.3 Oxigeno total.

En cuanto a la variable oxigeno en la especie arbérea ciprés demuestra un valor
promedio de 23.19 % con un error estandar de 0.50, que resulta en un intervalo de
[22.69 %, 23.69 %]. Romo & Cafias (2011) al caracterizar madera de café encontr6 36.3
% de igual manera descubrio el 43.9 % de oxigeno en aserrin de roble. El oxigeno (O)
se encuentra oxidando de forma parcial al carbono e hidrégeno, este proceso contribuye

durante la transformacién termoquimica.

El contenido de C e H favorecen positivamente en el poder calorifico, mientras que
el contenido de O lo hace de modo negativo (Carmona, 2015). Por otro lado para la
especie arbdrea quinual se encontré un valor promedio de 23.28 % con un error
estandar de 0.83, que corresponde a un intervalo de [22.45 %, 24.11%)]. Asi mismo los
autores (Acelas & Ruiz, 2010) caracterizaron el oxigeno en biomasa de pino
encontrando el 54.7 %. Este valor varia de acuerdo a la composicién quimica de los
residuos empleados. El cual se comprueba que entre las 2 especies, el ciprés es el

mejor por su menor promedio y poca variabilidad en la experimentacion.
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La (Figura 46) representa el porcentaje de oxigeno total encontrados en la biomasa
de ciprés y quinual, elaborado con los datos de la (Tabla 25), en donde se demuestra
que la especie ciprés presenta menor variabilidad en la dispersion de datos y es de bajo
contenido, por lo que es factible para ser convertida en biochar.
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Figura 46: Porcentaje de oxigeno en las especies ciprés y quinual

4.1.4 Nitrogeno.

El nitrdgeno para la especie arbérea ciprés presenta un valor promedio de 0.321 %
con un error estandar de 0.002, que resulta en un intervalo estimado de [0.319 %, 0.323
%)]. Asi mismo en el estudio realizado por (Urien, 2013) al caracterizar madera de abeto
encontrd el 0.23 %, este valor es similar debido a que la metodologia utilizada fue la
misma. Mientras que, para la especie quinual su valor promedio es de 0.581 % con un
error estandar de 0.02, que corresponde a un intervalo de [0.561 %, 0.601 %]. De
acuerdo con (Garzén, 2018) al identificar el nitrégeno en biomasa de eucalipto encontrd
el 0.75 %, este resultado es similar debido a que la composicién quimica del eucalipto

es madera dura al igual que el ciprés y quinal.

Por lo tanto se asume que al comparar las 2 especies, el ciprés presenta menor
promedio y variabilidad en la experimentacion. Este tipo de biomasa es viable para ser
utilizada en la transformacion de biochar, ya que al combustionar los gases derivados
de este compuesto seran menores, lo que implica menor contaminacion de 6xidos de

nitrégeno hacia la atmosfera.
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La (Figura 47) expone el contenido de nitrégeno en porcentaje, este grafico fue
construido con los datos de la (Tabla 25), en donde se visualiza que al comparar las 2
especies son de bajo contenido, mientras que en la experimentacion de datos la

variabilidad durante la experimentacion es notable.

Paorcentaje de nitrégeno
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Figura 47: Contenido de nitrégeno en las especies ciprés y quinual

En la (Figura 48) se visualiza el error estandar que sucedié durante el proceso de la
caracterizacién quimica del nitrégeno en los sustratos de ciprés y quinual, este grafico
se construy6 con los resultados del analisis descriptivo obtenidos en la (Tabla 25). En
donde se comprueba que entre las dos especies, el ciprés es el mejor por su menor

promedio, poca variabilidad en la dispersion de datos y de menor margen de error.
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Figura 48: Error estandar en el porcentaje de nitrdgeno durante la experimentacion
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41.5 Azufre.

El porcentaje de azufre en la especie arbérea ciprés se encontré un valor promedio
de 0.156 % con una desviacion de 0.003, que corresponde a un intervalo de [0.153 %,
0.159 %]. El analisis elemental proporciona informacién de los elementos de C, H, N, O
y S. El autor (Cutimbo, 2017) sefala que el azufre en biomasa lefiosa se han encontrado
porcentajes menores al 1 % y asi mismo producen baja emision de SOx . El cual
encontré un valor promedio de 0.45 % en residuos de bagazo de cafia. En la especie
arbdrea quinual el valor promedio fue de 0.213 %, con una desviacion de 0.01, que
resulta en un intervalo estimado de [0.203 %, 0.223 %]. El bajo contenido de nitrégeno
y de azufre es de especial importancia para la proteccién del medio ambiente, los
autores (Romo et al., 2011) encontraron rangos de 0.1 % en residuos de aserrio y
aserrin de roble y de 0.9 % en madera de café.

La concentracion de S en diferentes especies es importante debido a que durante la
combustidn causan emisiones gaseosas. Investigaciones recientes han demostrado que
el mayor impacto ambiental de la combustion de combustibles sélidos lo constituyen las
emisiones de NOx y SOx (Nussbaumer, 2003). Por lo tanto se asume que, la especie
ciprés es la mejor porque su contenido es bajo y es de menor variabilidad durante la
experimentacion, sugiriendo minimo riesgo de emisiones gaseosas derivados de este
compuesto al momento de torrefactar para la transformacién de biochar. Lo expuesto

anteriormente de detalla en la (Figura 49).
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Figura 49: Porcentaje de azufre en las especies ciprés y quinual
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4.2 Relacion C/N en la biomasa residual

Los resultados de los indicadores descriptivos obtenidos a partir de las especies

arbéreas ciprés y quinual se visualizan en la (Tabla 27).

Tabla 27: Contenido de Carbono/Nitrégeno en los dos tipos de biomasa residual

Especies Variable Quimica C/N
Maderal Ciprés Carbono 140.35
Nitrogeno
Madera2 Quinual Carbono 78.21
Nitrogeno

Segun los resultados obtenidos en la (Tabla 27), la relacién C/N en la especie ciprés
presenta 140.35, para obtener este resultado se encontré que el carbono fue alto y el
nitrégeno bajo. Asi mismo la relacion C/N en quinual fue de 78.21. Al comparar las 2
especies se cumple que la relacion C/N sea alta (mayor a 60) favoreciendo para la
produccién de biochar. De acuerdo con los resultados obtenidos se logré valores altos
de carbono y valores bajos en nitrégeno, por lo que son factibles para la elaboracién de

biochar.

Lo que se corrobora con el estudio realizado por Guerra (2015) sefiala que el biochar
es un material agotado en nitrégeno y con alto contenido de carbono que induce a una
relacion de C/N alto, en donde encontrd un valor de 119.84 de C/N en la cascara de
sacha inti, 150.48 de C/N en palmito, 43.31 en biochar de cascara de cacao y en hoja
de palma una relaciébn de 59.47. Otro estudio realizado por Shermbagavalli y
Mahimairaja (2012), detallan que el rango de la relacion C/N varia de 51.4 a 9.8 en
biomasa de paja de arroz y de cascara de coco. Al comparar con la relacion obtenida
en este estudio, existe diferencia significativa debido a las caracteristicas fisico-

guimicas de la biomasa empleada.

4.3 Analisis termogravimétrico en la biomasa

4.3.1 Humedad.

El contenido de humedad de la biomasa se analizé con el propoésito de identificar la
cantidad de agua como porcentaje de peso. Los materiales de biomasa exhiben una
amplia gama del contenido de humedad, extendiéndose de al menos 10 % para cereales
y de 50 % -70 % para los residuos de bosque. El contenido de humedad para las

especies arboreas de ciprés y quinual encontrados se aprecia en la (Tabla 28):
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Tabla 28: Porcentaje de humedad en la biomasa

Repeticiones

Especies
P I 1] 11
Ciprés 58.60 55.09 55.60
Quinual 45.92 45.27 45.07

La (Figura 50) se observa el contenido de humedad en porcentaje, se realizé con los
datos de la (Tabla 28), en donde se visualiza que en la especie ciprés es de menor
variabilidad y bajo contenido, mientras que en la especie quinual es de mayor dispersion
y de alto contenido, al comparar las dos especies la variacién del contenido es notable.
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Figura 50: Porcentaje de humedad en las especies ciprés (C) y quinual (Q)

La (Tabla 29) hace referencia a los indicadores descriptivos del contenido de

humedad presente en los dos tipos de biomasa.

Tabla 29: Porcentaje de humedad en los sustratos

Sustratos Media Mediana DE CV EE
Ciprées 56.43 55,60 190 3.36 1.09
Quinual 57.62 57.70 0.92 159 0.53

El contenido de humedad en la especie arborea ciprés se encontr6 un valor promedio
de 56.43 % con un error estandar de 1.09, que resulta en un intervalo estimado de [55.34

%, 57.52 %]. Para la especie arbérea quinual se consiguié un valor promedio de 57.62

-58 -



% con un error estandar de 0.53, que pertenece a un intervalo de [57.09 %, 58.15 %].
En donde se comprueba que para las 2 especies, presentan un porcentaje de humedad
alto por lo que se sometié a otro proceso de medicién en una estufa, previo para la

produccion de biochar.

En la (Figura 51) se visualiza un gréfico que representa el error estandar que sucedio
en el proceso de la experimentacidén durante la caracterizacion de la humedad en los
sustratos de ciprés y quinual, este grafico se construyd con los resultados del andlisis
descriptivo obtenidos en la (Tabla 28). Para lo cual se comprobé que, entre las dos

especies presentan mayor margen de error durante la experimentacion.
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Figura 51: Error estandar de la humedad en las especies ciprés y quinual

De acuerdo con los resultados de humedad, las dos tipos de biomasa presentaron
altos porcentajes por lo que se sometié a otro proceso de secado obteniendo los
siguientes resultados que se muestran en la (Tabla 30), este ensayo se realizd6 con 9

repeticiones para mayor precision.

Tabla 30: Correccion del porcentaje de humedad en la biomasa

Repeticiones

Especies Variable

I 1 W VvV VI VIl VIl X
_Ciprés .. 853 850 855 849 853 866 852 862 872
Quinual 816 822 815 810 819 815 816 8.0 8.27

De acuerdo con los resultados determinados en la (Tabla 30), para la especie ciprés

presenta un valor promedio de 8.43 %, mientras que para quinual el valor promedio del
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contenido de humedad es de 8.33 %, estos resultados son ideales para la produccién
de biochar, en un estudio realizado por Bermeo (2018) al caracterizar residuos de balsa
se encontrd 9.25 % del contenido de humedad, valor similar a los resultados
encontrados. Por otro lado al comparar con los resultados de la (Tabla 28), es notable
la variacion. Asi mismo (Garzon, 2018) descubri6 el 6.04 % de humedad en biomasa de
eucalipto. Se evidencia que la humedad en ciprés y quinual disminuyé mas del 65 %

aproximadamente.
4.3.2 Material volatil.

Se refiere a la parte de la biomasa que se obtiene cuando empieza la torrefaccién
(combustion) desde 200 °C a 500 °C de temperatura, durante este proceso de
calentamiento la biomasa se descompone en gases volatiles y carbon de lefia sdlido.
De acuerdo con el estudio realizados por Garcia et al., (2016) manifiesta que la biomasa
presenta hasta un 80 % de materia volatil, mientras que en carbon es de 60 % a
temperaturas bajas.

Los resultados encontrados mediante el andlisis termogravimétrico para las 2
especies arboéreas de estudio se aprecian en la (Tabla 31), para este analisis se realiz6

3 repeticiones por especie.

Tabla 31: Contenido de materia volatil en la biomasa residual expresado en porcentaje

Repeticiones

I n
Ciprés Material Volatili 3556 39.81 38.31
Quinual Material Volatili 3563 37.8 37.84

Especies variable

La (Figura 52) representa el contenido de materia volatil que poseen los sustratos de
estudio ciprés (C) y quinual (Q). Se encontr6 que en la biomasa de ciprés y quinual son
de bajo contenido y variabilidad en la dispersion de datos, lo que significa que son

viables para la produccién de biochar a temperaturas bajas (200 °C).
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Figura 52: Contenido de materia volatil en las especies ciprés (C) y quinual (Q)

A continuacién en la (Tabla 32), se muestran los resultados de los indicadores
descriptivos realizados para el contenido de materia volatil en los sustratos de estudio.

Tabla 32: Porcentaje de material volatil en la biomasa

Sustratos Media Mediana DE CV EE

Ciprés 37.89 38.31 216 5.69 1.24
Quinual 37.09 37.80 1.26 341 0.73

En la biomasa residual de ciprés se encontré un valor promedio de 37.89 % con un
error estandar de 1.24, que resulta en un intervalo estimado de [36.65 %, 39.13 %].
Bermeo (2018) encontré el 84.51 % de material volatil en residuos de balsa, valor alto
en comparacion con las biomasas de estudio, debido a sus propiedades quimicas son

diferentes.

Sin embargo en la especie quinual presenta un valor promedio de 37.80 %, el error
estandar fue de 0.73, que corresponde a un intervalo de [37.07 %, 38.53 %]. Lo que se
asume que al tener un contenido de materia volatil bajo, menor son los gases
contaminantes hacia la atmoésfera. Asi mismo Garcia et al.,, (2016) al caracterizar
biomasa de eucalipto encontré 55.60 % de materia volatil, con relacion a las especies
de estudio este valor es semejante, debido a la estructura quimica que posee y el

método de caracterizacion fue similar.

Al comparar las 2 especies poseen menor promedio y variabilidad de datos durante
la experimentacion. El contenido de materia volatil del bagazo de cafia de azlcar

encontrado en el trabajo realizado por (Cutimbo, 2017) fue del 80 % y este alto contenido
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puede ser beneficioso en el proceso de co-combustion contribuyendo a incrementar la

reactividad.

La (Figura 53) representa el error estandar que sucedio durante el proceso de
caracterizacion de materia volatil (CO y CO2). Se demostrd que las 2 especies son
mejores para la produccion de biochar debido a su contenido bajo y menor margen de

error en cuanto a la dispersion de datos durante la experimentacion.
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Figura 53: Error Estandar del contenido de materia volatil en los sustratos

4.4 Elaboracién de biochar por el método de torrefaccion

La temperatura del proceso de torrefaccion es de gran importancia, ya que a medida
gue transcurre el proceso, la biomasa cambia de color y las caracteristicas,
semejandose a las de un carbdn, el consumo de calor y pérdida de masa se dan
conforme aumenta la temperatura. Teniendo en cuenta los resultados experimentales
obtenidos a escala de laboratorio, se establecieron tres temperaturas para la obtencién

de biochar.

La (Tabla 33) representa la masa inicial y final utilizado para la produccion de biochar
obtenido a tres temperaturas a partir de la biomasa residual, el tratamiento corresponde
a las temperaturas de andlisis: T1 (200 °C), T2 (250 °C) y T3 (300 °C) para la madera 1
(ciprés), mientras que para la madera 2 (quinual) los tratamientos son T4 (200 °C), T5
(250 °C) y T6 (300 °C), ademas se puede visualizar valores de la masa inicial con las

gue ingresa la biomasa para ser transformada.
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Tabla 33: Peso de la biomasa para la produccién del biochar expresado en g

Especies Tratamientos Masa Inicial Masa final
T1 841.35 553
Madera 1 Ciprés T2 880.04 493
T3 834.68 367
T4 837.57 559
Madera 2 Quinual T5 852.28 483
T6 831.07 381

En la (Tabla 34), manifiesta los porcentajes del rendimiento del biochar producido a

las tres temperaturas.

Tabla 34: Rendimiento del biochar producido a 3 temperaturas expresado en porcentaje

Especies Tratamientos Método Rendimiento del biochar
T1 65.77
Maderal  Ciprés T2 Torrefaccion 56.02
T3 43.93
T4 66.69
Madera2  Quinual T5 Torrefaccion 56.70
T6 45.85

La (Tabla 34) sefiala que 200 °C de temperatura (T1y T4), para las 2 especies ciprés
y quinual, el rendimiento corresponde entre 65.77 % y 66.69 % respectivamente, el
biochar resultante present6 notable cantidad de biomasa aun sin pirolizar. El biochar de
ciprés presenté caracteristicas de biomasa tostada y no tuvo ninguna cantidad de
ceniza. Por otro lado el biochar de quinual a esta temperatura también presentd notable

cantidad de biomasa que no se ha combustionado por completo.

Fue evidente que a menores temperaturas hay mayor rendimiento masico, debido a
que la biomasa no pierde en su totalidad sus caracteristicas quimicas como la celulosa
al ser aserrin de maderas duras. Por lo tanto al comparar con los resultados obtenidos
con el estudio realizado por Bermeo (2018), encontr6é 58.18 % del rendimiento masico
en aserrin de balsa torrefactado a 220 °C, siendo este valor bajo y similar, esto se debe
a que la composicion fisica y quimica del aserrin se obtuvo mayor cantidad de materia
volatil por lo cual, al aumentar la temperatura se elimind gran cantidad de estos
componentes lo que disminuy6 a la vez su masa por lo tanto su rendimiento.. Asi mismo
Bergan y Kiel (2005) encontraron el 87.5 % del rendimiento masico para sélidos luego

del proceso de torrefaccion.

De igual manera Herrera (2018) piroliz6 olote de maiz a 177 °C y generé un

rendimiento masico del 31 %, mientras que a 977 °C de temperatura, obtuvo un
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rendimiento del 6 %, por lo que se demuestra que a mayor temperatura disminuye el
rendimiento. El tiempo de residencia, aunque en menor medida, también afecta a la
descomposicion térmica e la biomasa, a mayor tiempo e torrefaccion, menor es el
rendimiento masico, debido a la pérdida de la mayoria de los componentes de las

biomasas residuales.

A continuacion en la (Figura 54) se visualiza el biochar de ciprés y quinual obtenido
mediante el método de torrefaccion a 200 °C de temperatura.

Figura 54: Resultado del biochar obtenido a 200 °C, (A: ciprés; B: quinual)

Por otro lado en la (Figura 55) se visualiza el biochar obtenido a 250 °C de
temperatura (T2 y T5), el rendimiento en biochar de ciprés present6 un valor de 56.02
% y para quinual el 56.70 %. Se obtuvo una mejor condicién del biochar ya que se
observé un mejor rendimiento masico, debido a que presenté un color negro similar a la
de un carbon. La torrefaccion se realiz6 por completo sin presencia de cenizas. Sin
embargo Iglesias (2018) sefala que obtuvo muestras de biochar de eucalipto con
notable cantidad de biomasa sin pirolizar, al comparar con las especies de estudio
demuestra diferencia significativa, debido a que el método de produccidn, condiciones
climatoldgicas y las caracteristicas del eucalipto, no son similares. Se han publicado
diferentes trabajos con biochar de maderas duras. Sin embargo, para las maderas de
esta investigacion se han realizado pocos trabajos, por lo que se comparo con el biochar
de alamo ya que presenta caracteristicas casi similares, al pirolizar a esta misma
temperatura se encontré el 31 % del rendimiento, valor con ligera variacién debido a su

método de produccién ( Martinez y Bohorquez, 2017).
En cambio al compararlo con el biochar de trigo cuyo rendimiento masico varia de

47.56 % a 31.61 % a las mismas condiciones de temperatura (250 °C a 300 °C) luego

de la torrefaccion, se puede apreciar que el rendimiento es mayor, lo que significa que
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en el trigo existe menor materia volatil que en las biomasas de estudio (Bustamante
Garcia et al., 2017)

A continuacion en la (Figura 55) representa el biochar de ciprés y quinual obtenido a
250 °C de temperatura.

Figura 55: Resultados de biochar a 250 °C de temperatura (A: ciprés; B: Quinual)

Mientras que a 300 °C de temperatura (T3 y T6), el rendimiento masico del biochar
obtenido a partir del ciprés fue de 43.93 % y para quinual de 45.85 %, al comparar los 2
tipos de biochar presentaron bajo rendimiento masico. La biomasa perdié sus
propiedades quimicas. Bermeo (2018) encontré 42.20 % del rendimiento masico a partir
de los residuos de balsa. Al comparar con los resultados de esta investigacion, presenta
ligera variacion. De igual manera, Martinez (2015) realiz6 biochar con residuos de alamo
a 300 °C y 500 °C de temperatura, donde obtuvo un rendimiento del 8 % y 29 %, al
comparar con los resultados de esta investigacion el rendimiento con pirélisis rapida fue

bajo.

Las transformaciones fisicas y quimicas que ocurren durante la torrefaccion son muy
complejas y dependen tanto de la naturaleza de la biomasa como de las condiciones en
las que se produce biochar. Cuando se usa tecnologia de alta eficiencia es posible
alcanzar rendimientos de masa alrededor del 30 % - 40 % (base humeda), con
producciones de energia de cerca del 30 % (contenida en el carbon) y contenidos de

carbono fijado arriba del 90 % de la biomasa original (McHenry, 2009).

En la (Figura 56), se muestra el biochar de ciprés y quinual obtenido a 300 °C de
temperatura, se demuestra que la biomasa torrefacté por completo, cambié su color
completamente a negro, la presencia de ceniza fue minima entre el 1 % para el biochar

de ciprés, mientras que en biochar de quinual no hubo presencia de cenizas.
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Figura 56: Resultado de biochar a 300 °C (A: ciprés; B: quinual)

Al comparar los 6 tratamientos aproximadamente a 200 °C el porcentaje de
rendimiento es alto debido a que al pirolizar la biomasa no se rompen los enlaces de
hidrégeno y de carbono en su totalidad, mientras que a 250 °C, la biomasa se calienta,
se da la deformidad y se van rompiendo los enlaces de celulosa dando como resultado
la emisiébn de extractos lipofilicos, por lo tanto, la biomasa no puede recuperar su
estructura original. Al pasar los 280 °C y 300 °C, se degradan completamente los
componentes lignoceluldsicos y se forman extractos hidréfilos, éteres y gases como CO
y CO,, la biomasa tiende a cambiar su color a mas oscuro, ademas la biomasa sufre
procesos de carbonizacion de los polimeros y la desvolatilizacién, en donde la biomasa

cambia totalmente el color a negro.

La (Figura 57) representa el porcentaje del rendimiento masico, se observa los 6 tipos
de biochar producidos a 3 temperaturas, el cual manifiesta que, a mayor temperatura de
torrefaccion, menor es el rendimiento masico, debido a la pérdida de la mayoria de los

componentes quimicos de la biomasa residual.
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Figura 57: Rendimiento masico de los seis tipos de biochar

4.5 Anédlisis quimico del biochar

Este analisis tuvo como propdsito caracterizar el biochar producido a 3 temperaturas
(200 °C, 250 °C y 300 °C), mediante el analisis elemental en los dos tipos de biomasa
residual (ciprés y quinual), después de la torrefaccion, para caracterizar el contenido de
carbono total, hidrégeno total, oxigeno total, nitrégeno y azufre, este analisis se realizé
3 repeticiones por variable quimica y temperatura, los resultados encontrados vienen

descritos en la (Tabla 35).

Tabla 35: Resultado de la caracterizacion quimica del biochar expresado en porcentaje

Variable Repeticiones
Quimica I Il Il
Carbono  48.04  48.12  47.77
Hidrégeno  6.00 6.08 6.07
200 °C Oxigeno  27.01 24.84 28.89
Nitrégeno  0.22 0.27 0.26
Azufre 0.99 0.98 0.99
Carbono  59.23 5897 58.49
Hidrégeno  3.64 3.62 3.74
Ciprés 250 °C Oxigeno 0.0021 0.0022 0.0021
Nitrogeno  0.54 0.54 0.51
Azufre 0.02 0.02 0.02
Carbono  76.14  76.64  75.32
Hidrégeno  3.40 3.46 3.45
300 °C Oxigeno 0.0028 0.0035 0.0030
Nitrogeno  0.51 0.50 0.48
Azufre 0.02 0.01 0.02
Carbono  49.16  49.11  49.31
Hidrégeno  5.77 5.78 5.76
200 °C Oxigeno  33.59 33.12 32.52
Nitrogeno  0.60 0.64 0.60
Quinual Azufre 0.18 0.19 0.18
Carbono 59.06 59.17 58.98
Hidrégeno  3.38 3.41 3.32
Oxigeno 0.00218 0.00213 0.00224
Nitrégeno  1.08 1.13 1.11

Biochar Temperatura

250 °C
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Variable Repeticiones
Quimica I 1] 11}
Azufre 0.11 0.13 0.10
Carbono  58.17 58.36 58.47
Hidrégeno  3.53 3.45 3.49
300 °C Oxigeno 0.0066 0.0071 0.0071
Nitrégeno  1.10 1.12 1.10
Azufre 0.11 0.10 0.11

Biochar Temperatura

45.1 Carbono total.

En la (Tabla 36) se describen los indicadores descriptivos de tendencia central (Media
y Mediana), dispersién (desviacion estandar (DE), coeficiente de variacién (CV) y error
estandar (EE) obtenido con los datos del contenido de carbono descritos en la (Tabla
35), donde los tratamientos hacen referencia a las temperaturas de torrefaccién en las
que se realiz6 el biochar, 200 °C (T1y T4), 250 °C (T3 y T5), 300 °C (T3 y T6).

Tabla 36: Contenido de carbono del biochar expresado en porcentaje

Andlisis descriptivo

Biochar Tratamientos i X

Media Mediana DE CV EE

T1 47.98 48.04 0.18 0.38 0.11

Maderal Ciprés T2 4542 4527 044 098 0.26
T3 76.03 76.14 067 0.88 0.39

T4 49.19 49.16 0.11 0.22 0.06

Madera 2 Quinual T5 59.07 59.06 0.09 0.16 0.05
T6 58.33 5836 0.15 0.26 0.09

La (Figura 58) expresa los resultados del porcentaje de carbono en los 2 tipos de
biochar obtenidos a 3 temperaturas de torrefaccion, descritos en la (Tabla 35), donde
se comprueba que, el contenido de carbono en la biomasa de ciprés es de alto contenido
y variabilidad. Mientras que, para quinual su variabilidad es estable, lo que significa que
esta especie es la mejor para torrefactar porque los gases presentes son minimos

originando menor impacto de contaminacién hacia la atmosfera.
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Figura 58: Porcentaje de carbono en biochar de ciprés y quinual

De acuerdo con los resultados obtenidos, el contenido de carbono a 200 °C de
temperatura (T1 y T4), en el biochar de ciprés los valores de tendencia central fueron
de 47.98 % con un error estandar de 0.11 que corresponde a un intervalo de [47.87 %,
48.09 %]. Asi mismo para quinual su valor promedio se encontro el 49.19 %, con un
error estandar de 0.06 que resulta en un intervalo de [49.13 %, 49.25 %]. Obteniendo
asi que el biochar de quinual es de alto contenido y menor variabilidad de resultados en
la experimentacion, al ser una madera blanda es posible torrefactar a bajas
temperaturas. Segun el estudio realizado por Garcia et al., (2016) encontrd porcentajes
de carbono en biochar de pino en base seca al torrefactar a 200 °C de temperatura logré
un valor promedio de 53.67 %, este valor es casi similar a los resultados obtenidos,
debido a que el pino tienen caracteristicas quimicas iguales con las dos especies

arboreas de estudio.

A continuacién en la (Figura 59) constituye el error estandar que ocurrié durante la
experimentacion de la caracterizacion quimica del carbono en el biochar producido a
200 °C a partir de los dos sustratos de estudio. Donde se encontré que el biochar de
quinual es el que posee alto contenido por su minima variabilidad en la dispersién de

datos y de menor margen de error durante la experimentacion.
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Figura 59: Error Estandar del porcentaje de carbono en el biochar a 200 °C

Sin embargo a 250 °C (T2 y T5) de temperatura, para el biochar obtenido de ciprés,
el porcentaje de carbono presento6 un valor promedio de 45.42 %, con un error estandar
de 0.26, en intervalos de [45.16 %, 45.68 %] y para quinual se encontré 59.07 %, con
un error estdndar de 0.05, en intervalos estimados de [59.02 %, 59.12 %]. Lo que
significa que el biochar a partir de quinual es el mejor por su minima variabilidad en la
dispersién de porcentajes encontrados, ademas posee menor margen de error. Al
someter esta biomasa a temperaturas altas de reaccién hay aumento significativo de

carbono. Por otro lado el biochar de ciprés, resulté tener un porcentaje de carbono bajo.

De acuerdo con un estudio realizado por Bermeo (2018) encontré 39.49 % de
carbono en biochar de residuos de balsa, de igual manera Guerra (2015) encontr
valores de carbono de 34.92 % y 89.47 % con respecto a los ocho tipos de biochar
estudiados, al relacionar con los porcentajes encontrados en esta investigacion presenta

un valor similar.

La (Figura 60) representa el error estdndar que sucedié durante la experimentacion
en la caracterizacion de carbono en el biochar producido a 250 °C a partir de 6 dos tipos
de biochar encontrados, lo que se comprueba que, el biochar de quinual es el mejor por
su minima variabilidad del porcentaje de carbono y es de menor margen de error durante

la experimentacion.
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Figura 60: Error Estandar del contenido de carbono en el biochar a 250 °C

Por otro lado a temperaturas de 300 °C (T3 y T6), se consigui6é un valor de 76.03 %
de carbono en biochar de ciprés, con un error estandar de 0.39, que corresponde a un
intervalo de [75.64 %, 76.42 %]. En biochar de quinual se hall6 el 58.36 %, con una
desviacion de 0.09, que resulta en un intervalo estimado de [58.27 %, 58.45 %)]. Entre
las 2 especies, el biochar de quinual posee minima variabilidad en la dispersion de datos
encontrados al realizar el experimento y es de bajo contenido. En un estudio realizado
por Castro (2018) en el biochar obtenido a partir de pinus patula encontré porcentajes
de carbono de 42.50 % y 66.45 % a temperaturas de 470 °C, este valor es similar a los

resultados obtenidos.

El siguiente gréafico (Figura 61) expresa el error estandar que ocurrié durante la
experimentacion durante la caracterizacion quimica del carbono en el biochar producido
a 300 °C de temperatura a partir de los dos sustratos de estudio, donde se comprueba
que, el biochar a partir de quinual es el mejor que posee menor margen de error durante

la experimentacion.
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Figura 61: Error Estandar del contenido de carbono en el biochar a 300 °C

Al comparar los seis tratamientos se comprueban que, mientras mayor es la
temperatura, mayor es el contenido de carbono con respecto a la biomasa residual.
Como es el caso del biochar obtenido a partir de ciprés a 300 °C posee un alto contenido
de carbono, mientras que en el biochar obtenido a partir de quinual posee mayor
contenido de carbono en las temperaturas de 250 °C y 300 °C. Obteniendo asi que el
biochar a partir de ciprés a 300 °C y quinual a 250°C son los mejores en cuanto a su

contenido.

4.5.2 Hidrogeno total.
En la (Tabla 37), se muestran los indicadores descriptivos obtenidos con los datos
del contenido de hidrégeno encontrados en la (Tabla 35), en donde los tratamientos

hacen referencia a las temperaturas de torrefaccion en las que se re realiz6 el biochar.

Tabla 37: Contenido de hidrégeno total en el biochar expresado en porcentajes

Analisis descriptivo

Biochar Tratamientos . .

media mediana DE CcvVv EE

T1 6.05 6.07 0.04 0.77 0.03

Maderal Ciprés T2 3.67 364 0.06 1.68 0.04
T3 3.44 345 0.03 0.97 0.02

T4 5.77 5.77 0.10 0.17 0.01

Madera 2 Quinual T5 3.37 3.38 0.05 1.39 0.03
6 3.49 349 0.04 1.13 0.02

-72 -



A continuacién la (Figura 62), manifiesta los resultados de hidrégeno descritos en la
(Tabla 37) para el biochar de ciprés y quinual obtenido a 3 temperaturas. En donde se
muestra que, el biochar obtenido de quinual es de menor promedio y variabilidad en la
dispersién de datos durante la experimentacion, mientras que el biochar de ciprés posee
mayor variabilidad.

£.45
I

£.40
I

Forcentaje de hidrégeno

£.35
I

|
R E—

Ciprés Quinual

Biochar

Figura 62: Porcentaje de hidroageno en biochar a partir de ciprés v quinual

El biochar obtenido a 200 °C de temperatura (T1y T4), el contenido de hidrégeno a
partir del ciprés se encontr6é un valor promedio de 6.05 % de hidrégeno total, con un
error estandar de 0.03 que corresponde a un intervalo de [6.02 %, 6.08 %)]. En el biochar
de quinual fue de 5.77 %, con un error estandar de 0.01, que resulta en un intervalo
estimado de [5.76 %, 5.78 %]. Entre los dos tratamientos el biochar de quinual presenta
menor promedio, su contenido es bajo y es de menor variabilidad en la dispersiéon de

datos.

Es factible que el biochar presente menor cantidad de hidrégeno. La composiciéon
guimica de los biocarbones es muy variable, segun Cheng et al., (2018) encontr6 1.70
% del contenido de hidrégeno en biocarb6n producido a partir de roble blanco y rojo, al
comparar este valor con las especies de estudio es variable debido a su estructura

quimica.

El error estdndar que sucedi6 durante la experimentacion de la caracterizacion
quimica del hidrégeno en los 2 tipos de biochar se visualiza en la (Figura 63), donde se
comprueba que, el biochar de quinual es el mejor por su menor margen de error y su

contenido es bajo.
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Figura 63: Error estandar del contenido de hidrégeno en el biochar a 200 °C

Sin embargo a temperaturas de 250°C (T2 y T4), los valores de contenido promedio
de hidrégeno para el biochar obtenido de ciprés es de 3.67 % con un error estandar de
0.04, enintervalos de [3.63 %, 3.71 %] y el promedio en el biochar de quinual es de 3.37
%, con un error estandar de 0.03, en intervalos de [3.34 %, 3.40 %], al comparar los dos
tipos de biochar, se obtiene que el biochar de quinual presenta menor variabilidad y su
contenido es bajo, siendo favorable para su uso ya sea como fertilizante o como aditivo
para el suelo. Por otro lado el biochar a partir de ciprés tiene mayor variabilidad en la
dispersién de datos. Donde se comprueba que el biochar de quinual es el mejor porque
posee bajo contenido. Segun un estudio realizado por Martinez y Bohorquez (2017),
donde encontré un valor de 4.50 % de hidrégeno en biochar de bagazo de cafia

expuesto a temperaturas entre 250 °C.

La (Figura 64) es un gréafico que representa el error estandar que sucedié durante la
experimentacion de la caracterizacion quimica del hidrégeno en el biochar producido a
250 °C a partir de los dos sustratos de estudio, donde se comprueba que, el biochar a

partir de quinual es el mejor por su minima variabilidad y de menor margen de error.
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Figura 64: Error estandar del contenido de hidrégeno en el biochar a 250 °C

Por otro lado a 300 °C (T3 y T6) de temperatura, en el biochar de ciprés se encontré
un promedio de 3.44 % de hidrégeno, con un error estandar de 0.02, que corresponde
a un intervalo estimado de [3.42 %, 3.46 %)]. Mientras que en biochar de quinual present6
3.49 %, con error estandar de 0.02, que resulta a un intervalo estimado de [3.47 %, 3.51
%]. Al comparar los 2 tipos de biochar; el de ciprés es el mejor porque tiene menor
variabilidad en la dispersién de datos y contenido. De igual manera Castro (2018) al
caracterizar biochar obtenido a partir de Pinus patula a 470°C de temperatura encontr
porcentajes de 0.51 % y 5.51 % del contenido de hidrégeno.

Al comparar los seis tipos de biochar se comprueba que mientras mayor es la
temperatura, menor es el contenido de hidr6geno, debido a que el hidrogeno esta
presente en la celulosa, lignina y como agua, conforme se calienta la biomasa y se van

rompiendo los enlaces (Urien, 2013).

El siguiente grafico (Figura 65) representa el error estandar que ocurrié durante la
experimentacién en la caracterizacion quimica del hidrogeno a partir del biochar
obtenido a 300 °C de temperatura para las dos especies ciprés y quinual. Donde se
comprueba que el biochar de ciprés es el mejor por su menor margen de error y su

contenido es bajo.
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Figura 65: Error estandar del contenido de hidrégeno en el biochar a 300 °C

4.5.3 Oxigeno total.

Los resultados del analisis descriptivo realizado con los datos del contenido de
oxigeno encontrados en la (Tabla 35) se describen en la (Tabla 38), donde los
tratamientos hacen referencia a las temperaturas de torrefacciéon en las que se realizé
el biochar a 200 °C (T1y T4), 250°C (T3 y T5) y 300°C (T3 y T6).

Tabla 38: Porcentaje de oxigeno en el biochar de ciprés y quinual

Anélisis descriptivo

Biochar Tratamientos media mediana DE cV EE
T1 26.91 27.01 2.02 7.51 1.17
Maderal Ciprés T2 0.0021 0.0021 0.000060 2.17 0.000033
T3 0.003 0.003 0.00036 11.63 0.00021
T4 33.08 33.12 0.53 1.62 0.31
Madera 2 Quinual T5 0.0022 0.0021 0.0002 7.87 0.0001
T6 0.0069 0.0071 0.0003 4.20 0.0002

La (Figura 66) es un gréfico elaborado con los resultados del oxigeno en el biochar
descritos en la (Tabla 38) obtenido a 3 temperaturas a partir de ciprés y quinual. Donde
se muestra que en los 2 tipos de biochar son de alto contenido y se comprobé que
mientras la temperatura de torrefaccion es baja, la biomasa no pierde la cantidad de

oxigeno, conforme incrementa se convierte en un producto sélido rico en carbon poroso.

-76 -



30

10

Porcentaje de oxigeno

T T
Ciprés Quinual

Biochar
Figura 66: Porcentaje de oxigeno en el biochar de ciprés y quinual

De acuerdo con los resultados obtenidos en la (Tabla 38), al caracterizar biochar
obtenido a 200 °C de temperatura, se encontré6 un valor promedio de 26.91 % del
contenido de oxigeno en el biochar obtenido a partir del ciprés, con un error estandar de
1.17, que resulta en un intervalo de [25.74 %, 28.08 %]. En el biochar de quinual se
obtuvo un promedio de 33.08 %, con una desviacién de 0.31, que corresponde a un
intervalo de [32.77 %, 33.39 %)]. Al comparar los 2 tipos de biochar el contenido es alto,
debido a que la biomasa aun no pierde la humedad en su totalidad, conforme incrementa
la temperatura la biomasa pierde su estructura. Por lo que no es viable torrefactar la

biomasa a temperaturas bajas (200 °C).

En la (Figura 67) se visualiza el error estandar que acontecié durante la
experimentacion en la caracterizacién quimica del oxigeno total en el biochar producido
a 200 °C de temperatura. Donde se comprueba que las dos especies poseen alto

margen de error.
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Figura 67: Error estandar del contenido de oxigeno en el biochar a 200 °C

Por otro lado a la temperatura de 250 °C, se obtuvo 0.0021 % del contenido promedio
de oxigeno en el biochar de ciprés, con un error estandar de 0.000033 y para biochar
de quinual se encontr6 un promedio de 0.0022 %, con un error estandar de 0.0001, a
esta temperatura el contenido de oxigeno es despreciable obteniendo asi que las dos
especies son las mejores por su bajo contenido y poca variabilidad durante la

experimentacion.

A continuacion la (Figura 68), es un gréafico que muestra el error estandar que resulté
durante la experimentacién en la caracterizacion quimica del oxigeno en el biochar
producido a 250 °C. Se comprueba que los 2 tipos de biochar presentan menor
contenido de oxigeno y el margen de error es minimo, esto significa que la biomasa

combustioné por completo.
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Figura 68: Error estdndar del contenido de oxigeno en el biochar de ciprés y quinual

A 300 °C de temperatura, se obtuvieron valores despreciables menores a cero, el
contenido promedio del oxigeno en el biochar de ciprés fue un valor promedio de 0.003
%, con un error estandar de 0.00021 y para biochar de quinual se consiguié un promedio
del 0.0069 %, con un error estdndar de 0.0002. Al comparar los 2 tipos de biochar se
afirma que, mientras incrementa la temperatura de torrefaccion, el oxigeno disminuye,
debido a que al combustionar la biomasa sufre un proceso de secado, donde pierde su

estructura inicial para transformarse en biochar.
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La (Figura 69) representa el error estandar que sucede durante la experimentacion
de la caracterizacion quimica del oxigeno en el biochar producido a 300 °C. Donde se
comprueba que, los 2 tipos de biochar presentan un contenido bajo y también el margen

de error es minimo.
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Figura 69: Error estandar del contenido de oxigeno en el biochar a 300 °C

El contenido de oxigeno vari6 ampliamente entre las muestras, se demostré que a
mayores temperaturas, menor es el contenido de oxigeno en el biochar, debido a que la
biomasa rompe sus enlaces de celulosa. Asi mismo Martinez & Bohérquez (2017)
obtuvieron 13.48 % de oxigeno en biochar a partir de bagazo de cafia. La composicion
quimica de los 6 tipos de biochar es muy variable, en otro estudio realizado se encontrd
el 7.2 % de oxigeno en biochar producido a partir de roble blanco, mientras que en
biochar de residuos de arroz present6é 9.03 % de oxigeno, lo que pone en manifiesto a

su amplia variedad por sus caracteristicas fisicas entre los residuos (Qiu et al., 2008).

4.5.4 Nitrogeno.
La tabla (39), muestra los resultados del analisis descriptivo realizado con los datos
de la (tabla 35) del contenido de nitrdgeno y los tratamientos que son las temperaturas
de torrefaccion en las que se re realiz6 el biochar: 200 °C (T1y T4), 250°C (T3y T5) y

300°C (T3y T6).

Tabla 39: Contenido de nitrégeno en el biochar expresado en porcentaje
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Analisis descriptivo

Biochar Tratamientos ) :

Media Mediana DE CVv EE

T1 0.25 0.26 0.03 10.28 0.01

Maderal  Ciprés T2 0.53 0.54 0.02 338 0.01
T3 0.50 0.50 0.02 3.70 0.01

T4 0.61 0.60 0.03 4.34 0.02

Madera2  Quinual T5 1.11 1.10 0.01 0.75 0.005
T6 1.11 1.10 001 1.04 0.01

La (Figura 70) es un gréafico elaborado con los resultados del nitrégeno relacionado

con los éxidos que se producen durante la combustion para la obtencién de biochar,

detallados en la (Tabla 35). Se observa que, el biochar de ciprés presenta menor

variabilidad en la dispersion de datos y es de bajo contenido, mientras que el biochar de

quinual tiene alto contenido. Lo viable es que el biochar tenga menor contenido de

nitrégeno, lo que implica menos éxidos de nitrégeno en forma de gas, ya que intervienen

en la destruccion de la capa de ozono.
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Figura 70: Porcentaje de nitrdgeno en el biochar de ciprés y quinual

Biochar
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De acuerdo con los datos obtenidos los porcentajes de nitrégeno a temperaturas de

200°C en el biochar obtenido de la especie arborea ciprés se encontré 0.25 % con un

error estandar de 0.01, que corresponde a un intervalo de [0.24 %, 0.26 %] y para

quinual fue de 0.61% con una desviacion de 0.02, que resulta en un intervalo estimado

de [0.59 %, 0.63 %]. Al comparar los 2 tipos de biochar, el de ciprés es el mejor debido

a que su contenido es bajo y presenta menor variabilidad durante la experimentacion.
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En un estudio realizado por Herrera (2018) encontr6 1.6 % de contenido de nitrégeno
en biochar de cascaras de oliva y 0.3 % en madera de abeto, siendo estos valores
similares a los tipos de biochar de esta investigacion. La (Figura 71) representa el error
estandar que sucede durante la experimentacién de la caracterizacion quimica del
nitrégeno en el biochar producido a 200 °C, el cual se comprob6 que el biochar de ciprés

posee menor margen de error y su contenido es bajo.
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Figura 71: Error estandar del contenido de nitrégeno en el biochar a 200 °C

Al torrefactar la biomasa de ciprés a 250 °C de temperatura se obtuvo 0.53 % de
nitrégeno, con un error estandar de 0.01, que resulta en intervalos de [0.52 %, 0.54 %].
De igual manera en biochar de quinual fue de 1.11 % con una desviacion de 0.005, que
corresponde a un intervalo de [1.10 %, 1.11 %]. Con relacion a los dos tipos de biochar
la variabilidad es minima durante la experimentacion, el contenido de nitrdgeno en el
biochar de ciprés es bajo, lo que significa que los 6xidos de nitrdgeno son minimos y no
genera contaminacion atmosférica. Estos porcentajes encontrados son valores
coincidentes con lo encontrado en cepas de vid que establece un porcentaje de 0.4 %
(Torres Sallan et al., 2014), estos porcentajes varian notablemente debido a que la

metodologia usada no es la misma.
A continuacion la (Figura 72), representa el error estandar que ocurrié durante la

caracterizacion de nitrégeno en el biochar, el cual se comprueba que, el biochar de

ciprés es el mejor, ya que posee menor margen de error.
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Figura 72: Error estandar del contenido de nitrégeno en el biochar a la temperatura de 250 °C

Sin embargo a 300 °C de temperatura, en el biochar de ciprés el porcentaje promedio
de nitr6geno alcanzo el 0.50 % con un error estandar de 0.01, que resulta en un intervalo
de [0.49 %, 0.51 %]. Para biochar de quinual se encontré u promedio de 1.11 %, con un
error de 0.01, que corresponde a un intervalo de [1.10 %, 1.11 %]. Comparando los 2
tipos de biochar, la variabilidad en la dispersion de resultados es minima durante la
experimentacion y su contenido promedio es bajo. GasKin et al, (2008) obtuvo valores
de 6.3 % y 6.7% del contenido de nitrdgeno en biochar a partir de Pinus patula. El
aumento de la temperatura, el nitrégeno se volatiliza y los demas nutrientes
incrementan. Asi mismo Iglesias (2018) menciona que el contenido de nitr6geno en
biochar de eucalipto encontr6 el 0.31 % y 0.84 % a temperaturas mayores de 500 °C,

esto podria deberse al método y a las condiciones distintas de produccion.

La (Figura 73) representa el error estandar que ocurrié durante la experimentacion
en la caracterizacion quimica del nitrégeno en el biochar producido a 300 °C, en donde
se comprueba que, los dos tipos de biochar presentan menor margen de error durante

la experimentacion.

-82 -



1.2

1.0

Paorcentaje de nitrégeno
04 086
l

0.0
L

Ciprés Quinual

Temperatura (300 °C)

Figura 73: Error estandar del contenido de nitrégeno en el biochar a 300 °C

Al comparar los seis tratamientos se obtuvo que, el porcentaje de nitrégeno es bajo,
conforme aumenta la temperatura el nitrbgeno incrementa pero no es muy notable,
debido a que es un elemento inerte y no presenta reacciones de importancia, es por ello
gue el biochar producido a 300 °C es el mejor ya que después serd aplicado para la
germinacion, lo que favorece en el crecimiento de las plantas. El nitrégeno es uno de
los macronutrientes del biochar, es el mas sensible y volatil en el calor y por ende se
espera que su contenido sea bajo producido a elevadas temperaturas. Otros estudios
realizados por (Mclaughlin & Shields, 2009) han demostrado que en el biochar se
exhiben niveles bajos de nitrégeno atribuido a su pérdida ya sea como amoniaco u

oxidos de nitrégeno durante el proceso de carbonizacién.

455 Azufre.

En la (Tabla 40), se muestran los resultados del analisis descriptivo realizado con los
datos del contenido de azufre encontrados en la (Tabla 35) relacionado con el diéxido
de azufre y sulfatos, en donde los tratamientos hacen referencia a las temperaturas de

torrefaccion en las que se elaboro6 el biochar.

Tabla 40: Contenido de azufre en biochar expresado en porcentaje

Analisis descriptivo
media mediana DE CVv EE
T1 0.99 0.99 0.01 1.06 0.01
T2 0.02 0.02 0.01 5.40 0.001

Biochar Tratamientos

Madera 1l Ciprés
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Anélisis descriptivo

Biochar Tratamientos media mediana DE oV EE

T3 0.15 0.15 0.00 7.99 0.001

T4 0.18 0.18 0.01 3.13 0.003

Madera 2 Quinual T5 0.11 0.11 0.01 13.48 0.01
T6 0.11 0.11 0.01 6.52 0.004

A continuacion la (Figura 74) es un gréfico realizado con los resultados de nitrogeno
encontrados en la (Tabla 35) en biochar obtenido a 3 temperaturas a partir de los
residuos de ciprés y quinual. En donde se comprueba que, los 2 tipos de biochar son de

bajo contenido.
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Figura 74: Porcentaje de azufre en biochar a partir de ciprés y quinual

A 200 °C de temperatura, el contenido de azufre para el biochar de ciprés es de 0.99
%, con un error estandar de 0.01, que corresponde a un intervalo de [0.98 %, 1 %],
mientras que para quinual fue de 0.18 %, con un error de 0.003, en un intervalo de [0.17
%, 0.18 %]. Por lo tanto se comprueba que, entre las dos especies su contenido y
variabilidad en la dispersién de porcentajes es minimo durante la experimentacion. De
acuerdo con un estudio realizado por Alonso et al., (2016) encontré valores bajo cero
del contenido de azufre en biochar de cuesco de palma, lo que implica que la biomasa

es poco dafiino.
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A continuacioén la (Figura 75) es un gréfico, que representa el error estdndar que
ocurrié durante la experimentacién, en donde se comprueba que, los dos tipos de
biochar son los mejores, debido a que las cantidades promedios son de bajo contenido,
es decir que este biochar no es acido.
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Figura 75: Error estandar del porcentaje de azufre en el biochar obtenido a 200 °C de

temperatura

A 250 °C de temperatura se obtuvo 0.02 % con un error estdndar de 0.01 que resulta
en un intervalo estimado de [0.02 %, 0.03 %] del porcentaje promedio de azufre para
biochar de ciprés y para quinual se encontré un promedio de 0.11 % con error estandar
de 0.003, con un intervalo estimado de [0.10 %, 0.11 %]. Los 2 promedios de porcentajes
son despreciables, son de poca variabilidad en la experimentacion y son factibles para

la aplicacion en la germinacion debido a que no serd muy acido.

La (Figura 76) es un, que representa el error estdndar que sucede durante la
experimentacion, en donde se comprueba que los dos tipos de biochar son los mejores,
debido a que las cantidades promedios son de bajo contenido, es decir que este biochar

no es contaminante.
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Figura 76: Error estandar del contenido de azufre en el biochar a 250 °C

Finalmente a 300°C para el biochar de ciprés fue de 0,15 % con un margen de error
de 0.001, en un intervalos de [0.14%, 0.15%], y para quinual el contenido de azufre fue
de 0,11%, con un error estandar de 0.004, que resulta en un intervalo estimado de
[0.10%, 0.12%], por lo tanto se puede asumir que al comparar las dos especies el
promedio del porcentaje es bajo y es de menor variabilidad en la experimentacion,
obteniendo asi que los dos tipos de biochar son factibles para la aplicacién en la
germinacion debido a que no es muy &cido. Lo que se corrobora con el estudio de
Martinez & Bohérquez (2017) el cual encontré 0.16% de azufre en biochar a partir de
bagazo de cafia, valor similar a los resultados, el porcentaje de variacion es debido al

método de produccién, lugar y las caracteristicas quimicas del bagazo.
La (Figura 77) es un grafico, en donde se comprueba que, los dos tipos de biochar

poseen contenidos promedios bajos, lo que implica que su contenido es despreciable y

no presenta mayor margen de error.
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Figura 77: Error estandar del contenido de azufre en el biochar a 300 °C

Al comparar entre los 6 tratamientos se confirma que el contenido de azufre es
despreciable conforme incrementa la temperatura y no genera mayor impacto
atmosférico. Todos los tratamientos presentan datos completamente homogéneos en
cuanto a la dispersion, ya que son menores a cero y de poca variabilidad durante la
experimentacion. Por lo que es factible pirolizar la biomasa en altas temperaturas ya

que el porcentaje de azufre obtenido es minimo.

La composicion del biochar varia de acuerdo al tipo de materia prima empleada, sin
embargo se encuentra compuesto por una concentracion variada de otros elementos
como el azufre (S), asociados con los 6xidos de azufre emitidos durante la combustion
de la madera. Méndez (2017) sefiala que el contenido de azufre disminuye en el
biocarbén de un 68.75 % a 21.88 %, lo cual se puede asociar a la descomposicion que
se da del contenido de azufre organico cuando la biomasa se somete a temperaturas
altas. Entonces se confirma que, a mayor temperatura menor sera el contenido de

azufre.

4.6 Andlisis de humedad y material volatil del biochar

Este andlisis tuvo como proposito corregir el contenido de humedad de la biomasay
caracterizar el contenido de materia volatil sometiendo a 3 temperaturas (200 °C, 250
°C y 300 °C) mediante el andlisis termogravimétrico, para estos analisis se realizaron 9

repeticiones por tipo de biomasa.

46.1 Humedad.
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En la (Tabla 41), se muestran los resultados del analisis descriptivo realizado con los
datos corregidos del contenido de humedad con la que ingresa la biomasa, donde los
tratamientos hacen referencia a las temperaturas de torrefaccion en las que se realizé

el biochar.

Tabla 41: Contenido de humedad en la biomasa para la produccién de biochar expresado en

porcentaje
. . Andlisis descriptivo

Especies Tratamientos Media Mediana DE P cV EE

T1 9.07 9.07 0.05 055 0.02

Madera1l Ciprés T2 8.57 8.53 0.08 0.93 0.03

T3 8.51 8.51 0.07 081 0.02

T4 8.49 8.53 0.09 1.07 0.03

Madera 2 Quinual T5 8.18 8.16 0.05 0.60 0.02

6 8.02 8.00 0.06 0.78 0.02

El contenido de humedad presente en el biochar depende del contenido de humedad
con la que ingresa la biomasa, la pérdida de humedad se debe a que al aumentar la
temperatura se rompen los enlaces intermoleculares y la biomasa pierde la capacidad
de formar puentes de hidrégeno. Al comparar los 6 tratamientos, se comprobd que a
bajas temperaturas el contenido de humedad es alto por lo que la biomasa no se ha
combustionado por completo, mientras que a temperaturas altas la humedad va

disminuyendo por lo que seria factible torrefactar en altas temperaturas.

En la temperatura de 200 °C se obtuvo un porcentaje promedio de 9.07 % en la
biomasa de ciprés con un error estandar de 0.02, que resulta en un intervalo de [9.05
%, 9.09 %], mientras que en la biomasa de quinual fue de 8.49 % con un error estandar
de 0.03, que corresponde a un intervalo estimado de [8.46 %, 8.52 %)]. Al comparar los
2 resultados es notable la pérdida de humedad en los dos tipos de biochar debido a que
al torrefactar la biomasa pierde el contenido de agua, ademas presentdé menor
variabilidad en la dispersion de datos durante la experimentacion. La (Figura 78)
presenta el margen de error que se efectué durante la experimentacion, en donde se
comprueba que los dos tipos de biochar poseen contenidos bajos y no presentan un

significativo margen de error.
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Figura 78: Error estandar del contenido de humedad corregida en la biomasa a 200 °C de

temperatura

Por otro lado a 250 °C de temperatura se obtuvo 8.57 % con un error estandar de
0.02, en un intervalo estimado de [8.55 %, 8.59 %] del contenido de humedad con la
gue ingresa la biomasa de ciprés y en la biomasa de quinual fue de 8.18 % con una
error estandar de 0.02, en un intervalo de [8.16 %, 8.20 %], en donde la variacion del
contenido de humedad en la biomasa de quinual es minima. La (Figura 79) representa
el error estandar durante la experimentacion, en donde se comprueba que la especie

quinual tiene menor variabilidad en la dispersién de datos durante la experimentacion.
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Figura 79: Error estandar del contenido de humedad corregida en la biomasa a 250 °C de

temperatura
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Las plantas estan formadas principalmente por celulosa, hemicelulosa, lignina y
pequefias cantidades de extraibles y minerales, aunque la constitucibn quimica
depende de la especie botanica y del 6rgano vegetal o residuo de la planta. Al torrefactar
esta biomasa a 300 °C de temperatura se consiguio un porcentaje promedio de 8.51 %
del contenido de humedad en la biomasa de ciprés, con un error estandar de 0.02, que
corresponde a un intervalo de [8.49 %, 8.53 %]. Mientras que la biomasa de quinual
present6 un promedio 8.02 % con un error estdndar de 0.02 que resulta en un intervalo
de [8.00 %, 8.04 %].

Entre los 2 tipos de biomasa es notable la disminucion de la humedad, por lo que se
comprueba que a temperaturas altas el contenido de humedad disminuye, debido a que
la biomasa durante la produccién de biochar pierde su estructura por completo y se
rompen los enlaces de hidrégeno/oxigeno. Los resultados obtenidos son similares al
estudio realizado por Bermeo (2018) el cual encontré un valor promedio de humedad
del 9.25 %. Otro estudio realizado por Moreno (2018) encontrd 0.99 % de humedad en
biomasa de eucalipto, existe diferencia significativa con los sustratos de estudio debido
a muchos factores como la variabilidad natural que existe dentro de la misma especie,

clima y condiciones experimentales durante la experimentacion.

Lo expuesto anteriormente se comprueba en la (Figura 80), donde se muestra que la
biomasa de quinual posee menor variabilidad en la dispersion de datos durante la

experimentacion.
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Figura 80: Error estandar del contenido de humedad corregida en la biomasa a 250 °C de

temperatura
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La pérdida de humedad se debe al aumento de la temperatura el cual se rompen los
enlaces intermoleculares y pierde la capacidad de formar puentes de hidrogeno. Al
comparar los seis tratamientos, se encontré que a temperaturas bajas (200 °C) el
contenido de humedad es alto debido a que la biomasa no se ha combustionado por
completo, mientras que a temperaturas altas (300 °C), la humedad va disminuyendo por
lo que seria factible torrefactar a temperaturas mayores de 300 °C.

4.6.2 Materia Volatil.
Se produce cuando la biomasa se transforma en biochar, al torrefactar la misma

desprende diferentes gases a la atmosfera. La (Tabla 42) manifiesta los resultados

encontrados para los 6 tipos de biochar.

Tabla 42: Contenido de materia volétil en el biochar a 3 temperaturas de torrefaccion

expresado en porcentaje

. Repeticiones
Temperatura Biochar P

I Il 1l v V Vi Vi VIII IX
200 Ciprés 85.72 85.62 85.76 86.71 85.77 85.82 85.59 85.77 85.87
250 Ciprés 41.73 43.03 43.08 43.96 43.32 43.83 42.96 43.87 42.42
300 Ciprés 26.94 26.55 26.53 27.43 26.69 27.29 26.24 27.47 26.98
200 Quinual 82.91 83.03 83.13 83.14 83.37 82.97 83.17 83.4 83.11
250 Quinual 40.81 41.16 40.53 40.62 40.86 40.03 40.24 38.67 41.45
300 Quinual 20.36 21.12 21.85 21.76 21.72 21.54 21.64 21.27 20.73

La (Figura 81) es un grafico construido con los resultados de materia volatil descritos
en la (Tabla 42) del biochar obtenido. Donde se muestra que los 2 tipos de biochar
presentan poca variabilidad en cuanto a la dispersion de datos, y el contenido es de

ligera variacion.
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Figura 81: Contenido de materia volatil en el biochar a partir de ciprés (C) y quinual (Q)

La (Tabla 43) describe los resultados del andlisis descriptivo realizado con los
porcentajes promedios de materia volatil encontrados (Tabla 43) durante la torrefaccion
para la obtencion de biochar.

Tabla 43: Contenido de material volatil del biochar expresado en porcentaje

Anélisis descriptivo

Bioch T
lochar Temperalura 1 jia Mediana DE  CV  EE

200 85.74 85.76 0.19 0.10 0.03
Ciprés 250 43.13 43.08 0.73 169 0.24
300 26.90 26.94 043 161 0.14
200 83.14 83.13 0.16 0.20 0.05
Quinual 250 40.49  40.62 081 199 0.27
300 2133 2154 051 240 0.17

A 200 °C de temperatura empieza la formacion de CO,, CO, vapor de H,O y
carbonizado, la celulosa forma menos carbonizado y mas material volatil (Pantoja,
2015). Sin embargo en el biochar a partir de ciprés se adquirié un valor promedio de
85.74 % con un error estandar de 0.03 que corresponde a un intervalo de [85.71 %,
85.77 %] del contenido de materia volétil. En el biochar obtenido de quinual se encontr
un promedio de 83.14 % con error estdndar de 0.05 en intervalos de [82.09 %, 83.19
%]. Obteniendo asi promedio de contenido de volatiles altos y no son favorables para

los procesos de combustion de la biomasa por lo que desprende gran cantidad de gases.

Al comparar estos resultados con otras investigaciones el valor promedio de materia
volétil obtenido en biochar de pinus patula en el estudio de Castro (2018) fue de 51.76

%. Asi mismo Lara et al., (2013) encontré un valor promedio de 65.38 % y 56.23 % en
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biochar de tallo de algoddn y en el biochar de arbol de olivo el contenido de volatiles

luego de la torrefaccion resulto ser de 70 % y 76.2 %.

Lo expuesto anteriormente se comprueba con el grafico de la (Figura 82) en donde
se comprueba que el biochar de ciprés y quinual presentan menor variabilidad durante
la experimentacion pero son de alto contenido lo que se comprueba que a temperaturas
bajas (200 °C) el contenido de volatiles son altos.
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Figura 82: Error estandar del contenido de materia volatil en el biochar obtenido a 200 °C de

temperatura

Sin embargo a 250 °C de temperatura continua generandose carbonizado, CO,, CO
e inicia la formacion de CH4 y Ha, debido a la rapida degradacién térmica, al analizar el
contenido de volatiles en biochar de ciprés a 250 °C de torrefaccién se encontrd un valor
promedio de 43.13 % con error estandar de 0.24 que corresponde a un intervalo de
[42.89 %, 43.37 %]. De igual manera en el biochar de quinual se consiguioé un promedio
de 40.49 % con un error estandar de 0.27, que resulta en un intervalo estimado de [40.22
%, 40.76 %]. Al comparar los 2 tipos de biochar se demuestra que biochar de quinual
es el mejor ya que su contenido es bajo que implica menos contaminantes hacia la
atmoésfera por ser una madera blanda, en cuanto a su dispersion durante la

experimentacion es poco variable.

Los resultados obtenidos se compararon con el estudio realizado por Baray (2016) el
cual pirolizé residuos de poda de arboles de manzana a 250 °C y encontrd un valor
promedio de 81.32 % con menor cantidad de CO;, CO y CH4, esto ocurre por la
degradacion de la hemicelulosa y parcialmente la celulosa y la lignina a partir de esta
temperatura las reacciones que absorbian calor (endotérmicas) pasan a liberarlo

(exotérmicas). La (Figura 83) representa el error estandar del contenido de materia
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volatil durante la experimentacion en el biochar de las 2 especies de estudio, el cual se
comprueba que el biochar de quinual tiene bajo contenido de volétiles, es de menor
variabilidad en la dispersion de datos y no genera en gran cantidad contaminantes hacia

la atmoésfera.
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Figura 83: Error estandar del contenido de materia volatil en el biochar obtenido a 250 °C de

temperatura

Finamente a 300 °C de temperatura, la biomasa combustiona y se producen gases
como CO,, CO, CHya, H2, C2H4 (etileno), CzHs (etano) y otros hidrocarburos pesados, en
el biochar obtenido a partir de la especie vegetal ciprés presentd 26.90 % de contenido
de material volatil con un error estandar de 0.14, que resulta en un intervalo estimado
de [26.76 %, 27.04 %]. De igual manera en el biochar de quinual se encontré un
promedio de 21.33 % con un error estandar de 0.17 en intervalos de [21.16 %, 21.5 %)].
Al comparar los 2 tipos de biochar se confirma que, el biochar de quinual tiene menor
promedio de materia volatil a mayores temperaturas (300 °C). Por otro lado el biochar
de ciprés posee ligera variacion en su contenido a mayores temperaturas. De acuerdo
con un estudio realizado por Méndez (2017) obtuvo un valor de 28.7 % de material volatil
en biochar de pinus patula que fue pirolizado a 300 °C de temperatura, valor similar de
acuerdo con los resultados obtenidos, esto puede variar por el método de produccién y

las condiciones climatolégicas.

La (Figura 84) sefala el error estandar para el biochar durante la caracterizacion de
materia volatil, en donde el biochar de quinual tiene bajo contenido de volatiles, es de
menor variabilidad, por lo que no forma en gran cantidad contaminantes que causen

dafio a la capa atmosférica.
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Figura 84: Error estandar del contenido de materia volatil en el biochar obtenido a 300 °C de

temperatura

Al comparar los 6 tratamientos se confirma que mientras mayor es la temperatura,
menor es el contenido de materia volatil, siendo favorable al momento de pirolizar
biomasa de ciprés y quinual a temperaturas mayores de 250 °C, ya que las emisiones

no son contaminantes.

4.7 Contenido de poder cal6rico en el biochar a partir de ciprés y quinual

El poder calérico del biochar expresa su potencial energético para un posterior uso
como combustible, es por ello que en la (Tabla 44) se detallan los resultados del
contenido de poder cal6rico en los 6 tipos de biochar producido a 3 temperaturas (200
°C, 250 °C y 300 °C), este analisis se realizé con 3 repeticiones.

Tabla 44: Contenido de poder caldrico en los 6 tipos de biochar expresado en cal/g

Repeticiones

Temperatura Especies " "

200 Ciprées 5670.2 5679.6 5674

250 Ciprés 6144.1 6145.1 6142.6
300 Ciprées 8574.4 8578.4 8578.5
200 Quinual 5628.1 5630.8 5625.3
250 Quinual 6027.6 6126.8 6127.8
300 Quinual 5874.8 5991.5 8954.6
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Las moléculas que constituyen la biomasa se rompen liberando compuestos volatiles
cuando se someten a efectos térmicos. Un incremento de la temperatura refuerza este
fendmeno, lo que explica el descenso del contenido de materia volatil y el aumento en
el contenido de carbono. El poder calorifico del biocarbdn, se incrementa con la
temperatura de torrefaccion, pasando de 5 674 cal/g en el biocarbén de ciprés obtenido
a 200 °C a 8 578.5 cal/g obtenido a 300 °C. Asi mismo para el biochar de quinual se
obtuvo un promedio de 5 625.3 cal/g obtenido a 200°C de temperatura a 5 625.3 cal/g
a 300 °C. Un incremento de la temperatura de torrefaccion, mejora la calidad de los
biocarbones y aumenta la concentracion de carbono y poder calorifico.

La (Figura 85) muestra los resultados del poder calérico descritos en la (Tabla 45) en
el biochar obtenido a 3 temperaturas, los dos tipos de biochar se comprobd que el
biochar de ciprés presenta un mayor contenido al igual que el biochar de quinual,
ademas los 2 poseen poca variabilidad en la dispersion de datos durante la
experimentacion. Segun investigaciones se ha comprobado que un poder calérico alto
(mayor 3000es factible para ser utilizado como combustible, es por ello que cumple con

este requisito el biochar obtenido a partir de ciprés.
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Figura 85: Poder calérico en el biochar obtenido a 3 temperaturas (ciprés (C); Quinual (Q))

En la (Tabla 45) se detallan los resultados del andlisis descriptivo del poder calorico
para los 2 tipos de maderas que se torrefactaron a 3 temperaturas 200 °C (T1y T4), 250
°C (T2y T4)y 300 °C (T3 y T6).
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Tabla 45: Contenido de poder calérico superior del biochar expresado en cal/g

Biochar Temperatura

Analisis descriptivo

Media Mediana DE CV EE

T1 5674.60 5674.00 4.73 0.08 2.73

Ciprés T2 6143.93 6144.10 1.26 0.02 0.73
T3 8577.10 8578.40 2.34 0.03 1.35

T4 5628.07 5628.10 2.75 0.05 1.59

Quinual T5 6094.07 6126.80 1.30 0.94 33.23
T6 8940.30 8954.60 2.30 1.00 34.44

De acuerdo con los resultados obtenidos del contenido de poder cal6rico superior del
biochar descritos en la (Tabla 45) sefiala que a 200 °C de temperatura se obtuvo 5 674.6
cal/g del contenido de poder cal6rico en el biochar de ciprés con un error estandar de
2.73, que resulta en un intervalo estimado de [5 671.87cal/lg, 5 677.33 cal/g]. En el
biochar de quinual se encontr6 un valor promedio de 5 628.07 cal/g, con un error

estandar de 1.59 que corresponde a un intervalo de [5 623.73 cal/g, 5 625.32 cal/g].

Al comparar los 2 tipos de biochar resultan tener alto promedio y poca variabilidad.
Estos resultados son similares al estudio realizado por Bermeo (2018) donde obtuvo 6
474.53 cal/lg de poder calérico en biochar de residuos de balsa torrefactado a 220 °C.
Entre los resultados presentan ligera variacién debido a la estructura y caracteristica de

los residuos utilizados. Lo expuesto anteriormente se demuestra en la (Figura 86) que

representa el error estandar que sucedié durante la experimentacion.
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Figura 86: Error estandar del contenido de poder cal6rico en el biochar obtenido a 200 °C de

temperatura

A 250 °C de temperatura el poder calorico en el biochar de ciprés es de 6 143.93
cal/g, con un error estandar de 0.73, que resulta en un intervalo de [6 143.2 callg, 6

144.66 call/g] y para quinual el contenido promedio del poder caldrico es de 6 094.07

Biochar (200 °C)
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cal/g, con un error estandar de 33.23, que corresponde a un intervalo de [6 060.84 cal/g,
6 127.3 cal/g]. Estos tipos de biochar presentan poca variabilidad en cuanto a la
dispersién de datos, por lo que se consiguié que el biochar de ciprés posee alto
contenido siendo el mejor para usarlo como combustible. En la (Figura 87) se demuestra
lo expuesto anteriormente, donde se confirma que el biochar a partir de ciprés es de

menor variabilidad durante el experimento debido a que su margen de error es minimo.
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Figura 87: Error estandar del poder calérico en el biochar obtenido a 250 °C de temperatura

Por otro lado a 300 °C de temperatura el porcentaje promedio de poder cal6rico en
el biochar de ciprés es de 8 577.10 cal/g, con error estandar de 1.35 que corresponde a
un intervalo de [8 575.75 cal/g, 8 578.45 cal/g]. En el biochar de quinual el contenido
promedio del poder calérico es de 8 940.30 cal/g, con un error estandar de 34.44 que

resulta en un intervalo estimado de [8 905.86cal/g, 8 974.74cal/q].

Tomando en cuenta los 2 tipos de biochar poseen poca variabilidad en cuanto a la
dispersién de datos, ademas el biochar de quinual es el que tiene alto contenido es
viable para usarlo como combustible. En comparacién con el estudio de Castro (2018)
a 300 °C y 400 °C de temperatura encontrd valores promedios de 6 214.15 cal/g (25
MJ/kg y 26 MJ/kg) del contenido de poder cal6rico en biochar a partir de Pinus patula,
estos valores son pocos semejante con los resultados encontrados debido a que la
forma de produccion no es la misma y las condiciones climatoldgicas son diferentes. La
(Figura 88) es un grafico que demuestra lo expuesto anteriormente, en donde se
comprueba que el ciprés es de mayor contenido y de poca variabilidad durante la

experimentacion.
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Figura 88: Error estandar del contenido de poder calorico en el biochar obtenido a 300 °C de

temperatura

Al comparar los 6 tratamientos se obtiene que el poder cal6rico aument6 de forma
considerable, en donde el mayor aumento se observa en las muestras de biochar de
ciprés a 250 °C y en biochar de quinual a 300 °C, mientras mayor sea el contenido de
poder caldrico convierte al biochar como una alternativa para el uso como combustible.
De acuerdo con el estudio de Gémez et al., (2016) encontr6 6 978.9 cal/g de poder
calérico en biochar de la cascara de almendra del fruto de la palma (cuesco), estos
resultados son poco similares varia debido a que el autor pirolizé6 a 320 °C de

temperatura.

4.8 Evaluacion de biochar en la germinacion de semillas de trigo (Triticum

vulgare)

4.8.1 Habito, crecimiento y desarrollo.

El trigo es un cultivo de estacion fria, atraviesa por distintos estados y cada uno de
ellos es marcado por la formacién de partes especificas de la planta. En este trabajo se
enfatiza la escala de Zadoks para describir con mas detalle todo el ciclo del cultivo del
trigo. Durante la germinacion (0 dias a 09 dias), el periodo de crecimiento (10 dias a 19
dias), el macollaje (20 dias a 30 dias). El ciclo de vida de la planta de trigo puede ser
dividida en dos periodos: primero, hace referencia al crecimiento vegetativo que inicia
con el desarrollo de la estructura fotosintética hasta el desarrollo de la espiga, y la
segunda fase de llenado del grano. Si bien son requeridas las mejores condiciones

climéticas durante todo el ciclo de germinacion (Moreno et al., 2001).
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4.8.2 Biochar como aditivo parala germinacion de trigo.

El proceso de germinacion resulté en un efecto positivo con el uso de biochar para el
desarrollo de las plantulas de Triticum vulgare durante todas sus fases. El nitrégeno fue
el nutriente mas importante debido a que es el responsable directo en el crecimiento del
tallo, ramas y raiz, sin este sustento las plantas disminuyen el crecimiento, por lo que
muestran caracteristicas en las hojas ya que se vuelven pequefas llegando a caerse,
intervienen en la multiplicaciéon celular y se considera factor de crecimiento (Abenza,
2012).

A continuacién en la (Tabla 46) se detalla los valores promedio del crecimiento
semanal de la raiz expresado en cm, con un tiempo de duracion de 30 dias, el
experimento consta de tres tratamientos: Ciprés, quinual y un testigo, los cuales fueron
realizados con una dosis de 1:10 (1 gramo de biochar por 10 ml de agua desionizada)

para cada temperatura de produccion.

Tabla 46: Promedio de la tasa de crecimiento semanal de la raiz expresado en cm

Temperatura del biochar

Tratamiento — 5 e promedio 250 °C _ Promedio 300 °C Promedio

115 1.08 143 144 158 1.63

ipré 1.07 1.43 1.62
Cipres 1 03 1.03 143 1.43 166 1.60

o Tia0 118 TisE 186 7167 162 o

Quinua 119 1.17 ' 154 158 : 1.89 1.97 :
) 079 082 079 082 079 0.82

Testigo 585 g1 981 g2 o081 98 082 o081 0.81

La tasa promedio de crecimiento semanal de la raiz con el biochar de ciprés
elaborado a 300 °C tuvo un mayor efecto, donde se consiguié un valor de 1.62 cm,
mientras que, con los dos tipos de biochar obtenidos a 200 °C y 250 °C fueron de 1.07
cmy 1.43 cm respectivamente. Por otro lado para el biochar de quinual elaborado a 300
°C, la tasa promedio de crecimiento semanal de la raiz fue de 1.80 cm, este tratamiento
presentd un mejor rendimiento. Con respecto al testigo, la tasa de crecimiento alcanz6
0.81 cm, al ser un tratamiento comprendido por agua, debido a que las plantulas
presentaron deficiencia de nutrientes para efectuar su desarrollo, por ello no demostro
un rendimiento mayor, al comparar con todos los tratamientos existe diferencia

significativa.
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La (Figura 89) es un grafico elaborado con los datos de la (Tabla 47) donde
representa el promedio de crecimiento semanal de la raiz. La representacion gréafica
hace referencia a los tratamientos: ciprés (CN), quinual (QN) y testigo (T) y la
temperatura de produccion del biochar: | (200 °C), Il (250 °C) y Ill (300 °C), para
identificar diferencias significativas, asimetrias, valores atipicos y homogeneidad de

varianza entre los distintos tratamientos.
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Figura 89: Tasa de crecimiento semanal de la raiz con respecto a los tratamientos y las

temperaturas de produccion del biochar

En la (Tabla 47) se define los valores promedio del crecimiento del tallo expresado
en cm, con un tiempo de duracién de 30 dias, constituido de tres tratamientos: ciprés,

quinual y un testigo.

Tabla 47: Resultado del promedio de la tasa de crecimiento del tallo expresado en cm

T . Temperatura
ratamientos 200 °C Promedio 250 °C Promedio 300 °C Promedio
.y 0.68 0.64 0.82 0.77 0.90 0.93
Cipres 065 0.66 066 076 074 97" 083 092 O
0.73 0.74 0.84 0.94 1.00 0.95
Quinual 0.73 0.92 1.01
0.73 0.75 1.00 0.90 1.00 1.10
Testigo 0.65 0.63 0.65 0.65 0.63 0.65 0.65 0.63 065
0.72 0.61 0.72 0.61 0.61 0.72
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La tasa promedio de crecimiento semanal del tallo con el biochar de quinual
elaborado a 300 °C present6 un mayor efecto, donde se adquirié un valor promedio de
1.01 cm, mientras que, con los dos tipos de biochar 200 °C y 250 °C alcanz6 el 0.73 cm
y 0.92 cm respectivamente. Por otro lado para el biochar de ciprés a 300 °C de
temperatura, la tasa promedio de crecimiento semanal del tallo fue de 0.90 cm, mientras
que en 200°C fue de 0.66 cm y a 250 °C se consigui6 el 0.77 cm. Con respecto al testigo,
la tasa de crecimiento alcanzé 0.65 cm, este tratamiento al comparar con los 2
tratamientos de ciprés y quinual demuestra que tiene diferencia significativa, debido a
que no aporta los nutrientes necesarios para el crecimiento de la plantula a diferencia

del biochar.

La (Figura 90) es un gréfico construido con los datos de la (Tabla 48) que representa
el promedio de crecimiento semanal del tallo (en cm) aplicado a 3 tratamientos: ciprés
(CP), quinual (QN) y testigo (T) y las temperaturas de produccion del biochar: | (200 °C),
[I (250 °C) y Il (300 °C).
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Figura 90: Tasa de crecimiento semanal del tallo con respecto a los tratamientos y la temperatura

de produccion del biochar

A continuacion se detallan ilustraciones graficas que hacen referencia al brote de la
raiz y tallo aplicado con los 3 tratamientos desde el dia cero hasta los 9 dias de la
germinacion de la plantula de trigo, vienen representados por una bandeja de referencia
debido a que las 3 bandejas restantes son similares, las medidas que se registraron

durante la germinacion de la raiz y tallo se muestran en la parte de anexos.
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En la (Figura 91) se visualiza el brote de la raiz desde el 0 dia hasta el 09 dias de la
germinacion para el tratamiento testigo (T), representado en una sola bandeja,
comprendido por las 12 semillas con agua desionizada.

Figura 91: Brote de la raiz y tallo durante la germinacién del trigo con el tratamiento testigo (T)

A continuacién la (Figura 92) representa el brote de la raiz y el tallo para el
tratamiento: biochar de ciprés torrefactado a 200 °C de temperatura (T1), constituido por

1 bandeja, las 3 bandejas restantes son similares.

Figura 92: Brote de la raiz y tallo durante la germinacién del trigo con el tratamiento biochar de
ciprés a 200 °C (T1)
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La (Figura 93) detalla el brote de la raiz y el tallo para el tratamiento: biochar de ciprés

obtenido 250 °C de temperatura (T2), representado por una sola bandeja.

Figura 93: Brote de la raiz y tallo durante la germinacién del trigo con el tratamiento biochar de
ciprés a 250 °C (T2)

La (Figura 94) muestra 1 bandeja que presenta el brote de la raiz y el tallo para el
tratamiento: biochar de ciprés a 300 °C de temperatura (T3).

Figura 94: Brote de la raiz y tallo durante la germinacion del trigo con el tratamiento biochar de
ciprés a 300 °C (T3)

De igual manera para el tratamiento: biochar de quinual obtenido a 200 °C de

temperatura (T4), se muestra a continuacion en la (Figura 95) el brote de la raiz y tallo
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desde el dia cero hasta los 09 dias de la germinacion de las plantulas de trigo,

establecido por 1 bandeja de referencia, las 3 bandejas restantes son similares.

Figura 95: Brote de la raiz y tallo durante la germinacion del trigo con el tratamiento biochar de
quinual a 200 °C (T4)

La (Figura 96) muestra el brote de la raiz y el tallo para el tratamiento: biochar de
quinual a 250 °C de temperatura (T5).

Figura 96: Brote de la raiz y tallo durante la germinacién del trigo con el tratamiento biochar de
quinual a 250 °C (T4)

La (Figura 97) constituye el brote de la raiz y el tallo para el tratamiento: biochar de
quinual a 300 °C de temperatura (T6).
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Figura 97: Brote de la raiz y tallo durante la germinacién del trigo con el tratamiento biochar de
quinual a 300 °C (T4)

A partir de la representacion gréfica de la (figura 98) se detalla la diferencia del efecto
en los tratamientos dependiendo de las temperaturas de produccion del biochar. Existe
mayor efectividad en el tratamiento de biochar de quinual y ciprés a 300 °C. El efecto
parece ser mayor en biochar de ciprés y quinual a 300 °C que a temperaturas de 200
°C y 250 °C. El hecho de que las rectas no sean paralelas indica que la interaccion es
significativa, aunque habra que confirmar esto estudiando la interaccion de los

tratamientos.
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Figura 98: Tasa de crecimiento de la raiz con respeto a los tratamientos y las temperaturas

La (figura 99) representa la diferencia del efecto en los tratamientos dependiendo de

las temperaturas de produccion del biochar. Existe mayor efectividad en el tratamiento
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de biochar de quinual y ciprés a 300 °C. Si bien la significancia se tendra que confirmar
con el ANOVA. La distribucion de las observaciones de cada tratamientos son
simétricos, sin la presencia de valores atipicos y homocedasticos, de esta manera se

satisfacen los supuestos necesarios para un ANOVA.

0.94 0.94
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—— |
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—e= il

Tasa de crecimiento del tallo
Tasa de crecimiento del tallo

0.74 0.7

CIF‘ O.IN T | Il Il

Tratamientos Temperatura
Figura 99: Tasa de crecimiento de la raiz con respeto a los tratamientos y las temperaturas

En general se consigue una mayor tasa de crecimiento semanal de la raiz y el tallo
con una temperatura alta, independientemente del tipo de tratamiento. Al cambiar de
una temperatura baja a una intermedia, la tasa de crecimiento semanal de la raiz y el
tallo con el tratamiento de quinual presenta un incremento real, mientras que con los
tratamientos de testigo y ciprés disminuye. Con una temperatura de intermedia a alta, la
tasa de crecimiento semanal incrementa para los tratamientos de ciprés y quinual y se
mantiene en esencia sin cambio para el testigo. El tratamiento de quinual produjo los
mejores resultados si se quiere un mayor incremento de la tasa de crecimiento de la raiz

cuando la temperatura cambia.

El andlisis de varianza ANOVA descrito en la (Tabla 48), se plantearon 2 escenarios
gue manifiesta el comportamiento de la tasa de crecimiento promedio de la raiz, se
estableci6 la hipotesis nula, donde indica que el promedio de las tasas de crecimiento
semanal en los tratamientos son iguales y la hipétesis alternativa plantea que al menos

hay diferencia en una de las tasas de crecimiento semanal con respecto a las restantes.
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Tabla 48: Andlisis de varianza con los datos del crecimiento semanal de la raiz

Fuente de Suma de Grados Cuadrado
variacion cuadrados . de medio F Valor P
libertad
Tratamientos 3.6703 2 1.83513 2261.07 < 2.2e716
Temperatura 1.1322 2 0.56612 697.52 < 2.2e716
Interaccion 0.6149 4 0.15372 189.40 < 22e716
Residual 0.0219 27 0.00081

En la (Tabla 48) muestra el andlisis de varianza. Puesto que la prueba de probabilidad
F resultd ser de f; 05427 = 189.40, se concluye que hay una interaccion significativa
entre los tipos de tratamientos y las temperaturas del biochar. Ademas f 5227 =
2261.07 Y fo052.27 = 697.52, por lo que los efectos principales del tipo de tratamiento y
la temperatura también son significativos, también se muestran los valores P para los
estadisticos de la prueba. Para poder dar por validos los resultados obtenidos del
ANOVA, es necesario verificar la dispersion de datos de la tasa de crecimiento de la raiz

expuestos en la (Figura 100).
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Figura 100: Grafico del andlisis estadistico ANOVA aplicado en la tasa de crecimiento de la raiz

Los resultados muestran varianza y homocedasticidad para los distintos niveles, la
gréfica de probabilidad normal (Q-Q Plot) de los datos (residuales) no revela nada

particularmente problematico, debido a que los datos no se encuentran dispersos y no
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se observan valores atipicos. La grafica de los valores residuales contra los valores
ajustados, demuestra una ligera tendencia de la varianza de los datos residuales a

extenderse, cuando la tasa de crecimiento semanal de la raiz y el tallo se incrementa.

En este experimento, la interaccion es significativa. Cuando la interaccion es
significativa, las comparaciones entra las medias de uno de los factores (por ejemplo A,
tratamientos), pueden ser oscurecidas por la interaccion AB (tratamientos: temperatura).
Una forma de abordar esta cuestién consiste en fijar el factor B (Temperatura), en un
nivel especifico. El interés se encuentra en detectar la diferencia entre las medias de los
tres tipos de tratamiento. Puesto que la interaccion es significativa, esta comparacion se
hace con un solo nivel, para ello se establece la temperatura de 300 °C. Por lo que esto
tiene que ser confirmado mediante el andlisis de varianza ANOVA para determinar si las
diferencias observadas son significativas (Tabla 49).

Tabla 49: Analisis de varianza con los datos del crecimiento semanal de la raiz con respecto a

la temperatura y los tratamientos

Fuente de Suma de Grados Cuadrado
L de . F Valor P
variacion cuadrados . medio
libertad
Temperatura  2.69542 2 1.34921 1339.6 7.27e71?
(300°C)
Residual 0.00906 9 0.00101

Este analisis indica que con el nivel de temperatura de 300 °C, el promedio de la tasa
de crecimiento semanal de la raiz, para los tratamientos de ciprés y testigo no presenta
mayor efectividad, mientras que para el tratamiento de quinual la diferencia es
significativa. De esta manera se comprueba que el tratamiento de quinual a una
temperatura de 300 °C, tuvo mejores resultados como aditivo en la germinacion de las

plantulas de trigo.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

Durante la produccién del biochar se obtuvo que a 200 °C, el rendimiento masico en
biochar de ciprés presentd el 65 % y en quinual fue de 66 %, a temperaturas bajas
menores a 200 °C, la biomasa pierde sus propiedades quimicas en menor cantidad. Sin
embargo a temperaturas altas 300 °C, el rendimiento mésico alcanzo entre 43 % y 45
% esto significa que a mayor temperatura la biomasa empieza a perder sus
caracteristicas quimicas convirtiéndose una parte en carbdn, en compuestos volatiles y

una minima parte de cenizas.

El proceso de torrefaccion modifica positivamente la calidad de la biomasa para ser
transformada como combustible, ya que incrementa la densidad, el rendimiento en su

potencial energético y propicio la homogeneidad de la biomasa.

Los dos residuos madereros de ciprés y quinual presentaron una cantidad similar en
las caracteristicas quimicas, las propiedades de los biochar estan fuertemente
influenciadas por la temperatura de produccion, lo cual hace posible preparar biochars
con diferentes propiedades fisico quimicas.

La caracterizacién quimica de la biomasa residual entre las 2 especies (quinual y
ciprés), es posible torrefactar a temperaturas altas (mayor a 250 °C), ya que los
porcentajes de hidrégeno se redujeron en rangos desde el 6 % al 3 % en biochar de
ciprés. En cuanto a la variable oxigeno se redujo al 0.003 % y azufre desde el 0.99 % al
0.15 %.De igual manera en biochar de quinual el contenido de hidrégeno disminuy6
desde el 5 % al 3 %, el oxigeno al 0.0069 % y el porcentaje de azufre entre el 0.18 y
0.11%

La caracterizacion obtenida de los analisis realizados en biochar de ciprés y quinual
producido a 3 temperaturas de reaccion (200 °C, 250 °C y 300°C), indican disminucién
de materia volatil. En biochar de ciprés disminuy6 desde el 85 % hasta el 26 %, mientras
gque en biochar de quinal se redujo el porcentaje promedio a partir del 83.14 % hasta el
21.33 %, lo que implica menos gases hacia la atmésfera. Por otro lado la humedad de
la biomasa en ciprés y quinual se sometié a un post secado porque se encontro valores
altos entre el 56 % y 57 % respectivamente, al corregir estos valores se alcanzé a un

porcentaje promedio 6ptimo entre el 8 % y 9 % para los 6 tipos de biochar.

En base a los resultados del andlisis ultimo se calcul6 la relacion C/H de la biomasa

dando como resultado un aumento en la relacion durante el proceso de carbonizacién
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durante la torrefaccion, el cual mejora el potencial energético de los productos soélidos,
en este estudio, se obtuvo mejores resultados energéticos obtenidos con temperaturas
de reaccion altas (300 °C) y se atribuyen a los productos soélidos evaluados por medio
del contenido de poder caldrico, los cuales se ha demostrado que, el biochar producido
a partir de ciprés y quinual a 300 °C de temperatura, se comprobd aumentos en su
potencial energético, por lo que son los mejores a ser aprovechados como combustible.

El biochar de ciprés y quinual, presentaron una alta relacion C/N que estimul6 el

desarrollo de las plantas.

La adicion de biochar procedente de la torrefaccion generd efectos positivos en la
germinacion de Trigo (Triticum vulgare), por lo que se demostré mayor eficiencia en el
desarrollo radicular de las plantas. En este estudio, se encontré6 mayor efectividad en el
desarrollo de la raiz y tallo con la aplicacién del biochar a partir de quinual obtenido a

300 °C de temperaturas.

La tasa de crecimiento de la raiz alcanz6é un promedio de 1.80 cm con biochar de
quinual, siendo este tratamiento superior con respecto a los 2 restantes tratamientos
conformados por biochar de ciprés y el testigo. Asi mismo la tasa de crecimiento del
tallo fue de 1.01 cm. Con ello se demostré que al usar biochar como medio para
germinacion, las semillas de trigo, germinaron con porcentajes aceptables mayor al 60

%, sin afectarse por el tiempo y la humedad.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

Aprovechar las propiedades que nos brinda el biochar, generando mas aplicaciones
del mismo en investigaciones futuras. Se debe continuar con la mejora del conocimiento
sobre los efectos que pueden producir los diferentes tipos de biochar obtenidos, por

procesos diferentes de pirdlisis, sobre la dinAmica de agregacion del suelo.

Es necesario realizar investigaciones para ampliar el andlisis del contenido de otros

nutrientes del biochar no realizados en la presente investigacion como: fésforo y potasio.

Se recomienda realizar un estudio técnico y célculo de emisiones de gases

producidos durante el proceso de torrefaccion.

Aprovechar los co-productos del proceso de torrefaccion es necesario implementar
una salida de compuestos volatiles que se convierten en energia potencial, a futuro esta
energia puede ser utilizada en cocinas mejoradas o en sistemas de calefaccién o

infraestructuras que permitan disminuir el consumo de otros combustibles.
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ANEXOS

Anexo 1: Datos del crecimiento semanal de la raiz con el tratamiento: biochar de quinual

obtenido a 200 °C de temperatura expresado en cm

# De Repeticiones
semillas I Il v
1 15 15 13
15 1 15 1
13 17 1 138
1 15 13 14
14 15 1 14
15 1 17 12
18 11 1 15
1 14 15 11
13 15 17 14
1 17 1 1
17 1 15 1
15 16 1 14
26 3 3 3
32 26 27 27
26 3 24 3
23 3 25 3
3 26 27 27
32 25 3 3
3 26 25 27
26 32 3 26
3 33 32 27
25 3 28 28
34 25 32 27
3 3 28 3
42 46 44 45
46 45 45 44
45 47 42 46
4 46 4 46
47 45 43 4.2
45 4 46 4.4
46 42 42 43
42 46 46 4.2
47 48 47 4.2
42 47 42 43
48 4 46 43
45 47 43 4.6
556 6 58 56
6 56 6 55
58 6 56 56
54 6 55 6
59 57 55 53
57 56 6 6
6 54 55 55
55 56 56 6
6 58 6 55

Semana Tratamiento Simbologia

1 TiM2 T2

2 TiM2 T2

3 TiM2 T2

4 TiM2 T2

PR PR e PP
co~v~ouobrwNnrRrIDBEBoo~vouorwonmriGESEoo~voorwnmrriBEBo0covoorwnhr
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Anexo 2: Datos del crecimiento semanal de la raiz con el tratamiento: biochar a partir de ciprés

obtenido a 250 °C de temperatura expresado en cm

# De Repeticiones

Semana Tratamiento  Simbologia semillas | I Y

1 20 25 20 20
2 23 20 25 23
3 20 23 20 2.0
4 22 27 22 22
5 21 20 20 2.6
6 24 20 27 25
1 T2M1 T3 7 23 25 25 2.0
8 20 21 22 23
9 23 20 25 2.0
10 23 25 23 20
11 20 23 20 25
12 24 20 21 25
1 45 45 46 4.0
2 47 43 45 47
3 48 46 45 48
4 46 45 47 46
5 42 45 48 48
6 40 43 45 50
2 TeMl T3 7 42 46 52 47
8 40 47 46 47
9 47 40 43 40
10 46 50 45 42
11 40 46 40 46
12 45 40 45 47
1 70 68 72 6.8
2 68 67 68 7.2
3 70 68 7.0 7.0
4 68 72 66 7.0
5 68 68 72 7.2
6 65 66 67 7.4
3 TeM1 T3 7 68 68 7.2 67
8 68 72 7.0 6.8
9 70 67 72 67
10 68 70 65 68
11 68 7.0 66 7.2
12 70 65 70 68
1 93 88 94 93
2 95 90 92 94
3 90 93 93 9.0
4 89 94 87 91
5 92 93 95 94
6 87 90 90 96
4 Teml T3 7 94 92 95 92
8 93 94 94 90
9 92 90 93 93
10 93 93 87 92
11 90 94 90 94
12 95 87 93 92
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Anexo 3: Datos del crecimiento semanal de la raiz en cm con el tratamiento: biochar de

quinual obtenido a 250 °C de temperatura

# De Repeticiones

Fecha  Tratamiento Simbologia semillas | ! " ;

1 1 15 1 13
2 15 1 1 1
3 15 14 13 15
4 101 1 1
5 15 15 14 15
6 1 12 15 1
! T2M2 T4 7 17 15 15 13
8 15 14 1 12
9 14 13 15 15
10 1 12 1 14
11 15 1 16 17
12 1 14 125 1
1S53 25 3
2 25 2 25 24
3 32 27 27 3
4 3 25 28 25
5 28 25 27 28
6 26 3 3 26
2 ToM2 T4 7 35 32 28 28
8 27 32 27 26
9 32 27 32 3
10 26 3 26 28
11 3 25 3 3
12 26 32 28 26
1A A6 42 45
2 44 44 48 42
3 43 42 42 45
4 46 43 46 42
5 48 44 46 44
6 42 45 44 42
3 T2M2 T4 7 46 46 42 46
8 46 48 45 42
9 46 46 46 46
10 46 46 44 46
11 42 44 45 43
12 47 45 42 44
1 6 62 53 6
2 56 57 62 55
3 55 54 56 57
4 56 6 6 55
5 62 58 62 6
6 56 58 57 57
4 T2M2 T4 7 58 62 58 6
8 6 6 6 58
9 62 6 62 6
10 56 59 56 58
11 55 58 58 6
12 63 62 56 57
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Anexo 4: Datos del crecimiento semanal de la raiz en cm con el tratamiento de biochar a partir

de ciprés obtenido a 300 °C de temperatura

# De Repeticiones

Semana Tratamiento Simbologia semillas | o v

1 13 12 1 1
2 15 15 1.2 13
3 1 1 12 15
4 112 1 1 1
5 12 1 14 15
6 13 15 15 1
1 T3M1 ™ 7 1 13 1 15
8 12 1.2 1.2 1.6
9 14 15 13 1.2
10 13 14 14 1
11 1 17 1 1
12 16 1.2 2 15
1 28 28 26 27
2 31 28 25 3
3 25 27 26 3.2
4 27 26 25 26
5 28 26 27 26
6 3 3 33 25
2 T3m1 ™ 7 26 27 26 25
8 28 31 3 2.7
9 3 3 27 3
10 27 26 3 2.6
11 27 31 25 27
12 3 2.8 3.3 3
1 42 43 44 43
2 43 42 43 46
3 42 42 42 46
4 46 4 43 43
5 43 42 43 4.2
6 46 46 46 43
3 T3m1 ™ 7 42 45 43 4.2
8 46 46 45 44
9 45 46 45 45
10 42 42 42 4.2
11 43 45 4 4.2
12 42 46 46 4.6
1 55 55 57 57
2 57 57 55 58
3 56 56 57 6
4 6 5355 55
5 56 55 57 55
6 6 6 6 5.8
4 TsM1 TS 7 57 56 57 55
8 6 6 58 538
9 57 6 58 57

10 55 57 56 56
11 57 6 56 57
12 56 6 5.8 6
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Anexo 5: Datos del crecimiento semanal de la raiz con el tratamiento: biochar de quinual

obtenido a 300 °C de temperatura expresado en cm

# De Repeticiones
semillas I Il nm v
25 2 24 21

2 21 24 24
24 25 25 2
25 26 2 25
27 26 24 23

2 26 26 26
24 27 22 27

2 27 28 27
24 2 23 24

2 24 2 21
25 24 25 2
25 2 2 25
47 48 5 45
42 46 45 5
43 47 5 45

5 48 45 46
48 5 43 438
44 46 45 5

5 47 46 48
46 46 42 5

5 47 43 45
43 5 42 43
46 47 5 43
48 46 4 46

7 68 7.2 6.8
6.8 6.8 65 7.2
65 66 67 7
6.8 6.8 65 6.8
6.8 72 72 7.2

7 67 64 67
6.8 6.8 6.8 6.8
6.8 7 7 6.8
6.8 6.7 7.2 6.7
65 68 6.6 6.8
68 68 7 7.2
68 7 64 6.8
92 94 94 93
95 93 96 94

9 9 93 9
95 94 96 95
92 93 95 94

9 9 9 96
94 93 95 95
93 92 96 9
92 94 95 093
93 93 94 096

9 94 93 94
93 95 93 9.2

Semana Tratamiento Simbologia

1 T3M2 T6

2 T3M2 T6

3 T3M2 T6

4 T3M2 T6

PR R PR PR PR
REBowo~v~ouorwnvriGEBoo~v~oorwonvrIBREBo0oo~v~oorwnvkrIBEBo0oo~vouorwnr
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Anexo 6: Datos del crecimiento semanal de la raiz con el tratamiento de testigo expresado en

cm

Repeticiones

Semana Tratamiento Simbologia # De semillas | I Y

1 1 1 15 14

2 15 15 1 15

3 1 13 1 1

4 1 15 15 1

5 16 12 12 11

. 6 1 12 15 15
1 Testigo T7 7 11 13 1 1
8 16 1 16 1

9 1 1 14 14

10 11 12 1 1

11 14 14 1 1

12 1 14 1 14

1 177187372

2 18 16 17 18

3 16 18 17 16

4 17 2 2 16

5 2 18 16 17

. 6 18 16 17 16
2 Testigo L 7 16 1.8 15 1.8
8 18 17 18 17

9 16 18 2 18

10 18 17 17 16

11 15 16 16 1.7

12 16 18 16 15

1 56 28 28 2.7

2 25 28 26 2.6

3 27 27 27 25

4 26 27 26 2.7

5 26 25 28 2.6

. 6 28 28 27 2.7
3 Testigo T 7 25 26 2.6 2.6
8 25 28 28 2.6

9 26 25 26 25

10 28 28 28 2.6

11 24 24 23 25

12 24 23 24 26

1 3 35 3.4 31

2 31 32 32 3

3 33 34 3.4 32

4 32 35 34 34

5 34 34 3 32

. 6 3 32 34 34
4 Testigo L 7 32 33 32 35
8 34 34 34 32

9 3 31 34 3

10 35 33 32 34

11 33 32 34 3.3

12 34 34 32 34
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Anexo 7: Promedio del crecimiento semanal del tallo con los respectivos tratamientos: biochar
de ciprés (CP), quinual (QN) y testigo (T) y las 3 temperaturas de produccion: 200 °C (1), 250 °C
(1) y 300 °C (IlI)

Tratamiento Temperatura Repeticion Altura (cm)
T | | 0.65
T | ] 0.63
T | 1] 0.72
T | v 0.61
T Il | 0.65
T Il ] 0.63
T Il 1] 0.72
T Il v 0.61
T 1] | 0.65
T i Il 0.63
T 1] 1] 0.72
T i v 0.61
CP | | 0.68
CP | ] 0.64
CP | n 0.65
CP | v 0.66
CP Il | 0.82
CP Il ] 0.77
CP Il 1] 0.74
CP Il v 0.76
CP 1 | 0.90
CP i Il 0.93
CP 1 1] 0.83
CP i v 0.92
QN | | 0.73
QN | ] 0.73
QN | n 0.73
QN | v 0.74
QN Il | 0.84
QN Il 1] 0.94
QN Il 1] 1.00
QN Il v 0.90
QN 1 | 1.00
QN m Il 0.95
QN 1 1] 1.00
QN I \% 1.10
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