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Resumen

La pirdlisis es un proceso de descomposiciéon térmica en el
que se obtiene biochar, que es un componente enriquecido en
carbono. La diferencia entre el carbono vegetal y el biochar es
que este es exclusivamente una enmienda de suelo y permite
el manejo de residuos solidos lignocelulésicos. Asimismo, el
biochar es considerado una alternativa para fijar carbono de
la atmosfera en el suelo; por ello, esta investigacion evalud
la estabilidad del biochar obtenido a través de la pirdlisis a
300 °C y 500 °C de los residuos de podas de las cinco especies
forestales de mayor abundancia en la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM), Lima, Pert. La investigacion evalud
la estabilidad del biochar en funcion al grado de estabilidad y la
prueba estandarizada de AT,. Respecto al grado de estabilidad,
este se incrementa al elevarse la temperatura de pirélisis de
300°C a 500°C en una razon de 0.102, asimismo, el carbono 14abil
disminuye en 5.21 %, el carbono oxidable en 13.66 %, mientras
que el carbono recalcitrante se incrementa en 10.90 %. En cuanto
a la prueba respirométrica, se observé un comportamiento
similar, dado que se encontré mayor descomposicion en el
carbono que tendria menor grado de estabilidad, variando el
indice AT, en 2.74. Respecto a las especies, de acuerdo con
el grado de estabilidad y AT,, el mas estable fue el biochar de
Molle a 500 °C.

Palabras claves: biomasa, energias limpias, enmienda, pirdlisis,
reactividad.

Abstract

Pyrolysis is a thermal decomposition process through which
biochar is obtained, which is a component enriched in carbon.
The difference between vegetal carbon and biochar is that
the latter is exclusively a soil amendment that allows the
management of lignocellulosic wastes. Likewise, biochar is
considered an alternative to fix carbon from the atmosphere in
the soil. This research evaluated the stability of biochar obtained
through pyrolysis at 300 °C and 500 °C from the pruning waste of
the five most abundant forest species from the National Agrarian
University - La Molina (UNALM), Lima, Pert. This investigation
evaluated the stability of the biochar based on the degree of
stability and the standardized AT, test. Regarding the degree
of stability, it increased in a ratio of 0.102 when the pyrolysis
temperature raised from 300 °C to 500 °C, likewise, the labile
carbon decreased by 5.21 %, the oxidizable carbon by 13.66 %,
while the recalcitrant carbon increased by 10.90 %. Regarding the
spirometry test, a similar behavior was observed, since greater
decomposition in the carbon that would have a lower degree of
stability was noticed, varying the AT, index by 2.74. Regarding
the species, according to the degree of stability and the AT, the
most stable biochar was that of Molle 500 °C.

Keywords: biomass, clean energy, amendment, pyrolysis,
reactivity.
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Introduccién

Los incendios registrados en la Universidad Nacional
Agraria la Molina La Republica (2017) producto de
la acumulacion de residuos de podas agroforestales
constituyen un grave problema ambiental por la
liberacion de gases de efecto invernadero (GEI)
y, ademas, la institucion ha sido sancionada con
multas municipales con base en el Reglamento
de Fiscalizaciéon y Control Administrativo de
la Municipalidad la Molina (RFCA), Cuadro de
Infracciones y Sanciones Administrativas (CISA) -
Ordenanza 305 (2015). Por ello, actualmente se evaltia
la pirélisis como alternativa de manejo de residuos
lignocelulosicos, puesto que mediante este proceso
se obtiene biochar, el cual, ademas de servir como
una enmienda de suelo, permite la mitigacion de GEI
fijando el carbono del ambiente en el suelo. Cabe
mencionar que, International Biochar Initiative (IBI)
(2015) estima que un 80 % de biochar duraria mas
de 100 afos.

Elproceso de pirolisis consiste enla descomposicion
térmica en ausencia de oxigeno, por lo que se limita
la oxidacion de los componentes (Lehmann y Joseph,
2009). Asi Ospina-Guarin et al. (2014) indican que a
90 °C se inicia la primera fase de la descomposicion
de la biomasa, la segunda fase ocurre a los 200 °C,
en los que se descompone la hemicelulosa (200 a
260 °C) y se emite CO,; la celulosa se descompone
entre 240 - 350 °C y emite CO; por su parte, la lignina
se descompone entre 280 - 500 °C y libera CH,, H,
y compuestos volatiles, como alcoholes, acidos,
fenoles, entre otros. Ademas, a 600 °C la mayor parte
del material se ha descompuesto, y deja como residuo
carbono fijo, que corresponde a la organizacion del
material carbonoso no volatil (biochar).

El biochar en su estructura soélida fija carbono,
y su materia prima es la biomasa residual, como
madera, hojas, estiércol, entre otros (Lehmann y
Joseph, 2009). Dado que el biochar esta constituido
por carbono, la diferencia de este con el carbono
vegetal es que es usado como enmienda de suelo.
Cabe mencionar que también es considerado un
combustible ecologico, dado que, debido a su lenta
descomposicion, permite fijar el carbono y mitigar la
emision de CO,, CH,, CO y otros (IBI, 2015).

Los factores del proceso que determinan la
estabilidad del biochar son cuatro. En primer lugar,
esta la temperatura: si bien el rendimiento porcentual
disminuye conforme se incrementa la temperatura,
también se incrementa la estabilidad, dado que se
favorece una mayor volatilizacion de los compuestos
ligeros y la complejacion de la estructura (Cheng et al.,
2021). El segundo lugar en los factores del proceso
lo ocupa el tiempo de residencia: a mayor tiempo
del proceso el vapor y la parte solida permaneceran
juntos permitiendo una mayor proliferacion de la
estructura (Wang et al., 2020). En tercer lugar, se
encuentra la velocidad de calentamiento, puesto
que un incremento abrupto de temperatura genera
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una estructura que no ha permitido su proliferacion
aromatica (Palacios, 2020). Finalmente, y en cuarto
lugar, esta la presion: a mayor presion se genera mas
contacto entre el vapor separado y la estructura
solida, el cual es reabsorbido y forma una estructura
mas compleja y estable (Lehmann y Joseph, 2009).

Asimismo, un factor diferente al proceso, pero
también determinante, es la materia prima, en
este caso la biomasa, dado que su composicion de
celulosa, hemicelulosa y lignina contiene estructuras
de niveles de complejidad diferentes entre ellos,
por lo que en el proceso de piro6lisis la pared celular
comienza destruyéndose para luego dar paso a la
descomposicion de la celulosa y la hemicelulosa, lo
que genera un carbono amorfo no estable. En este
punto de descomposicion la degradacion de la lignina
aromatiza la estructura permitiendo la formacién de
una estructura estable (Li et al., 2021).

Sibien el biochar puede tener residuos forestales
como materia prima, gras o excrementos de animales,
se ha demostrado que el mas estable seria el producido
a partir de residuos de forestales o lignocelulosicos;
esto se debe a su contenido proporcional de celulosa,
hemicelulosa y lignina, dado que esta se descompone
en funcion de la complejidad de su estructura y
formara una estructura de anillos aromaticos (Wang,
Xiong y Kuzyakov, 2016).

Por lo tanto, en esta investigacion se propuso
analizar la estabilidad del producto sé6lido de la
pirdlisis que se dio a partir de las podas de las cinco
especies forestales de mayor predominancia en el
campus de la UNALM, a través de dos temperaturas
de pirdlisis (300 °C y 500 °C). Esta evaluacién se
realizo a través de la descomposicion en carbono
labil, carbono inoxidable y carbono recalcitrante,
lo que permiti¢ evaluar la estabilidad; ademas, se
realizo la prueba respirométrica. Ambas pruebas se
realizaron con el fin de evaluar los componentes del
biochar y su descomposicion.

Materiales y métodos

El enfoque de esta investigacion se dio a nivel
cuantitativo y es de alcance exploratorio. Los ensayos
realizados para la evaluacion de la estabilidad se
realizaron en las instalaciones del laboratorio de
Energias Renovables, Unidad de Biomasa Energética
de la UNALM.

Especies

Con base en el inventario de especies forestales
de la UNALM, para la presente investigacion se
recolectaron las 5 especies predominantes en el
campus universitario que representan el 42 % del
total de individuos. Estas especies son Grevillea
robusta, Schinus molle, Casuarina cunninghamiana, Ficus
benjamina y Eucalyptus spp. Las especies seleccionadas
y el numero de individuos identificados en el campus
se presentan en la Tabla 1.



Tabla 1. Especies seleccionadas por su abundancia en el campus de la
UNALM

Ndmero
Nomt,)re l:lom'bre Familia de Porcentaje
comdn cientifico P
individuos
Grevilea Grevillea Proteaseae 198 10.77
robusta
Molle Schinus molle Anacardiaceaceae 177 9.63
Serrano
Casuarina Casuqrma . Casuarinaceae 144 7.83
cunninghamiana
Ficus Ficus benjamina  Moraceae 132 7.18
Eucalipto  Eucalyptussp. ~ Myrtaceae 126 6.86
Otros 1061 57.73
Total 1838 100.00

Recoleccion

De las especies seleccionadas se identificaron 5
individuos de cada una en las zonas de mayor
predominancia dentro del campus y se realizé una
poda de mantenimiento para caracterizar de manera
general la especie. Para recolectar una muestra
significativa se dividi6é el dosel en 8 cuadrantes
medios, seleccionando de estos 2 cuadrantes
medios que se encontraran en posiciones opuestas.
Las muestras recolectadas fueron llevadas a estufa
a 105 °C por 24 horas, con el fin de disminuir la
humedad de los residuos colectados y uniformizar
la humedad entre las diferentes especies.

Producciéon de biochar - Rendimiento

El biochar se produjo en un horno pirolitico, pues
este horno permite una descomposiciéon térmica en
ausencia de oxigeno; ademas, mediante una purga
de gases se elimina la parte gaseosa del proceso y
mediante el conducto de recuperacion de gases se
eliminan los compuestos en forma liquida.

El otro factor evaluado en esta investigacion, a
parte de la materia prima, fue la temperatura, con el
fin de observar si hay cambios en su comportamiento.
Por ello, se realiz6 el proceso pirolitico a 300 °C
y 500 °C por 5 horas aproximadamente. Para que
el tratamiento fuera el mismo en cada especie, se
separaron 500 gr de cada especie en recipientes
resistentes al calor y se colocaron en un horno de
capacidad de 200 L. Pasadas las 5 horas, se procedio
a determinar el rendimiento de la produccion del
biochar por tipo de especie.

Caracterizacién quimica

Se realiz6 la caracterizacion quimica tanto de la
materia prima como del biochar. Las muestras
fueron acondicionadas mediante secado y molido.
El secado se realizé por 24 horas a 105 °C, luego

Analisis de estabilidad de biochar de
residuos agroforestales

fueron enfriadas en un desecador, finalmente fueron
molidas y tamizadas con tamiz N°20. A partir de esto,
se realizaron los siguientes analisis:

Analisis elemental (C, H, O, N): se uso la
metodologia (ASTM D 5373 - 16), tal como lo indica
el manual del equipo Instrument CHN628; se requiere
que la muestra sea secada previamente al analisis.

Analisis termo-gravimétrico (TGA) (proximal: %
H, %MV, %ceniza): se realizd con el equipo LECO
TGA701, el cual emplea la metodologia (ASTM D7582
- 15), como es establecido en el manual del equipo
TGA Q600; la muestra debe encontrarse en base
himeda. Se usé una termobalanza TA Instrument
TGA Q600.

Analisis de poder calorico (calorimetro): se
realizd6 mediante un calorimetro LECO AC600, con
una combustién en atmodsfera de oxigeno seco. Se
requirié 0.4 g de masa de muestra solida en base
seca. El poder calorifico se realizoé de acuerdo con la
norma ASTM D5865 - 07 indicada en el manual del
equipo LECO AC600.

Estabilidad del biochar

Para la determinacion de la estabilidad de biochar
se compararon dos metodologias: la primera se
sustenta en la descomposicion del biochar en los
componentes de carbono labil, carbono oxidable y
el carbono recalcitrante. La segunda metodologia
consiste en la prueba de respirometria AT, ambas
metodologias serdn comparadas para analizar la
estabilidad del producto. El primer método consistid
en la descomposicion del biochar en funcién a la
estabilidad de los componentes, los cuales fueron:
el carbono oxidable soluble (1abil), carbono oxidable
y carbono recalcitrante. El carbono oxidable se
determin6é mediante el método de determinacion
de carbono organico oxidado con K,Cr,O. por
espectrofotometria (Li et al., 2021). El carbono
oxidable se determin6 por el método de Walkley
Black, y el carbono recalcitrante se determiné por el
método de Klasson modificado (Lopez et al., 2010).

Ademas, para evaluar el grado de estabilidad se
determiné el carbono organico de manera indirecta,
es decir, se calcul6 la diferencia del carbono total,
determinado a través de la prueba estandarizada
ASTM D5373 de LECO Corporation (2013), y el
carbono inorganico fue calculado por una titulacién
de carbonatos con HCL 1N.

Con los datos obtenidos se utilizé el indicador
de Grado de Estabilidad propuesto por Lopez et
al. (2010), que es una modificacién del método de
Klasson. De esta manera, fue calculado el grado
de estabilidad como la relaciéon entre el carbono
recalcitrante y el carbono organico.
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El segundo método consistié en la prueba
respirométrica, la cual se llevo a cabo en el oxitop.
Dicha prueba consiste en medir el CO, producido por
la descomposicion bacteriana del biochar, lo que ala
vez disminuye el O, del medio; asimismo, el CO, es
atrapado por NaOH, lo cual hace que la variacion de
0, del medio disminuya la presion del equipo (Six et

al., 2002).

Resultados

Produccion de biochar - Rendimiento

En la Figura 1 se muestra que el rendimiento de la
produccion de biochar para todas las especies es
influenciado por el incremento de la temperatura,

Rendimiento del biochar producido por especies
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Figura 1. Rendimiento del biochar producido por especie.

asi a 500 °C de temperatura el rendimiento de la
produccion del biochar es menor que a 300°C de
temperatura.

Caracterizacion fisica y quimica de los
biochars

La Tabla 2 muestra los resultados de la
caracterizacion de la materia prima en los analisis
elementales, proximal y de poder calorifico superior
(PCS). Por su parte, la Tabla 3 muestra el porcentaje
de rendimiento obtenido de los biochars de las
diferentes especies a 300 °C y 500 °C de temperatura
de pirolisis, asi como los analisis quimicos de pH,
conductividad por cada tratamiento y sus respectivas
repeticiones.

Grado de estabilidad

En la Tabla 4 se presenta la descomposicion del
biochar en carbono 14bil, carbono oxidable y carbono
recalcitrante, asi como sus relaciones porcentuales.
Mediante el analisis estadistico, se comprob6 que
la temperatura presenta un mayor efecto en la
estabilidad que la especie; asimismo, se observa que
el carbono 1abil y el carbono oxidable disminuyen
conforme se incrementa la temperatura de piro6lisis,
mientras que el carbono recalcitrante se incrementa
de manera directamente proporcional con la
temperatura.

Tabla 2. Analisis quimico elemental de las especies seleccionadas por su abundancia en el campus de la UNALM

Especies/Analisis Parametros Eucalipto
% C 43.25
% H 5.58
Elemental
%N 0.72
% S 0.31
Humedad (% H) 13.68
Material volatil (% V) 70.78
Proximal
Cenizas (% C) 8.89
Carbén fijo (% CF) 6.66
PCS MJ/Kg 18.7623

Grevillea Molle Serrano Casuarina Ficus
47.44 43.85 44.36 36.91
6.11 6.21 6.15 5.37
0.45 10.82 20.98 1.20
0.28 0.17 0.51 0.27
15.79 56.70 49.26 14.01
71.78 39.45 42.82 61.17
4.48 1.67 5.03 19.20
7.96 2.19 2.90 5.63

34.5697 42.4942 36.9899 19.0905

Fuente: Laboratorios de Energias Renovables (LER) UNALM.

Tabla 3. Caracterizacion fisica del biochar por especies a temperaturas de 300 °Cy 500 °C

Especies/ Parametros % R 300 °C % R 500 °C pH (300 °C) pH (500 °C) Conductividad (300 °C) Conductividad (500 °C)
Grevilea 39.28 31.44 8.6 9.05 2.02 2.42
Molle Serrano 40.66 32.34 9.16 9.57 1.42 2.22
Casuarina 40.84 34.96 8.26 9.63 1.31 1.20
Ficus 36.62 31.76 9.54 10.02 2.26 2.77
Eucalipto 37.74 32.24 9.33 9.77 1.30 1.27

% R: % Rendimiento.
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Anilisis de estabilidad de biochar de
residuos agroforestales

Tabla 4. Descomposicién del carbono y grado de estabilidad

Parametro
Especie Carbono organico (%) Carbono labil (%) Carbono oxidable (%) Carbono recalcitrante (%) Grado de estabilidad (%)
Eucalipto 300 59.42 +2.11 10.21+5.43 34.10 +3.28 43.68 +4.01 0.74 +0.04
Ficus 300 62.92 +5.00 21.75 £0.62 28.49 £1.29 50.46 +5.46 0.80 +0.02
Grevilea 300 71.61+5.12 18.96 +5.20 27.18 +0.99 58.91 +5.21 0.82 +0.02
Casuarina 300 63.24 £3.26 10.23 +£1.08 29.95 +£1.75 49.00 +4.78 0.77 £0.04
Molle 300 68.90 £1.69 13.29 +3.42 28.34 +5.88 56.30 +3.55 0.82 +0.03
Eucalipto 500 70.80 +4.80 6.72 +7.34 18.15+1.33 62.49 +4.74 0.88 +0.01
Ficus 500 62.46 £9.70 14.73 +4.30 15.64 +1.22 54.71 +9.11 0.88 +0.01
Grevilea 500 79.67 £7.11 7.53 £+1.24 13.28 +2.45 70.82 £6.28 0.89 +0.00
Casuarina 500 66.71 +5.67 7.17 £3.74 18.05 +2.49 59.42 +6.09 0.89 +0.02
Molle 500 76.42 £1.62 12.21+0.76 13.35+0.25 70.41 +0.19 0.92 +0.02

n = ndmero de repeticiones por ensayo. n = 3.

Interaccion de especies y temperatura en carbono oxidable (%)

Interaccion de especies y temperatura en carbono recalcitrante (%)
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Figura 2. Interaccion de especie y temperatura en la determinacion de
carbono oxidable.

El carbono 1abil promedio, a 300 °C es de 14.89 %,
mientras que a 500 °C es de 9.68 %. En el caso del
carbono oxidable, presentado en la Figura 2, la
variacion es de 13.66 %, dado que la pirdlisis de
300 °C presenta un promedio de 29.61 %y a 500°C,
15.95 %; la variacion de carbono oxidable se presenta
en mayor proporciéon que el carbono 14bil. En el caso
de carbono recalcitrante, presentado en la Figura 3,
el promedio que se presenta en pirélisis de 300 °C
es de 51.67 %; mientras que a 500°C es de 62.57 %.

Entre las especies evaluadas, el contenido de
carbono 1abil en las especies de Grevilea y Molle,
presentan un bajo contenido porcentual de 13.25 %
y 12.75 %, para 300 °C y 500 °C respectivamente.
Asimismo, el contenido de carbono oxidable es
bajo entre las especies evaluadas, pues presentan
valores de 20.23 % y 20.85 % respectivamente,
mientras que el carbono recalcitrante se presenta

Casu  Ewa Fec  Gev Mol

Figura 3. Interaccion de especie y temperatura en la determinacion de
carbono recalcitrante.

en mayor proporcion, siendo de 64.86 %y 63.36 %
respectivamente. Respecto a los valores presentados,
se dirfa que en la especie de Grevilea se presenta
una variaciéon de 11.92 % en el carbono recalcitrante
respecto a la temperatura, mientras que en la especie
de Molle la diferencia es de 14.11 %.

Ademas, la especie de Ficus, presenta una
situacién contraria a lo descrito de las otras dos
especies, dado que presenta el menor contenido de
carbono recalcitrante, el cual es de 52.58 %, un mayor
contenido de carbono 14bil que es de 18.24 % y un
similar contenido de carbono oxidable de 22.06 %.

Respecto al grado de estabilidad de las 5
especies presentado en la Figura 4, se presentd
un comportamiento que tiene relacién con la
temperatura, puesto que de manera general el grado
de estabilidad es de 0.790 a 300 °C, mientras que a
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Interaccion de especies y temperatura en grado de estabilidad(%)
promedio
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Figura 4. Interaccién de especie y temperatura en la determinacién del
grado de estabilidad.

500 °C este seria de 0.892. Asimismo, al evaluar el
grado de estabilidad por especie y temperatura, se
observo que este se encuentran entre 0.735y 0.921;
por lo cual, de acuerdo con el indicador de grado
de estabilidad que fue fijado en 0.500 por Lopez
et al. (2010), los resultados cumplirian con ser una
enmienda estabilizada para el suelo.

Por otra parte, entre las fracciones de carbono
organico, carbono 14bil, carbono oxidable y carbono
recalcitrante, se analizé la relacion entre estos
mediante una regresion lineal, de ella se obtuvo la
ecuacion (1), que se presenta a continuacion:

GE=0.907-0.000052T° - 0.013966C°%+0.00082C"*
-0.000479C4 + 0.15923 C™* (1)

Enla ecuacion se observa que los componentes de
carbono 14bil (C ab) y carbono recalcitrante (Cre ) tienen
una relacion directa con el grado de estacbilidad,
mientras que en el caso del carbono organico (C_ ),
carbono oxidable (C_ )y la temperatura se presenta
una relaciéon inversa. Asimismo, cabe mencionar
que la mayor relacion con el grado de estabilidad se
presenta en funcion al carbono recalcitrante (Crec).

Respirometria

La prueba de AT, del biochar realizada en el Oxitop
presenta un aporte de materia organica significativa
para el suelo al ser comparado con un blanco
(suelo sin biochar), como se observa en la Figura
5. Asimismo, en la Figura 6 en la que se compara la
descomposicion de los biochars producidos a 300 °C
y 500 °C, se observa que a mayor temperatura la
descomposicion es menor, por lo cual se diria que
el biochar mas estable es el producido a mayor
temperatura.
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Discusion

Se observa que el rendimiento de la produccion
de biochar de las diferentes especies disminuye a
medida que se incrementa la temperatura Chen et
al. (2021), esto se debe a que, durante la pirdlisis, la
pared celular del material se destruye, dando paso a
la descomposicion de la celulosa y la hemicelulosa,
ya que son estructuras mas simples que la lignina
Chen et al. (2021); ello ocurre en un intervalo de
temperatura entre 200 a 300 °C (Ospina-Guarin et al.,
2014). Se observa también que la Casuarina (40.84 %)
tiene el mayor rendimiento, seguido del Molle
(40.66 %) y de la Grevilea (39.28 %), con una ligera
variacion entre ellas. Las especies que presentaron
menores rendimientos son Eucalipto (37.74 %) y Ficus
(36.62 %). Al incrementar la temperatura a 500 °C se
observa que el rendimiento del biochar disminuye,
debido a que a esta temperatura la lignina se ha
descompuesto en su totalidad (Ospina-Guarin et al.,
2014), asi la Casuarina presenta el mayor rendimiento
(34.96 %), seguido de Molle (32.34 %) y Eucalipto
(32.24 %) con una ligera variacion; Chen et al. (2021)
indican que se trata de especies que presentan mayor
contenido de lignina. Los rendimientos menores
fueron obtenidos por las especies Ficus (31.76 %) y
Grevillea (31.44 %).

Por otra parte, la variacion de rendimiento se da
por la estructura inicial de la materia prima: Casuarina
es una de las especies con mayor porcentaje de C
(44.36 %), su alto contenido de humedad (49.26 %) y
su bajo material volatil (42.82 %) la hacen una madera
mas resistente a la pir6lisis. En el caso del Molle, el
rendimiento se deberia a su menor proporcion de C
(43.85 %) y a su baja composicion de cenizas (1.67 %);
por otro lado, Grevilea presenta una humedad baja
(15.79 %), por lo cual es facil de secar y transformar la
estructura, lo que concuerda con su alta proporcion
de material volatil (71.78 %). Similar a Grevilea se
presenta el caso de Eucalipto, pero al tener menor
proporcion de C (43.25 %) el rendimiento seria menor,
asimismo en el caso de Ficus el porcentaje de C es
de 36.91 % y las otras caracteristicas son similares.

Con respecto a la caracterizacién quimica de
los biochars se observa que el incremento de la
temperatura aumenta el pH, pues se observa que
los biochars se vuelven mas basicos. Asi, la especie
que presenta el mayor pH para ambas temperaturas
es el Ficus, que pasa de 9.54 a 10.02, seguido del
Eucalipto que pasa de 9.33 2 9.77 y el Molle Serrano
pasa de 9.16 a 9.57, siendo los biochars menos
basicos la Grevilea y Casuarina (se observa una ligera
variacion): estas pasan de un pH de 8.6 y de 8.26 a
9.05 y 9.63 respectivamente. Dichos resultados son
corroborados por Van Zwieten et al. (2010), quienes
indican que al incrementar la temperatura de 500 a
600 °C el pH es mas basico debido a la disminucion
de grupos funcionales de acidos a temperaturas altas
(Keiluweit et al., 2010).
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AT, Grevilea 300. AT, = 7.6 mg O /g DM. EL AT, se incrementa respecto a la
muestra control en 6.3 mg O,/g DM, por el C afadido del biochar Grevilea
300 °C.
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AT, Molle 300. AT, = 5.8 mg O,/g DM. EL AT, se incrementa respecto a la
muestra control en 4.5 mg O,/g DM, por el C afiadido del biochar Molle
300 °C. Esta es una de las especies con el biochar mas estable.
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AT, Grevilea 500. AT, = 4.4 mg O /g DM. EL AT, se incrementa respecto a la
muestra control en 3.1 mg O_/g DM, por el C afadido del biochar Grevilea
500 °C, pero al ser mas estable el C disponible es menor que Grevilea 300 °C.
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AT, Molle 500. AT, = 2.1 mg O,/g DM. EL AT, se incrementa respecto a la
muestra control en 0.8 mg O,/g DM, por el C afadido del biochar Molle
500 °C, pero al ser mas estable el C disponible es menor que Molle 300 °C
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AT, Casuarina 500. AT, = 1.8 mg O,/g DM. EL AT, se incrementa respecto
a la muestra control en 0.5 mg O,/g DM, por el C afiadido del biochar
Casuarina 500 °C, pero al ser mas estable el C disponible es menor que
Casuarina 300 °C.

AT, Casuarina 300. AT, = 2.9 mg O /g DM. EL AT, se incrementa respecto
a la muestra control en 1.6 mg O,/g DM, por el C afiadido del biochar
Casuarina 300 °C.
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AT, Eucalipto 300. AT, = 7.3 mg O,/g DM. EL AT, se incrementa respecto AT, Eucalipto 500. AT, = 4.5 mg O,/g DM. EL AT, se incrementa respecto a la
a la muestra control en 6.0 mg O,/g DM, por el C afiadido del biochar muestra control en 3.2 mg O, /g DM, por el C afadido del biochar Eucalipto
Eucalipto 300 °C. 500 °C, pero al ser mas estable el C disponible es menor que Eucalipto 300 °C.
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AT, Ficus 300. AT, = 5.8 mg O_/g DM. EL AT, se incrementa respecto a la AT, Ficus 500. AT, = 2.9 mg O /g DM. EL AT, se incrementa respecto a la
muestra control en 4.5 mg Ozig DM, por el C afadido del biochar Ficus muestra control en 1.6 mg O 7g DM, por el C afiadido del biochar Ficus
300 °C. 500 °C, pero al ser mas estable el C disponible es menor que Ficus 300 °C.

Figura 5. Actividad respirométrica por biochar producido y blanco.
*EL AT4 se evalud durante los 7 primeros dfas de ser afiadido el biochar, por lo que la descomposicién inicial es rapida, ya que se encuentra disponible el
carbono labil. Este con el tiempo deberia de disminuir, puesto que empezara a utilizarse el carbono medio y posteriormente el carbono recalcitrante.
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Interaccion de especies y temperatura en AT4
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Figura 6. Interaccion de especie y temperatura en la determinacion de AT,

En el caso de la materia prima utilizada, se observa
la variacién de acidez en el biochar obtenido por la
relacion C:H. El pH mas basico fue obtenido de Ficus,
esto se deberia a que tiene la relaciéon C:H mas baja de
las especies evaluadas. Caso contrario se observa en
Grevilea, una de las que present6 un pH basico bajo
comparado con las otras especies, lo que sustenta
su mayor relacion C:H. Situacion similar se presenta
en Casuariana: esta tiene una relaciéon C:H parecida a
las presentada por Eucalipto y Molle, sin embargo, su
alto contenido de N (20.98) disminuye la alcalinidad
del proceso.

Ademas, el pH es un importante factor para reducir
la emision de N, O, un importante GEI, de acuerdo con
Brassard, Godbout y Raghavan (2016). El promedio
del pH de biochar es 8.6, por lo cual contribuirian a
disminuir este gas, y al presentarse pH mayores a 9,
como es el caso de Ficus, Eucalipto, Molle Serrano y
Casuarina, el efecto de mitigacion seria atin mayor.
Sin embargo, una vez agregado al suelo, también
dependera de otros factores ambientales y de la
proporcion en la que se usara la enmienda.

Con respecto a la conductividad eléctrica se
observa una ligera variacion a 500 °C frente a los
valores obtenidos a 300 °C. Asi, las especies que
presentan ligeros incrementos son: Grevillea, que
pasa de 2.02 puS/cm a 2.42 uS/cm; Ficus, de 2.26 pS/
cm a 2.77 pS/cm; y Molle Serrano, de 1.42 pS/cm
a 2.2 uS/cm. Las especies que presentan ligeras
disminuciones son Casuarina, que pasa de 1.31 uS/cm
a 1.20 uS/cm, y Eucalipto, de 1.30 pS/cm a 1.27 uS/
cm, respectivamente.

Esta propiedad se sustenta en la disponibilidad de
las sales en los biochars que han sido procesados de
la materia prima elegida. En este caso la especies con
mayor conductividad presentan un alto contenido

Anilisis de estabilidad de biochar de
residuos agroforestales

de cenizas y bajos contenidos de S, como es el caso
de Ficus, que presenta cenizas en un 19.2 % y bajo
contenido de S (0.27 %). Por el contrario, especies
como Eucalipto y Casuriana presentan bajo contenido
de cenizas (8.89 % y 5.03 % respectivamente) pero, a
la vez, su contenido de S es mayor (0.31 %y 0.51 %
respectivamente).

Respecto a la estructura carbonosa del biochar,
la disminucién del carbono 1abil en el biochar
producido es mayor cuando la temperatura de
pirolisis se incrementa, lo cual se deberia a que
a mayor temperatura la materia organica se va
volatilizando, ya que la hemicelulosa y la celulosa
comienzan a cambiar de estado (Li et al., 2021).
Asimismo, el cambio de estado de la estructura es
un indicador de la polimerizacion de la estructura,
lo cual vuelve mas estable al producto, puesto que
permanece la estructura carbonosa mas resistente
(Zhang et al., 2020).

De igual manera, mientras la estructura carbonosa
libera hidroégenos y forma una estructura aromatica,
permite que la estructura, al ser mas compleja,
también sea mas resistente (Zhang et al., 2019). Los
compuestos que permiten esta transformacion son los
que presentan cadenas carbonosas complejas, como
es el caso de la lignina, la celulosa y la hemicelulosa,
y en menor medida los polisacaridos y las proteinas
(Sudrez-Abelenda, Kaal y McBeath, 2017).

El carbono recalcitrante varia en 4.27 %en funcion
de la temperatura, siendo esta la menor diferencia
de las tres fracciones de carbono. La baja diferencia
se deberia a la composicién de la materia prima,
puesto que esta se conforma en mayor proporcion
por hemicelulosa (Pérez-Arévalo y Velazques-Marti,
2018), ya que esta es una estructura carbonosa
de facil descomposicion (Heidari et al., 2019); sin
embargo, la proporcion de este componente varia
entre especie, siendo las especies de mayor dureza,
como es el caso de Grevilea, las que presentan
mayor contenido porcentual de celulosa. El caso
contrario se presentaria en el Molle, el cual, al poseer
acidos facilmente degradables tiende a estabilizarse
facilmente y a aromatizar su estructura mas estable
(Machado etal., 2019).

Aller, Bakshi y Laird (2017) sostienen que la
temperatura de pirolisis determina la estructura del
producto, puesto que a 300 °C el producto estara
conformado por un carbono de transicion que es el
resultado de la deshidratacion de materiales volatiles
y de la aromatizacion de los polimeros, mientras que
el proceso que se realiza a 500 °C da como resultado
un carbono amorfo que presenta una estructura
estable y mas aromatica.

Respecto a la correlacion de las tres fracciones
carbonosas del biochar, 1a relacién directa entre
el grado de estabilidad y el carbono recalcitrante
se debe a que esta es la estructura mas dificil
de mineralizar, mientras que la relaciéon inversa
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respecto al carbono 14abil y oxidable se deberia a que,
contrario al carbono recalcitrante, estos aportan a la
mineralizacién del producto. Similar afirmacion fue
realizada por Li y Chen (2018), quienes sostienen
que la tasa de mineralizacion varia segin cada uno
de los componentes, siendo el menos estructurado
el que presenta una mayor tasa de descomposicion.

Respecto al % C que serd afiadido con la enmienda
al suelo, al presentarse parte de esta como carbono
labil, proporciona una fuente de carbono que sera
degradada y emitida como CO, de manera sencilla,
sin embargo al ser una proporc1on menor respecto al
carbono medio y al carbono recalcitrante, las cuales
presentan una estructura mas compleja, no permite
una facil degradacion del C y, por ende, secuestra el
carbono por mucho méas tiempo, lo que contribuye a
la mitigacion de GEI, ya que la emision de CO, seria
mas lenta. Tal como lo afirman Brassard et al. (2016),
el biochar producido a pirolisis lenta, cuya materia
prima proviene de residuos agroforestales, llegaria a
tener un tiempo de residencia de 100 afios a 4000
anos (Brassard et al., 2016; Das, 2018).

Es importante mencionar que las especies
evaluadas presentan una baja concentracion de N %,
con excepcion de la Casuarina, lo que permitiria
que el biochar presente bajos contenidos de N %,
los cuales aportaran una cantidad de nutrientes
sostenibles en el tiempo, sin contribuir a un abrupto
ciclo de formacion de N, O, de acuerdo con Noegi et al.
(2022). Por lo tanto, se m1t1gara la emision de N ,0,un
importante gas de efecto invernadero (GEI) que tiene
un potencial de calentamiento de 298 comparado con
el CO,, ya que, asi como lo afirmaron Brassard et al.
(20163 los residuos agroforestales constituyen una
gran alternativa para mitigar este GEIL.

Respirometria

Se observa que la variacion de los indices de AT,
conforme se incrementa la temperatura es de 2.74,
dado que el promedlo de AT, para biochar de 500 °C
es 5.88 y para 300 °C es dé 3.14; la diferencia se
deberia a que, como se describio previamente,
a 500 °C el biochar obtenido es una estructura
carbonosa mas estable, mientras que a 300 °C aun
es una estructura de transicion, lo que permite una
mayor mineralizacion (Zhang et al., 2019 y Suarez-
Abelenda et al., 2017).

Con base en el indice reconocido por la norma
austriaca de residuos solidos (Brown et al., 2018),
el cual establece como limite 7 mg O /gDM los
biochars producidos son considerados productos
estables y constituyen una fuente de carbono para
el suelo, sin embargo, los productos de Eucalipto
a 300 °C y Grevilea a 300°C, por su alto indice de
descomposicion, no son estables bajo esa condicion.
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Conclusiones

El biochar producido en todas las especies y
temperaturas, segtin el grado de estabilidad superior a
0.500, serian estables, sin embargo, al ser comparados
con la prueba AT, se observan como excepciones al
Eucalipto a 300 °C y la Grevilea a 300 °C.

La mayor estabilidad del producto se obtiene
mediante pirdlisis a 500 °C, lo que incrementa el GE
en 10 % respecto a pir6lisis de 300 °C

La composicion de la materia lignoceluldsica
determina la variacion de estabilidad del biochar
producido, destacando de estas el molle y la casuarina.

Teniendo en cuenta el indice de AT, y el GEI, el
biochar mas estable corresponde a Molle a 500 °C.

La estructura carbonosa media y recalcitrante de
los biochars obtenidos contribuye a la mitigacion
de GEI, puesto que el proceso de mineralizacion es
complejo debido a la estructura del producto.
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