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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue explicar el uso del biochar como alternativa de
mejoramiento de la calidad de los suelos, con el con el fin de analizar el uso del
biochar como mejorador de los suelos agricolas contaminados por excesivo uso de

fertilizantes quimicos o suelos pobres.

El tipo de investigacion es basica, ya que lleva a la busqueda de nuevos
conocimientos y campos de investigacion, Enriquece el conocimiento cientifico, el

disefio de investigacion es cualitativo narrativo topico.

Los resultados del uso del biochar fueron: residuos agricolas, visceras de pescado,
excretas de animales, residuos urbanos, entre otros, mediante una revision
sistematica. Los biochars elaborados a temperaturas de 200 °C a 700 °C son las
mas optimas. Los biochars de excretas de animales se deben incorporar al suelo
con dosis de 3%y 10% segun lo investigado, estas dosis de biochar han incremento
las propiedades fisicas: textura, estructura, Humedad, color y porosidad, quimicas:
pH, CE, COT, P, K, Na, Ca, Mg, Cu, Fe, Zinc, N total y biolégicas: incrementos de
bacterias gram Negativa. Finalmente, los biochar logran reducir los impactos
negativos al medio ambiente tales como: reduccién de, gases de efecto

invernadero, usos excesivos de fertilizantes quimicos, olores, amoniaco.

Palabras clave: Biochar, biochar vegetal, biochar animal, biochar en el

suelo, biochar enmiendas orgénicas.
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Abstract

The objective of this research was to explain the use of biochar as an alternative to
improve the quality of soils, in order to analyze the use of biochar as an improver of

agricultural soils contaminated by excessive use of chemical fertilizers or poor soils.

The type of research is basic, as it leads to the search for new knowledge and
research fields, Enriches scientific knowledge, the research design is qualitative

narrative topical.

The results of the use of biochar were: agricultural residues, fish viscera, animal
excreta, urban waste, among others, through a systematic review. Biochars made
at temperatures from 200°C to 700°C are the most optimal. The biochars of animal
excreta should be incorporated into the soil with doses of 3% and 10% as
investigated, these doses of biochar have increased the physical properties: texture,
structure, moisture, color and porosity, chemical: pH, CE, COT, P, K, Na, Ca, Mg,
Cu, Fe, Zinc, total N and biological: increases of gram-Negative bacteria. Finally,
biochar manages to reduce negative impacts on the environment such as: reduction

of greenhouse gases, excessive use of chemical fertilizers, odors, ammonia

Keywords: Biochar, vegetable biochar, animal biochar, soil biochar, biochar

organic amendments.
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l. INTRODUCCION

El potencial agrario debe hacer frente a la problematica existente como, los
impactos negativos en el medio ambiente y de fertilidad de los suelos, por su
excesivo uso. Los principales problemas que tienen los agricultores en la costa
peruana son mayormente los suelos arenosos y francos arenosos ya que estos
carecen de una estructura, conformados por abundante arena, dificultando la
retencion del agua y los nutrientes para el crecimiento y desarrollo de los cultivos
(Izquierdo, 2017).

La procreacion de los residuos sdlidos viene siendo una cuestion con natural al
desarrollo del ser humano ya que estos residuos generan grandes impactos al
ambiente y al mismo ser humano por no conocer los procedimientos de
aprovechamiento de residuos organicos como es en este caso, la pirolisis asistida
por microondas y la carbonizacion hidrotermal, estas, permiten usar gran cantidad
de residuos, transforméandolos en enmiendas orgénicas del suelo con valor
agregado, logrando asi disminuir la disposicion final en rellenos sanitarios o

botaderos ( Bejarano y Aguilar, 2017).

Segun los autores PengSun et al. (2020), la salinizacion de los suelos es uno de
los principales problemas ambientales que amenaza la productividad agricola
desde varios afios atras y estad aumentando constantemente en los diferentes
paises del mundo. El &rea total de suelo salino en el mundo es de aproximadamente

831 millones de hectareas.

La quema de diferentes biomasas como madera, hojas, pasto, entre otros. Genera
mayor fuente de contaminacion del aire en diferentes partes del mundo
ocasionando pérdidas de nutrientes al suelo y el aumento de la emision de carbono
atmosférico nocivo, para disminuir las emisiones atmosféricas nocivas de una forma
eficaz de minimizar la contaminacion de los biomateriales de desecho es
transformarlos de manera efectiva en una sustancia mas util, como el biochar

(Vijayaraghavan, 2019).



El investigador Diaz, (2007), argumenta que los suelos arenosos poseen
estructuras naturales con caracteristicas y particulas que se clasifican segun su
tamafio en arena, Limo y arcilla, ademas las particulas de tamafio superior a 2 mm
se consideran fragmentos gruesos del suelo, sobre todo es importante acotar que

el 50% de las particulas de rango 0.075 a 4.75 mm son suelos arenosos.

Segun el autor Olmos, (2016), deduce que las zonas agricolas son importantes para
las actividades de la agricultura, al mismo tiempo estas actividades generan
diferentes impactos negativos al medio ambiente y la degradacion de los suelos por

excesivo uso de fertilizantes quimicos, pesticidas, etc.

El biochar es un carbon generado por biomasa residual al aplicar al suelo se
convierte en materia organica rica en carbono que se utiliza sobre todo para
recuperar los suelos degradados o contaminados por metales pesados, al mismo
tiempo mejora las propiedades fisicoquimicas, capacidad de intercambio cationico

(CIC), regula el pH y ayuda a retener el agua (Quevedo y Tenesaca, 2019).

Otro de los problemas es la degradacion de suelos por el uso excesivo de
fertilizantes quimicos en las actividades agricolas. Un suelo infértil carece de mucha
humedad, proteinas y enmiendas organicas dificultando el crecimiento de los
cultivos, arboles y pastos y a la vez perjudica a la economia de los agricultores. Asi
mismo, las propiedades de los suelos arenosos varian de acuerdo a la ubicacién
geografica (Gobierno Regional de Lambayeque, 2012), La salinidad de los suelos
perjudica la productividad y calidad de las cosechas. Aproximadamente el 20 % del

area cultivada a nivel mundial (Campoverde, 2012).

A medida que el ser humano ha ido evolucionando la labranza, ha ido avanzando
y se ha generado una alta tasa de polucion en los suelos peruanos debido al
excesivo uso de los fertilizantes quimicos en la agricultura ocasionando
disminuciones de la biodiversidad de nuestro planeta, provocando variedades de
enfermedades en los animales y en las personas (Universidad Publica Navarra,
2006).



Lo mas importante de esta investigacion es sintetizar informacion del uso del
biochar como una nueva tecnologia facil de conseguir y aplicar a los diferentes tipos
de suelos a través de una revision sistematica. El biochar es amigable con el medio
ambiente, esta tecnologia se debe reemplazar a las tecnologias altamente
contaminantes como la produccion de fertilizantes y pesticidas inorganicos, por la
falta de conformidad con la legislacion sectorial y el incumplimiento de las normas
legales vigentes venimos sufriendo las consecuencias de pérdida de suelos hace
miles de afios (Perspectivas del medio ambiente, 2008).

La base de la realidad problematica presentada se plante6 el problema general y
los problemas especificos. El problema general fue ¢Cual es el uso del biochar
como alternativa de mejoramiento de la calidad de los suelos? Los problemas

especificos de la investigacion son los siguientes:

PE1: ¢ Cuales son los tipos de biochar de diferentes biomasas para el mejoramiento

de la calidad de los suelos?,

PE2: ¢ Qué cantidades de biochar de diferentes biomasas se debe incorporar para

mejorar la calidad de los suelos?
PEN: ¢Qué impactos positivos genera el uso del biochar en los suelos?

El objetivo general fue: Explicar el uso del Biochar como alternativa de
mejoramiento de calidad de los suelos mediante una revision sistematica. Los

objetivos especificos fueron los siguientes:

- Definir los tipos de biochar de diferentes biomasas para el mejoramiento de
la calidad de los suelos.

- Describir las cantidades del biochar que se debe incorporar para mejorar la
calidad de los suelos

- Dar a conocer los impactos positivos del biochar en los suelos



. MARCO TEORICO

Para los autores Mukhina y Rizhiya (2017), el biochar se produce a través
de la pirolisis de residuos organicos, residuos agricolas, forestales, lodos de
depuradora, entre otros. Se caracteriza por un alto contenido de compuestos de
carbono (C) estable, su aplicacién al suelo como enmienda conduce al secuestro

de carbono (p.2).

Para los autores Escalante et al, (2019), el biochar es un subproducto de la pirolisis
de biomasa residual que genera una mejoria en sus propiedades fisicoquimicas y
bioldgicas, lo que se traduce en un aumento de la productividad de los cultivos, asi
mismo el biochar por ser de forma recalcitrante de carbono, actia como reservorio
de larga duracion de este elemento, retardando su retorno a la atmosfera como
COg2, situacion que contribuye a mitigar el cambio climatico, la materia prima a

menudo causan problemas de contaminacion ambiental (p.1).

Para el autor (Kyoung S. Ro 1, 2016), los biochares se componen de una
combinacion de minerales y carbono, asi mismo rebelaron que el biochar mejora la
calidad del suelo disminuyendo los contaminantes que presenta. Los residuos
organicos que genera el hombre se deben reutilizar para producir el biochar
utilizandolo como enmiendas organicas para el suelo; el biochar a base de estiércol
animal ofrece muchas ventajas para los agricultores. Produce biochar mas rico en
nutrientes que el biochar de origen vegetal, puede transportarse y almacenarse

facilmente sin olores molestos ni deterioro (p. 1).

Para Martines Chévez (2015), el biochar es la enmienda organica con gran
potencial para mejorar las propiedades fisica y quimica de los suelos, se obtiene a
través de la transformacion de diferentes materias primas, con diferentes métodos
entre ellos por medio de pirdlisis, el uso del biochar, mejora el pH, (CIC), capacidad
de retencion de agua; y ademas retiene y mejora la disponibilidad de los nutrientes

en el suelo como Ny P (p.10).



El autor Vijayaraghava, (2019, p.2), Indica que se puede utilizar varias
metodologias para producir biochar, que incluye carbonizacion de cenizas,
gasificacion, pirolisis, carbonizacion hidrotermal y torrefaccion. Entre estos
métodos, la técnica mas comun y ampliamente empleada para producir biochar es
el pirdlisis. En el proceso de pirolisis (figura 1), se utilizan temperaturas superiores
a 300° C para calentar la biomasa en la ausencia de Oz. Durante este proceso, los

componentes organicos se descomponen térmicamente en vapor.
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Figura 1: Esquemas del proceso de produccién del biochar y bioenergia durante la pirolisis.

Fuente: Vijayaraghava, (2019, p.3)

Los autores Yilmaz y Ergun, (2019), afirma que la aplicacion del biochar de estiércol
de animal aumenta las actividades de las enzimas deshidrogenasa ureasa y
arilsulfatasa del suelo y fue estadisticamente significativo, ademas el biochar de
estiércol de pollo aumenta la actividad de las enzimas deshidrogenasa cuando se

aplica en el suelo en dosis mayores (p.1).



Para el autor Molinés Cintora, (2015), el biochar de purin de cerdo tiene patdégenos
gue suele presentar un pH neutro o basico, Posee ha cantidades importantes de
hidratos de carbono, lipidos aminoacidos, proteinas, urea y compuestos azufrados,
posee un alto contenido en humedad (> 90 % en peso), ademas biochar a partir de
purin de cerdo tiene un alto contenido en carbono (30-52 %) y en cenizas (36-53
%) con una relacion de carbono recuperado entre 48 y 56 %. Se conserva
aproximadamente el 50 % de la energia de la materia prima. El biochar se concentra
una parte importante de los nutrientes del purin, fésforo y nitrégeno (p.7).

Para el autor Guerra, (2015), el biochar de actividades agricolas sirven para mejorar
las caracteristicas fisicas y quimicas del biochar es obtenido mediante pirolisis
lenta, en un rango de temperatura de 550 - 600 °C, para determinar su aptitud como
una enmienda del suelo agricola y como un agente potencial en el secuestro de
carbono atmosférico en el suelo, segun sus resultados aplicados de diferentes
biochar que dieron mejores resultados fueron cascara de sacha inchiy de la corteza
interna de palmito para su aplicacion en el suelo como enmiendas. Asi también, el
biochar de cascara de sacha inchiy del raquis de las hojas del palmito se presentan

como los agentes potenciales mas efectivos en el secuestro de carbono.

Para el autor Rasayan, (2020), los desechos de residuos agricolas se producen a
partir de la pirolisis lenta de biomasa a 300-400 ° C con poco o nada de oxigeno,
los residuos agricolas experimentados son la cascara de palma aceitera, hojas de
palma, cascaras de coco, el humo liquido de las cascaras de palma tiene un pH de

alrededor de 3 y contiene varios compuestos carboxilicos y acidos fendlicos (p.2).

Los residuos agricolas de cascara de cacao variedad Criollo fue convertido en
biochar mediante la pirolisis en un rango de temperatura de 400 — 500 °C para
conocer sus propiedades del biochar, se encontré fosforo, sodio, potasio, calcio,
magnesio, manganeso y zinc, asi mismo la cascara de cacao variedad Criollo
resultdé superior en contenido de sodio (0.40 meqg/100 g), potasio (97.08 gr/kg) y
calcio (5.26 gr/kg), mientras que la variedad Forastero reportd mayor concentracion
de boro (42 ppm), fosforo (1381.53 mg/kg), magnesio (26.80 meqg/100g) vy
manganeso (4.27 ppm), en tanto el Trinitario resulté superior en contenido de
nitrdgeno (1.57 %) y zinc (12.800 ppm) (Serena y Sanz, 2020, p. 10).



Para los autores (Feyve et al, 2019). en sus estudios realizados han demostrado
gue la conversion de estiércol de ganado en biochar es una forma eficaz de fijar el
carbono y los nutrientes, presentando una mejor fertilidad en los suelos, asi mismo

aumentando la porosidad e intervencién de microorganismos.

Para los autores Rodriguez y Carrillo, (2020), la pirolisis es un proceso
termoquimico procedente de la materia organica se convierte en un solido rico en
biochar y materia volatil (liquida, solida y gaseosa) con escaso o limitado de
oxigeno, asi mismo han evaluado las propiedades del biochar que se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre la cascara de cacao variedad Forastero,

Criollo y Trinitario en fosforo, sodio, potasio, calcio, magnesio, manganeso y zinc.

Para Oses Orbegozo, (2013), la pirolisis convierte los residuos organicos en
biochar, atrapando rapidamente el carbono en descomposicion de la biomasa de
las plantas de una forma mas duradera, ademas el biochar es una oportunidad
Gnica para mejorar la fertilidad del suelo y la eficiencia de uso de nutrientes
empleando recursos disponibles obtenidos de materiales renovables y sostenibles,
el autor desde su punto de vista nos da a conocer que se debe adoptar una gestion
del suelo con biochar ya que su uso es mas eficiente y consciente del medio

ambiente de los recursos ya disponibles (p. 25).

Abenza, (2012), la pirolisis es el proceso de descomposicion quimica de la materia
organica bajo un aporte de oxigeno limitado. Hay dos tipos de pirolisis lenta, se
basa en la combustidon parcial de la biomasa por calentamiento uniforme y lento
(aproximadamente 0,01-2°C/seg) a temperaturas entre 450 y 650°C, practicamente
sin oxigeno, su tiempo de resistencia es de minutos a horas, la pirolisis rapida es la
temperatura relativamente moderada es 450 °C respectivamente (p.24).

Para Bejerano y Aguilar (2017), los procesos de descomposicion como la pirolisis
lenta, se obtiene rendimientos mayores al 90 %, con respecto a los resultados
obtenidos, ademas disminuye el impacto ambiental causado por gases

contaminantes (p. 12).



Para los autores Mukhina y Rizhiya (2017), en su tema de investigacion utilizaron
los residuos de madera mediante la pirolisis rapida a una temperatura de 550 ° C

ya que aquellos residuos contienen C, N, P, MG y H (P.3).

El proceso de pirolisis tiene tres estados diferentes que son: solidas, liquidas y
gaseosas, en diferentes proporciones, dependiendo tanto de la materia organico

como de las condiciones de pirolisis utilizadas.

Figura 2: Productos de la pirolisis.

Fuente: Rosas Mayoral, 2015, p.4

El horno pirolitico es un equipo usado para la produccion del biochar y fue disefiado
y fabricado en base a la necesidad de produccion del biochar, su disefio y su
elaboraciéon se muestran en la figura 4, se encuentra compuesto por dos
componentes. Un tambor externo en forma rectangular que tiene en comdn dos
camaras para la producciéon de biochar con perforaciones para la liberacion de
energia 0 gases volatiles de combustion de la materia prima de entrada. El otro
cilindro interno con finalidad de alimentar biomasa residual para el incremento de
temperatura de pirolisis condicionados con perforaciones regulables de aireacion y
tamizado para la recoleccién de cenizas. El primer tambor externo tiene medidas
de 0,50 x 0,30 x 0,60 cm. El cilindro interno tiene medida de 0,60 de altura por un
radio de 0,25 cm (Trujillo et al., 2020, p.3).
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Figura 3: Horno pirolitico usado en la produccién del biochar.

Fuente: Ciclo de combustion de estufa paralitico a nivel familiar, citado por Trujillo et al., 2020, p.3

Ventajas de biochar

Para Briones Lépez, (2017), nos informa las Ventajas del Biochar son la retencion
de nutrientes, la capacidad de intercambio catiénico. Ademas, disminuye la acidez
del suelo permitiendo plantar una variedad mas amplia de cultivos en un mismo
suelo, también mejora la estructura del suelo, aumenta la eficiencia de los
nutrientes, mejorara el suelo, alta capacidad de almacenamiento de H20, reduce la
liberacion de gases de efecto invernadero (GEI) como: el biéxido de carbono (COz),
metano y 6xido de nitroso (N20) (p.21). Las ventajas del uso del biochar se

presenta en la figura 2: Chimbo Narvéaez (2019, p. 20).
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retencion hidrica

Figura 4: Principales efectos del biochar sobre las caracteristicas del suelo.

Fuente: Chimbo Narvaez, 2019

Mitigar el
cambio
climatico

Produccion
de energia

Mejorar las
propiedades
fisicas y
quimicas del
suelo

Prevenir la
contaminacion de
aguas superficies
y acuiferos.

Mejorar las la
actividad
microbiana del
suelo

Reciclado de
residuos

Figura 5: Principales motivos para la aplicacién de biochar al suelo,

Fuente: Fernandez Boy, 2015, p. 45
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Para el Gomez Chirinos (2015), la calidad del suelo estd determinada por los
componentes fisicos, quimicos y biologicos, aquellos componentes fisicos son
textura, profundidad efectiva, infiltracién, capacidad retener agua, asi mismo la
calidad fisica de los suelos est4 asociada principalmente con las propiedades
hidraulicas que determinan la infiltracion y almacenaje de agua en los suelos, asi
como la porosidad y compactacion de los mismos que se determinan con los

indices fisicos del suelo (p. 15).

Para el autor Hosokay Oliveros, (2012), la calidad del suelo es dindmica y puede
variar en corto plazo de acuerdo al uso y a las practicas de manejo que le dan al

suelo como el uso de la agricultura (p.15).

La humedad del biochar es considerada como la cantidad de masa de agua perdida
durante el secado de la muestra, asumiendo que este es el Unico material volatil
presente a los 105°C. Se considera que el vapor de agua puede expulsar solventes
organicos de bajo punto de ebullicién (<105°C) como el metanol y acido acético,
faciles de detectar por su olor (McLaughlin (2010), citado por (Guerra Laura, 2015,
p.19).

El contenido de ceniza es la fraccion no organica del biochar libre de humedad, la
cantidad y la composicién de ceniza influye sobre ciertas propiedades deseadas en
el biochar. La ceniza del biochar es un indicador de concentracion de nutrientes.
Por lo general, los principales minerales son silicio (Si), calcio (Ca), potasio (K),
sodio (Na), magnesio (Mg) y cantidades mas pequefias de azufre (S), fosforo (P),
hierro (Fe), manganeso (Mn) y de aluminio (Al). Estos elementos se encuentran en
sus formas de 6xidos, silicatos, carbonatos, sulfatos, cloruros y fosfatos en el
biochar (Ravedraan et al., 1995). Citado por (Guerra Laura, 2015, p. 20).
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Tabla 1. Antecedentes en relacion a investigaciones donde aplicaron diferentes tipos de biomasas de biochar.

N° Tipo de Temperat  Dosis de Dosis de Tipos  Impacto del biochar en el suelo Pais Referencia
biochar urade biochar/tiempo  suelo de
pirolisisy de duracién suelos
tiempo
1 Residuos de  500° C 20% de biochar-  soluciones Suelo  T1 pH inicial (8.45); al 20% de biochar pH:(9.02);C.E Inicial:(0.27); 20% C.E:(6.42); Pert De la Cruz,
poda del 20 dias (4 de plomo conta M.O inicial (0.72);20% M.0O:(0.64); C.1.C inicial (9.81), 20% C.I.C:(19.58).T2 PH Inicial 2018
arbusto molle tratamientos) (10,20,40y minad (8.34); 20% PH:(8.99); C.E inicial (0.31); 20% C.E:(7.55); M.O Inicial:(0.35); 20%
costefio 80 ml) o con M.0:(0.59); C.I.C inicial:(10.15), 20% C.l.C:(20.15).T3 pH inicial:(8.33); 20%
(Schinus plomo  pH:(9.01); C.E Inicial:(0.36); 20% C.E:(6.59); M.O inicial:(0.54); 20% M.0:(0.72); C.I.C
terebinthifoliu inicial:(11.03); 20% C.I.C:(21.11). T4 pH inicial:(8.08); 20% pH:(9.31); C.E
s) inicial:(0.42); 20% C. E:(8.46); M.O inicial:(0.13); 20% M.0:(0.48); C.I.C inicial:(11.07);
20% C.1.C:(18.99).
2 Visceras de 600° C 5% ,10% vy 15% 95,90y 85 Suelo pH inicial:(7,77); al 5% de biochar pH:(7,99); al 10% de biochar pH:(7,86); al 15% de  Peru Zegarra, 2015
pescado de biochar kg de suelo Arido biochar pH:(7,93); C.E inicial:(8.90); al 5% de biochar C.E:(8.80); al 10% de biochar
arido C.E:(8,42); al 15% de biochar C.E:(8,75);M.0 inicial:(0.23); al 5% de biochar
M.0:(0.52); al 10% de biochar M.O:(1.46); al 15% de biochar M.0O:(2.01); Fosforo(P)
ppm, inicial:(5.0); al 5% de biochar P:(44.57); al 10% de biochar P:(129.0); al 15%
de biochar P:(128.15); Potasio (K) inicial:(189); al 5% de biochar K:(299.75); al 10%
de biochar K:(539.25); al 15% de biochar K(728); C.I.C inicial:(2,40); al 5% de biochar
C.IC:(4.84); al 10% de biochar C.I.C:(5.24); al 15% de biochar C.l.C:(5.64); Boro
inicial:(2.2); al 5% de biochar B:(4.90); al 10% de biochar B:(4.88); al 15% de biochar
B:(4.30); Cobre inicial:(0.8); al 5% de biochar Cu:(0.85); al 10% de biochar Cu:(1.25);
al 15% de biochar Cu:(1.47);Hierro inicial:(9.7); al 5% de biochar H:(7.02); al 10% de
biochar H:(14.27); al 15% de biochar H:(14.82); Manganeso inicial:(1.8); al 5% de
biochar Mn:(2.5); al 10% de biochar Mn:(4); al 15% de biochar Mn:(4.37); Zinc
inicial:(1.4); al 5% de biochar Zn:(3.25); al 10% de biochar Zn:(6.07); al 15% de
biochar Zn:(7.72)
3 Biochar de 2%y 4% de 100g suelo Suelo pH inicial:(4,4); al 2% de biochar pH:(4,68); pH inicial:(4,5); al 4% de biochar Ecuad Diaz, 2017
acicula de biochar andino negro pH:(4,78) or
pino patula Andino
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excreta 300°C 5%, 10% y Suelo Agricola, Suelo DESPUES DE 2 MESES DE BIOCHAR EXCRETAS DE PORCINA - pH inicial:(6,25); al 5% de Perd  Remigi
S 15% de en mesetas (8kg conta biochar se obtuvo un pH: (7.11), AL 10% pH:(7,46) y al 15% pH:(7,77); C.E inicial:(3,90); al 5% o,
porcina biochar de suelo para minad de biochar se obtuvo C.E:(5,76); al 10% C.E:(6,90); al 15% C.E:(8,70); CIC inicial:(23,11); al 2018
y cada 0 con 5% de biochar C.I.C:(18,57), al 10% de biochar C.1.C:(19,14); al 15% de biochar C.1.C:(20,17).
avicola tratamiento) Cadmi  BIOCHAR AVICOLA pH inicial:(6,25); al 5% de biochar pH:4,93); al 10% de biochar pH:(5,66);
o] al 15% de biochar pH:(7,23); C.E inicial:(3,90); asi 5% de biochar C.E:(4,93); al 10% de biochar
C.E:(5,66); al 15% de biochar C.E:(7,23);C.I.C inicial:(23,11); al 5% de biochar C.I.C:(17,61); al
10% de biochar C.I.C:(19,37); al 15% de biochar C.1.C:(22,89). La dosificacion al 5% fue el
mas 6ptimo
Residu 500° C / Tiempo 1%,2%y5% 3,360g, 3,320g y suelo Muestra 3; pH inicial (8.9); 5% de biochar pH:(8.48); al 2% de biochar pH:(8.40); al 1% de biochar Perl  Escala
os de de?2horas de biochar 3,200g de suelo arenos pH:(8.35); C.E inicial:(35.20); al 5% de biochar C.E:(32.09); al 2% de biochar C.E:(31.89); al 1% nte
poda (EX SITU); o de biochar C.E:(31.79) a los 15 dias del tratamiento 1. Acotar que, de las 9 muestras empleadas Abril,
de los 6670g, 65909 y por el autor con diferencia de control de dias, solo uno de las muestras género mejoras, las 2018
arboles 6350g de suelo demas alteraron las propiedades de las diferentes muestras.
de (IN SITU) / 6
ficus baldes de 5
litros, utilizando
16 baldes en los
3 tratamientos.
310°C/ Tiempo 3%, 5%, 3 kilogramos de suelo pH inicial:(9.2); al 3% de biochar pH:(8.97); al 5% de biochar pH:(8.92); al 10% de biochar PerG Conde
Bagaz de 4 horas 10% y 50% suelo presen pH:(8.66); al 50% de biochar pH:(8.85). Los resultados a los 45 dias de la investigacion, indican fa,
o de de biochar ta que el pH obtuvo una 2017
cafia 1304 variacion promedio de 0.35 menos alcalina.
de mg/kg
azlcar de
plomo
Excret  500°C 1%, 3% y 5009 Suelo pH inicial: (6.74); al 1% de biochar pH:(6.94); al 3% de biochar pH:(7.13); al 10% de biochar Arge Romin
as 10% de pristin  pH:(7.81); C.E inicial:(0.52); al 1% de biochar C.E:(0.78); al 3% de biochar C.E:(1.19); al 10% ntina chin et
avicola biochar. o] de biochar C.E:(2.53). al,
S foresta 2019
(Codor |
niz)
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8 300°C, 500°C y 1%y 3% 1kg de suelo Suelo pH inicial:(7.85); BC 300°C; al 1% de biochar pH:(8.05); al 3% de biochar pH:(8:28); BC a 500°C; Arab  Adel et
Biocha  700°C arenos  al 1% de biochar pH:(8.15); al 3% de biochar pH:(8.31); BC a 700°C; al 1% de biochar pH:(8.11); ia al,

r o] al 3% de biochar pH:(8.32) saud 2020
derivad arcillos ita

os de o}

residuo

S

s6lidos

de

almaza

ra

9 Tallo 550°C 1%, 2%, 5% Suelo pH inicial:(8.23); al 1% de biochar pH:(8.27); al 2% de biochar pH:(8.36); al 5% de biochar Chin  Bing et
de y 10% Calcar  pH:(8.49); al 10% de biochar pH:(8.57); Materia organica en el suelo (%) inicial:(3.14); al 1% de a al,
cultivos eo/ biochar M.0O:(5.25); al 2% de biochar M.0O:(7.33); al 5% de biochar M.0:(8.35); al 10% de biochar 2018
de franco  M.0O:(14.50).
colza arenos
(Brassi o]
ca
compe
stris L.)

y de
paja de
maiz
(Zea
mays
L)

10 Biomas 300°Ca700°C. Dosisde5%, 1kg de suelo Suelo/ pH inicial (8.88); al 5% de biochar pH:(7.74); al 10% de biochar pH:(7.12); al 15% de biochar Peri  Obreg
a 10% y 15% salino franco  pH:(6.16); C.E inicial (9.48); al 5% de biochar pH:(7.43); al 10% de biochar pH:(5.71); al 15% de 6n,201
animal arenos  biochar PH:(3.68); Humedad inicial (9); al 5% de biochar H (10.86); al 10% de biochar H:(12.75); 9
y 0 con al 15% de biochar H:(14.63)
vegetal caract
/ eristic
excreta as
de salinas
pollo y
maleza
de
higuera
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Residu 400 °c Dosis de 0%, Parcelasde mide Franco pH inicial (8.42); al 2% de biochar pH:(8.21); al 4% de biochar pH:(8.1); al 6% de biochar Boliv Quispe

0s 2%.4%y6% 1 m2 de Arenos pH:(8.16); C.E inicial (1.045); al 2% de biochar C.E:(1.076); al 4% de biochar C.E:(1.096); al 6% ia , 2019
vegetal superficie (0,6 m o de biochar C.E:(1.056); C.I.C inicial (22.3); al 2% de biochar C.I.C:(24.43); al 4% de biochar
es * 1,65 m) C.1.C:(24.5); al 6% de biochar C.1.C:(22.38); M.O inicial (3.09); al 2% de biochar M.O:(4.08); al

4% de biochar M.O:(4.1); al 6% de biochar M.0O:(3.39); Potasio inicial (3.2); al 2% de biochar
K:(3.57); al 4% de biochar K:(3.26); al 6% de biochar K:(3.66); Carbono Organico Inicial (0.7); al
2% de biochar C.0:(2.04); al 4% de biochar C.0:(2.05); al 6% de biochar C.O:(1.7); Nitrdgeno
inicial (0.14); al 2% de biochar N:(0.2); al 4% de biochar N:(0.23); al 6% de biochar N:(0.18)

Mespil Pirolisis rapida, 5%,10% y 1 kilogramo de suelo C.E inicial (0.75); al 20% de biochar C.E:(2.19); pH inicial (7.53); al 20% de biochar pH:(8.42); PerG Rios

us tipicamente a 20% de suelo franco  M.O inicial (1.17); al 20% de biochar M.O:(4.20); Fosforo inicial (57.43); al 20% de biochar Tello,
germa  400°C. biochar de arenos  P:(61.69); Potasio inicial (404); al 20% de biochar K:(1864). Resultados de biochar de Mangifera 2018
nica L. Mespilus o/cont  Indica L. De los demas porcentajes de utilizados de biochar no presento el autor.

(nisper germanica L, amina

0) y 5%, 10% vy do con

Mangif 20% de plomo

era biochar de

indica Mangifera

L. indica L.

(mang

0),

Biocha 700°C 10%-20%  900g de suelo Suelo Concentracion Inicial de Cd (ppm)(148); al 10% de biochar concentracion final (136); Pera Panéz
r de conta concentracion inicial de cadmio (137); al 20% de biochar se obtiene una concentracion final Delgad
restrojo minad  (118). o,

s 0 con 2017
vegetal Cadmi

es o}

Compo 380°C / Durante 0.5,1,2,y3 1009 de suelo suelos  pHinicial (7.51); 0.5% pH:(7.50); 1% pH:(7.52), 2% pH:(7.47); 3% pH:(7.49); Carbonato de calcio Serb  Zivano

st de 2Horas % agricol inicial (7.57); 0.5% CaCo:(7.18); 1% CaCo: (7.09); 2% CaCo:(6.83); 3% CaCo:(7.08);Nitrégeno ia v et al,
residuo as/ inicial (0.18); 0.5% N:(0.19); 1% N:(0.20); 2% N:(0.22); 3% N:(0.23); Carbono inicial (2.60); 0.5% 2020
S franco, C:(2.96); 1% C:(3.13); 2% C:(4.12); 3% C:(4.36).
s6lidos arcillos
urbano a y
s arenos
o}
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15 Biocha 400° / 5 a30 5%, 10%, 1.9;1.8;1.7;1.6 y suelo Para SACHA INCHI; pH inicial:(3.50); al 5% de biochar pH:(5.88); al 10% de biochar pH:(7.55); Perd  Ardste
r Min(lenta) 15%, 20% y 1.5kg degrad al 15% de biochar pH:(8.51); al 20% de biochar pH:(9.25); al 25% de biochar pH:(9.87); C.E gui,
produci 25% ado inicial:(0.56); al 5% de biochar C.E:(0.97); al 10% de bochar C.E:(1.74); al 15% de biochar 2019
do a por la C.E:(2.65); al 20% de biochar C.E:(3.17); al 25% de biochar C.E:(4.58); C.1.C inicial:(9.39); al
partir agricul 5% de biochar C.1.C:(9.33); al 10% de biochar C.I.C:(10.91); al 15% de biochar C.I.C:(10.27); al
de tura 20% de biochar C.I.C:(10.13); al 25% de biochar C.I.C:(10.45); M.O inicial:(1.02); al 5% de
residuo biochar M.0:(1.73); al 10% de biochar M.O:( 1.94); al 15% de biochar M.0:(2.19); al 20% de
S biochar M.0:(2.18); al 25% de biochar M.0O:(3.44). Para Cacao pH inicial:(3.50); al 5% de biochar
agricol pH:(7.26); al 10% de biochar pH:(9.58); al 15% de biochar pH:(10.05); al 20% de biochar
as de pH:(10.30); al 25% de biochar pH:(10.13); C.E inicial:(0.56); al 5% de biochar C.E:(1.88); al 10%
sacha de biochar C.E:(4.06); al 15% de biochar C.E:(4.69); al 20% de biochar C.E:(5.93); al 25% de
inchi biochar C.E:(4.60); C.I.C inicial:(9.39); al 5% de biochar C.I.C:(9.55); al 10% de biochar
(Pluke C.1.C:(9.23); al 15% de biochar C.1.C:(10.51); al 20% de biochar C.1.C:(10.40); al 25% de biochar
netia C.1.C:(9.76); M.O inicial:(1.02); al 5% de biochar M.0:(1.59); al 10% de biochar M.O:(1.76); al
volubili 15% de biochar M.0O:(2.15); al 20% de biochar M.O:(2.77); al 25% de biochar M.0O:(2.82).

s) y
cacao
(Theob
roma
cacao)

16 biocarb _ 1% y 5% de _ Suelo Efectos del biochar en el crecimiento de las plantulas de trigo: Longitud del gemen inicial:(2,61 Chin  Wang
6n biochar conta cm); 1% de biochar L.G:(3.36); 5% biochar L.G:(6.13); Longitud de la radicula inicial (0.20 cm): a et al,
derivad minad 1% biochar L.R:(0.23); 5% de biochar L.R:(0.86); Masa de yemas frescas inicial (0.16 g); 1% 2019
o de o con biochar M.Y.F:(0.51); 5% biochar M.Y.F:(2.28); masa de raices frescas inicial (0.01 g); 1%
céascar Cu vy biochar M.R.F:(0.05); 5% biochar M.R.F:(0.37).

a de Zn
grano

de

arroz

17 Residu 800°C 20%, 50%, _ suelo Después del trasplante, el desarrollo foliar de las plantas BCP 20% y BCP 50%, asi como elde Colo Gallo,
os de 80% y 100% agricol las plantas BCA 20%, BCA 50% y BCA 80% fue muy similar al de las plantas mientras que mbia Lugo y
mader de biochar a algunas especies con alta proporcién de biochartestigo, (la planta restante BCP 80% y la planta Barret
a de restante BCA 100%) presentaron retrasos fisicos en su desarrollo a,
pino 2018
patula
(BCP)

y
biochar
de
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cascar

a de
arroz
(BCA)

18 Excret  500°C/ 30 1%, 3% vy Suelo pH inicial (6.74); 1% biochar pH:(6.94); 3% biochar pH:(7.13); 10% biochar PH:(7.81); C.E Arge Domin
as de minutos 10% pristin  inicial:(0.52); 1% biochar C.E:(0.78); 3% biochar C.E:(1.19); 10% biochar C.E:(2.53); Carbono ntina chin et
codorni o] orgénico (g Kg-1) inicial (39.20); 1% biochar C.0:(40.89); 3% biochar C.0:(39.41); 10% biochar al,

z foresta C.0:(39.37); Nitrégeno (g Kg-1) inicial (3.70); 1% biochar N:(3.84); 3% biochar N:(3.73); 10% 2019
| (SP) biochar N:(3.67).

19 Excret 500°C/ 30 1%, 3% vy Suelo pH inicial (6.37); 1% biochar pH:(7.01); 3% biochar pH:(7.47); 10% biochar pH:(8.51); C.E Arge Domin
as de minutos 10% agricol inicial:(0.33); 1% biochar C.E:(0.58); 3% biochar C.E:(1.13); 10% biochar C.E:(2.74); Carbono ntina chin et
codorni a bajo orgéanico (g Kg-1) inicial (22.62); 1% biochar C.0:(23.75); 3% biochar C.0:(25.31); 10% biochar al,

z manej  C.0:(30.06); Nitrégeno (g Kg-1) inicial (2.08); 1% biochar N:(2.18); 3% biochar N:(2.13); 10% 2019
o] biochar N:(2.32).
susten
table
(MS)

20 Excret  500°C/ 30 1%, 3% vy Suelo pH inicial (5.85); 1% biochar pH:(6.75); 3% biochar PH:(7.38); 10% biochar pH:(8.38); C.E Arge Domin
as de minutos 10% agricol inicial:(0.21); 1% biochar C.E:(0.44); 3% biochar C.E:(0.82); 10% biochar C.E:(2.06); Carbono ntina chin et
codorni a bajo organico (g Kg-1) inicial (21.14); 1% biochar C.0:(21.19); 3% biochar C.0:(23.48); 10% biochar al,

z labore  C.0:(25.97); Nitrégeno (g Kg-1) inicial (1.92); 1% biochar N:(1.92); 3% biochar N:(1.99); 10% 2019
o] biochar N:(2.08).
intens
o (LI)

21 Biocha 400°Cy450°C/3 5%, 10% y Parcelas de suelo Se pudo observar las diferencias relacionadas al indicador “Peso”, ya que en comparacién con 21 Biocha
r de horasy 30 min 15% de 1m2/ agricol el control r de
residuo biochar profundidad de a residu
S 30cm os
s6lidos s6lidos
organic orgéani
0s cos
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22 Cascar 4 kg, 6 kg, 8 5bloguesde 200 Franco En 20 dias; pH inicial (6.65); 10kg de biochar pH:(7); 8kg de biochar pH:(7); 6kg de biochar 22 Cascar
a de kgy 10 kg cm de largo por Arenos pH:(7.20); 4kg de biochar pH:(7); C.E inicial (15.85)mhos/cm; 10kg C.E:(1.36); 8kg C.E:(9.62); a de
cacao 80 cm de ancho o 6kg C.E:(1.47); 4kg C.E:(16.99); M.O inicial (1.00%); 10kg M.O:(1.30); 8kg M.O:(1.25); 6kg cacao
y de (parcelas). M.O:(1.10); 4kg M.O:(1.00); fosforo inicial (38 ppm); 10kg P:(44); 8kg P:(22); 6kg P:(17); 4kg y de
arroz. P:(13); Potasio inicial (299 ppm), 10kg K:(300), 8kg K:(302); 6kg K:(301); 4kg K:(290); arroz.

Carbonatos de calcio inicial (1.18); 10kg C.C:(1.65);8kg C.C:(1.50); 6kg C.C:(1.20); 4kg
C.C:(1.61); en 45 dias;10kg de biochar pH:(7), 8kg de biochar pH:(7) ; 6kg de biochar pH:(7.05);
4kg de biochar pH:(7.05);10kg C.E:(24.91) mhos/cm ; 8kg C.E:(9.62);6kg C.E:(1.36), 4kg
C.E:(14.72);10kg M.O (1.32); 8kg M.0:(1.27); 6kg M.O(1.15); 4kg M.O:(1.15); 10kg P:(41); 8kg
P:(23); 6kg P:(38), 4kg P:(22) ; 10kg K:(300); 8kg K:(285); 6kg K:(280); 4kg K:(295); 10kg
C.C:(1.55); 8kg C.C:(1.55); 6kg C.C:(1.62); 4kg C.C:(1.57)

23 biochar _ Dosis 5,10 300 g de suelo Franco tomadas a profundidad de 0-30cm: Clase textural Franco Limosa; Densidad real 2,083 (g cm- Ecua Cuenc
proced 15y 20g Limos  1); Densidad aparentel,47 (g cm-1); Porosidad 29,43%; Ph 7,236; M.0.1,10% Conductividad dor a,
ente de o] eléctrica;610 us cm-3 Queve
raquis do vy
de Garcia
banano ,

(2019)

24 Biocha 380°C/ 270 5y10t/ha suelo M.O inicial (1.80), BC+AM/5 t/ha obtiene M.0:(5.10); BC+AM/10 t/ha obtiene M.0:(5.72); Turq Yilmaz
r de minutos arcillos  Nitrégeno inicial (0.10); BC+AM/5 t/ha obtiene N:(0.14); BC+AM/10 t/ha obtiene N:(0.13) uia , 2019
cascar o}

a de
avellan
a
[Estiérc
ol de
animal
madur
0

25 biochar 400°y 600° C 20y 40 t/ha suelo El analisis de datos univariante para cada tipo de suelo muestra diferencias significativas en el Espa Divergi
proced franco  peso seco de la raiz para el caso del sustrato 1 de origen franco-arenoso con adicion de biochar fia an et
e de la arcillos  producido a 400°C, el peso seco de las raices en este tratamiento se increment6 en un 47,5% al,
poda o/ respecto al tratamiento control. El analisis no muestra diferencias significativas (p = 0,817) en el 2019
inverna arenos  caso del sustrato 2 de origen franco-arcilloso.
| de o]
plantas
de vid
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(Vitis

vinifera
)

26 Residu 550°C 1069 Masetas Arena  Nutrientes adsorbidos por biochar: N, mg recipiente antes (0.9.006), después (17.3,1.21); Pmg Rusi  Mukhi
os de vaso antes (1.6, 0.1), después (4.0, 0.28); K mg vaso antes (11.8, 0.81), después (32.0, 2.22); a na vy
mader Mg mg en recipiente antes (153.0, 10.41), después (7.4, 0.55) Rizhiy
a a,

2019

27 Residu 400-550°C 15kg, 19kg y _ El biochar de céscara de cacao variedad Criollo resulté superior en contenido de sodio (0.40 Perd La
os de 22kg meq/100 g), potasio (97.08 gr/kg) y calcio (5.26 gr/kg), mientras que la variedad Forastero serna
cascar report6 mayor concentracién de boro (42 ppm), fésforo (1381.53 mg/kg), magnesio (26.80 y Sanz
a de meq/100g) y manganeso (4.27 ppm), en tanto el Trinitario resulté superior en contenido de
cacao nitrégeno (1.57 %) y zinc (12.800 ppm)
foraste
ro,
criolloy
trinitari
0

28 Cascar 200-300°C/30 _ _ _ cantidad de tipos lignocelulésicos de agricola desechos: Celulosa (28.50), Hemicelulosa (25.49), Taila Nakas
a de min lignina (25.68) ndia on,
arroz 2019
Cascar  200-300°C/30 _ _ _ cantidad de tipos lignocelulésicos de agricola desechos: Celulosa (26.27), Hemicelulosa (26.00), Taila Nakas
a de min lignina (43.34) ndia on,
€oco 2019
Rizom 200-300°C/30 _ _ _ cantidad de tipos lignoceluldsicos de agricola desechos: Celulosa (44.41), Hemicelulosa (25.18), Taila Nakas
a de min lignina (25.26) ndia on,
yuca 2019
Mazorc  200-300°C/30 _ _ _ cantidad de tipos lignoceluldsicos de agricola desechos: Celulosa (37.27), Hemicelulosa (36.32), Taila Nakas
a de min lignina (23.35) ndia on,
maiz 2019
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29 Cascar 450-500°C Cascara de arroz: Variacion de grupos que contienen O Mejora de la capacidad de sorciébny India Vijayar
a de cascara de mani: Aumento de grupos funcionales que contienen O (como grupos carboxilo en aghav
arroz superficies de an,

hidrocarburos). Mayor sorcién de varios cationes metalicos. 2019
Gabaz 600°C _ Gabazo de cafia de azlcar: Biochar-1% tiene mejor estabilidad térmica, mayor area de India Vijayar
o de superficie y mayor volumen de poros. aghav
cafia an,
de 2019
azucar
Cascar 300°C _ Cascara de mani: Aumento de grupos funcionales que contienen O (como grupos carboxilo en India Vijayar
a de superficies de aghav
mani hidrocarburos). Mayor sorcién de varios cationes metalicos. an,

2019

30 Cascar 300°C/4 horas 0.2g Los resultados mostraron que era una hoja lisa y una estructura de disposicion irregular. Los chin  Huang
a de elementos de C, H, O y N del biocarbén son 45,21%, 5,18%, 46,16% y 3,45% respectivamente. a et al,
nuez 2019

31 Biocar 450°C _ Los resultados muestran que la adsorcién de tinte aument6 rapidamente con el tiempo de Taila Kosaiy
bén de contacto en la absorcién inicial, después de lo cual aument6 lentamente y finalmente se satur6. ndia  akano
céascar El proceso de adsorcion alcanzo el equilibrio en 3 h para todos los tintes reactivos y adsorbentes n y
a de Kungs
café anant,
modific 2019
ado
con
surfact
ante
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32 Estiérc  pirolisis lenta/30 _ El andlisis cinético del pirdlisis mostr6 que cuanto mayor era la temperatura, mas corto era el Nue  Kyoun
ol min tiempo de reaccién necesario para la descomposicién térmica y la carbonizacién del estiércol va g,
animal animal. York 2016
(Estiér
col de
cerdo,
camad
a de
pollo y
estiérc
ol de
lecheri
a)

33 S 300°C, 350° C, _ Los cambios en la estructura de la superficie inducidos por pirdlisis se aclaran mediante India Ajith et
wightii,  400°C, 450°C y imagenes SEM (Microscopio electrénico de barrido). La propiedad podria favorecer las al,
una 500° C/30 a 60 aplicaciones adsortivas de biocarbén en el tratamiento de aguas de acuicultura. EI aumento en 2019
especi  min las proyecciones de la superficie y la porosidad aumenta el area de adsorcion, la propiedad que
e de se puede utilizar para aplicaciones como la eliminacion de contaminantes, la remediacion del
alga agua de acuicultura y la mejora del suelo. Este aumento en el area de superficie se debe al
parda escape de volatiles de la superficie debido al aumento de temperatura que forma una superficie

més desordenada
34 300y 1000°C 751t ha, 15 _ suelo BC se aplico con la dosis adecuada a 15t ha - 1 (BC2) en combinacion con FA (&cido falvico) Chin  PengS
t/ha'y 30 t/ha salino mostré efectos Optimos sobre la mejora de la salinidad del suelo, la regulacion de las a un,
propiedades fisicas del suelo, la mejora de la nutricion del suelo y el aumento de los 2019
rendimientos de los cultivos.
35 250°C _ _ suelo biocarb6n aument6 significativamente la tasa de fotosintesis en un 27,1% y mejoré la Chin  Yangh
agricol  conductancia estomatica, la tasa de transpiracion, la eficiencia del uso del agua y la a ui et al,
a concentracion de clorofila en un 19,6%, 26,9%, 26,8% y 16,1%, respectivamente. 2020

36 Cascar 308°C/270 min 5-10-20 ton / _ _ conductancia estomética, la tasa de transpiracion, la eficiencia del uso del agua y la Turg Rmak
a de ha concentracion de clorofila en uia y
avellan llmaz,
a de 2019
Ordu
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37 Pajade 400°C _ Suelo  Almiddn sintasa unida a granulos (GBSS), la ADP-glucosa pirofosféricas (ADPG) y laenzimade Chin  Ali et
yuca agricol  sintesis de almidén (SS) mostraron una mayor actividad en 40y 60 t B/ ha a través de las tasas a al,
cocido a de N. En conclusion, la aplicacién de biocarbén de 60 t / ha junto con 270 kg N / ha es una 2020

opcién prometedora para mejorar la del suelo y aumentar la fotosintesis, el rendimiento y los
atributos de rendimiento del arroz con fideos.
Pajade _ 19,71-24,12t _ biochar> fertilizante nitrogenado> agua; efecto de la cantidad de riego en el CH 4 la emision Chin  Colgar

38 arroz /hm 2. aumenta al principio, seguida de fertilizantes nitrogenados y biocarbon puede reducir a et al,
significativamente el CH 4 emisién de una disminucion. El aumento cargas la interaccion entre 2020
dos factores tiene un efecto inhibidor sobre el CH 4 emisiones y se muestra a continuacion:
biocarb6n> agua + biocarb6n> agua + fertilizante de nitrégeno; en combinacién con el
rendimiento.

39 _ 10y 20t/ ha _ Se mostraron que la aplicacion de sustratos de biocarbén solo aumenté la humedad del suelo, Chin  Dusan,
el volumen de los poros contenido de macroagregados estables en agua capilares y disminuyé a 2020
la aireacion y el volumen de los poros no capilares. La aplicacion de sustratos de biocarb6n con
fertilizantes minerales aumento la aireacion.

40 Pajade 500°C 1/2, 1y 5 t/ha Suelo pH inicial:(5.5), BC 1/2: pH (5.9); BC 1: pH(6.0) y BC 5: PH(6.2); CIC inicial: (11.9); BC 1/2: Chin  Zhang

trigo agricol  CIC(11.9); BC 1:CIC(12.3); BC 5:CIC(13,7); MO inicial: (2.26); BC 1/2: MO(2.96); BC1:MO(3.99); a et al,
a BC5: MO(3.19). 2020

41 Desec  350°C 0,5,10,15y _ La modificacion de la materia prima con un 20% de biocarb6on aumento6 significativamente los Can  Beesig
hos 20% rendimientos de larvas humedas (89%) y secas (86%) que el control (materia prima no ada amuka
industri modificada). Sin embargo, La enmienda con 15% de yeso provocO una disminucién en los ma et
ales rendimientos de larvas hiumedas (34%) y secas (30%) pero conservo la mayor cantidad de N en al,

los excrementos. Ademas, la inclusién de 20% de biocarbén registré el mayor rendimiento de 2020
fertilizante de excremento y dio un aumento del 21% en la retencién de N en el fertilizante de
mientras que la tasa de conversion de biomasa aumenté en un 195% en comparacion con el
control.
42 _ 0, 2, 5, 10, _ Efecto del contenido de biocarbén en las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Densidad Chin  Yang
15y 20g/kg relativa de particulas inicial (2.71). 2g BC:(2.62), 5g BC:(2.45), 10g BC:(2.379, 15g BC:(2.29) Y a et al,
20g BC(2.20); Limite de pléastico(%) inicial:(20.68); 2g BC:(20.91); 5g BC: (20.96); 10g 2020

BC.(21.33); 15g BC:(21.73); 20g BC:(22.17); Limite liquido(%) inicial:(36.30); 2g BC:(37.14); 5g
BC:(37.90); 10g BC:(38.64); 15g BC:(39.36) Y 20g BC:(40.61); Valor de PH inicial:(8.63); 2g
BC:(8.63); 5g BC.(8.64); 10g BC:(8.67); 15g BC:(8.68) Y 20g BC:(8.71).
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Rastroj  300° - 600°C 1,3y5% Suelo Se demostr6 que todos los suelos tratados con BC300 y BC600 tienen un aumento en la Chin  Zhao,

o de de abundancia relativa de Gemmatimonadetes y una disminucién en Actinobacterias y Cloroflexi. a Niebuh

soja loess Proteobacterias también mostr6 un aumento significativo en la mayoria de los suelos tratados r y
con biochar. Biochar provocé un cambio en la comunidad microbiana del suelo y provocé un Douan
aumento gdalan
significativo en la abundancia relativa de bacterias del género Lysobacter. gsy,

2019

Cascar 380-400°C _ _ _ Los resultados muestran que la eficiencia de adsorcion se vio influenciada por el tiempo de _ Gani y

as de contacto y la concentracion inicial. La méaxima eficiencia de adsorcién (95%) se obtuvo a los 180 Faisal,

palma minutos de tiempo de ppm. Los resultados de la evaluacién de los modelos de equilibrio 2020

aceiter muestran que la isoterma de Langmuir fue mas describir la adsorcién de cadmio, con capacidad

a méaxima de adsorcion (gm) y constantes de Langmuir a 14,8 g / mg y 0,131 mg / ¢
respectivamente.

Bambi  450°C 10g _ _ Los resultados mostraron que la superficie de Mg @ Besta cubierto con el compuesto de Mg Chin  Dai et
(OH) 2. El proceso de adsorcion encaja bien con la ecuacion cinética de pseudo segundo orden. a al,202
El proceso quimisorcion, que implica un intercambio de electrones entre el adsorbato y la 0

superficie del adsorbente. El factor que de reaccion es principalmente el nimero de sitios
tensioactivos del adsorbente.

Los resultados de la secuenciacion de alto rendimiento revelaron grupos de comunidades
bacterianas con mayor capacidad de ciclo metabdlico de nutrientes bajo el tratamiento con
suelo fertilizantes nitrogenados de Iiberac_ién controlada a base de biocarbén _(I?CRNF) du_ra_r]te la _
agricol elzta_lpa qe cose_ch_a. En con el tratamlento con urea, amoA gen y Ialreduc,cpn de la emision de Chin
a oxido nitroso limitando la abundancia de nirS y nirk. BCRNF mejoré con éxito el rendimiento (~ a 2020
16.6%) y NUE (~ 58.79%) de colza liberando lentamente N y modulando la de microbios
funcionales a través del aumento de la nitrificacion del suelo y la reduccion de la desnitrificacion,
en comparacion

Liao et

suelo

Rein
Mader . arenos L1 inicial en hora:(5.57), BC 0,5g: pH (5.49); BC 2g: pH(5.44); C.E inicial 1 hora: (221), BC, o Heane
a 700°C 0,5y 2g 509 suelo o] 0.50(94.0), BC, 2g (124) unid Y,
blanca alcalin ~9(32.0), <9 o 2018
o
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Salee

48 aCasc:(re 300. 400 v 500°C Produccion de BC a 3 temperaturas de pirolisis, Conversién en (%), 300°C: (62.50), 400°C: Paki my
’ y - - (67.20) y 500°C: (69.44); rendimiento de BC en (%), 300°C stan  Baig,
arroz
2018
Intani,
Mazorc L . . ) " latif,
Arena 0,6 a 1,4 Caracteristicas que presento el biochar, PH: (10.34), C.E:(7.21), humedad (1.18), carbono fijo Alem .
49 as d mm de diametro. — (78.98), material volatil: (14.48) y contenido de cenizas: (6.52) ania istam y
maiz 10,20y 30t ' e -(L880)y B muller,
100 a 450°C / ha. 2018
El aumento de la dosis de N de 90 a 150 kg ha -1 resulté en un aumento significativo en el Yin,
rendimiento de grano en fue la eficiencia de uso en el rendimiento de grano en 2017 en Chen,
Cascar Suelo - - : - .
" comparacion con 2016, porque temporada de crecimiento no condujo a una reduccion Chin  Cao,
50 a de _ 20 t/ha _ agricol A . : .
significativa aumentando la tasa de N. Ademas, curiosamente, casi el 20% responsable del a Tao y
arroz a - o .
aumento del rendimiento de grano con resultante del aumento de la radiacion solar interceptada Huang
estudiar. , 2020

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es basica o pura, realizada con el propésito de
aumentar los conocimientos tedricos para el progreso de una determinada
ciencia (Ander, 2011.p.41), formular nuevas teorias o modificar las
existentes, en incrementar los conocimientos cientificos o filoséficos, pero
sin contrastarlos con ningun aspecto practico. En cambio, la investigacion
aplicada, practica o empirica, se caracteriza por que busca la aplicacion o
utilizacion de los conocimientos que se adquieren (Gabriel, 2017, p. 155).

El disefio de investigacion es cualitativo narrativo de topico ya que se enfoca
en una temética, fendbmeno o suceso en donde se pretende entender los
procesos o0 eventos que involucran pensamientos, donde regularmente la
recoleccion de datos se da a través de documentos, articulos, tesis o
imagenes (Hernandez, Ferndndez y Baptista, 2014), por otro lado la
metodologia partird del enfoque cualitativo, utilizando el disefio narrativo,
tomando al interaccionismo simbadlico como la base para la interpretacion de
resultados, desde donde se entiende que cada sujeto construye los
significados de su propia realidad en base al contexto (Morales, 2017).

Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion
Para el desarrollo de la matriz (tabla 2), se tiene como objetivo general:

Explicar el uso del biochar como alternativa de mejoramiento de calidad de

los suelos mediante una revision sistematica.
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Tabla 2: Matriz de categorizacion aprioristica

Objetivos Problemas  Categoria Sub- Unidad de analisis
Especificos especificos categoria
Definirlos  ¢Cualesson  Tiposde  Actividade De la Cruz, 2018 -
tipos de los tipos de biochar s Agricolas Diaz, 2017 - Escalante
biochar de biochar de Abril, 2018 - Condefia,
diferentes diferentes 2017 - Bing et al, 2018
biomasas biomasas - Panéz Delgado, 2017
para el para el - Aréstegui, 2019 -
mejoramient mejoramiento Wang et al, 2019 -
odela de la calidad Gallo, Lugo y Barreta,
calidad de de los 2018 -
los suelos suelos? Excretas  Rominchin et al, 2019-
de Remigio, 2018
Animales
Residuos Diaz, 2017 - Zivanov et
Urbanos al, 2020 - Escalante,
2018
Describir las cQué Cantidad  Porcentaje De la Cruz, 2018 -
cantidades cantidades de de biochar s (%)de Diaz, 2017 - Escalante
del biochar biochar de biochar Abril, 2018 - Condefia,
gue se debe diferentes 2017 - Bing et al, 2018
incorporar  biomasas se - Panéz Delgado, 2017
para debe - Aréstegui, 2019 -
mejorar la incorporar Wang et al, 2019 -
calidad de  para mejorar Gallo, Lugo y Barreta,
los suelos la calidad de 2018 - Rominchin et al,
los suelos? 2019- Remigio, 2018
Gramos, Sacravilca
miligramos Casanova,2019 -
de biochar Bengoetxea y
Gonzélez, 2013 -
Pinedo, 2017 -
Cuenca, Quevedo y
Garcia, (2019) -
Yilmaz, 2019 -
Videgain et al, 2019
Toneladas NATES OCAMPO,
de Biochar 2014 - Reyes, Darghan
y Ramirez, 2019
Dar a ¢ Qué Impactos  Amigable Bejarano y Aguilar,
conocer los impactos positivos almedio 2017 - pengSun et al.
impactos positivos ambientey 2020
positivos del genera el uso Econdmico
biochar en del biochar en
los suelos los suelos?

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Escenario de estudio

El escenario de estudios ayuda al investigador a sumergirse en los
elementos que estructuran el fenémeno para poder llegar a su comprension.
Esta aproximacion al escenario de estudio permite ademas que los

participantes se sientan identificados
Participantes

Los participantes en esta investigacion, son articulos cientificos de revistas
indexadas, libros, obtenidas de fuentes como: ProQuest, Scielo, EBESCO

Host, Scopus, Google académico y Renati- SUNEDU.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La informacién extraida relacionada a la aplicacién de diferentes biomasas
eficientes para la obtencion del biochar, incluye titulo, autor (es), objetivos,
tipo de documento, tipo de biochar, temperatura de pirolisis, dosis de biochar/
tiempo de duracion, dosis de suelos, tipo de suelos, impacto del biochar en
el suelo. La tabla se encuentra ubicada en anexo 1.

La técnica usada fue el andlisis documentario, la cual consiste en la
busqueda de informacion, la cual se selecciona, organizan y analizan el
material que otros autores han realizado dentro del campo estudiado, es
decir responden a las interrogantes planteadas durante el desarrollo del
tema (Pefia y Pirela, 2007, p. 58), ademas comprende el procesamiento
analitico - sintético que, a su vez, incluye la descripcion bibliografica y
general de la fuente, la clasificacion, indizacion, anotacion, extraccion y la

confeccién de resefias (Iglesias y Molina, 2004).
Procedimiento

Para la investigacion narrativa de topicos, inicialmente se realiz6 un
muestreo de documentos, en las que se consideraron articulos de revistas
indizadas, de fuentes académicos como: ProQuest, Scielo, Ebesco Host,
Scopus, Google académico y Renati - SUNEDU, considerando las palabras

claves en inglés y espafiol, como biochar, biochar animal y biochar agricolas.
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Durante la recoleccién de la informacion se tuvo alrededor de 350 articulos,
siendo descartadas 300 referencias por no guardar relacion con el tema

estudiado, de tal manera que se consideré alrededor de 50 referencias.

Biochar, biochar or biochar de

excretas de animales, biochar ProQuest, Scielo, Ebesco Host,
or biochar residuos agricolas, Scopus, Google académico y
biochar or biochar de residuos Renati - SUNEDU
urbanos
PALABRAS BASE DE
CLAVES DATOOS
N =350 ]
CRITERIOS DE
SELECCION

!

Informaciones anexadas no
menores de 5 afios

El idioma (espafiol, inglés y
francés)

Base de datos confiables

Google
académico

(n=4)

Renati -
Sunedu

(n=5)

Ebesco Host
(n=30)

ProQuest
(n=1)

Informacién recolectada para el informe de
investigacion.

N =50

Figura 6: Flujograma de procesos de revision sistemética.

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 3: El resumen todos los articulos, ProQuest, Scielo, EBESCO Host,

Scopus, Google académico y Renati- SUNEDU de acuerdo a los criterios de

inclusién y exclusion.

Tabla 3: Resumen de criterios de busqueda

Tipos de Documentos Canti Palabras Idioma Criterios Criterios
documen referidos dad claves de de de
tos busqueda inclusién exclusion
Articulos Biochar de 100 Biocharor Espaii  Paracel Se
actividades biochar ole desarrollo desarrollar
agricolas agricola ingles del on las
estudio, fuentes
Biochar de 20 Biochar Espafi fue que
excretas de animal or ole necesario superaron
animales biochar ingles que cada la
fuente  antigiiedad
Biochar de 20 Biochar or Espaii tenga de
residuos biochar de ole relacion  informacié
urbanos residuos  ingles conel  nmayorde
urbanos tema, asi 5 afios de
como el fuentes
Tesis  Biochar de 20 Biocharde Espafi tiempo  confiables
actividades actividades ol 2015 -
agricolas agricolas 2020
Biochar de 20 Biocharde Espaii
excretas de excretas ol
animales de
animales

3.7. Rigor cientifico

Fuente: Elaboracion Propia

El rigor cientifico para el presente estudio de investigacion, de tipo cualitativo

narrativo de topicos cumple con la validez y confiablidad, basado en los

siguientes criterios:

Dependencia: Este es uno de los criterios de mayor controversia entre los

investigadores/as cualitativos, ya que el logro de la estabilidad es imposible

cuando se estudian contextos reales y por lo tanto irrepetibles (Universidad
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3.8.

Autonoma de Barcelona, 1999). Asi también explica (Ochoa, 2016) cdmo ha
evolucionado una determinada fuente de datos y en qué medida el
investigador es mas preciso en su percepcion de la realidad con el paso del
tiempo. Por lo dicho o mencionado en esta investigacion esta realizada por

dos personas que mantienen una relacion personal.

Credibilidad: La credibilidad se mira el valor verdad de la investigacion,
planteada ésta no desde la objetividad “positivista”, sino desde el consenso
comunicativo entre los agentes implicados (Universidad Autonoma de
Barcelona, 1999). Asi mismo se acota que, la credibilidad en la investigacion
narrativa de topicos nos ha facilitado el conocimiento para poder contribuir

con la investigacion basandose en fuentes confiables.

Transparencia: Se busca proporcionar el conocimiento sobre el contexto que
permitiran transferir las conclusiones de contextos similares, esta busca la
irrepetibilidad de la situacidén (Ochoa, 2016).De acuerdo al contexto descrito,
la transferencia en la investigacion contribuye a mejorar los conocimientos,

para dar aportes a futuros investigadores.

Método de andlisis de informacién

El método de andlisis de datos con enfoque cualitativo tiene un potencial muy
importante para el estudio de la sociedad. Es un tipo de metodologia que ha
ganado espacio en los circulos académicos. Entendemos que una de las
tareas cruciales de este tipo de investigacion es el manejo de la informacion
gue nos permite la construccion de datos, esa tarea que llamamos el analisis.
(Schettini y Cortazzo, 2015).

En el presente estudio de investigacion, el analisis se realiz6 usando el
meétodo de grupos de categorias, divididos en dos subcategorias, cada uno
con su objetivo general y especifico como se muestra en la tabla 2,
delimitados por descripciones con criterios similares, agrupando la
informacion de articulos segun la aplicacion de tipos de biochar de

actividades agricolas de excretas de animales, etc.
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3.9.

Aspectos éticos

Se utilizé las citas 1ISO para las referencias biogréficas en alineamiento de
ISO 690 que se ha encontrado en las plataformas actualizadas y confiables
como son: articulos, ProQuest, Scielo, EBSCO Host, Scopus, Google
académico y Renati- SUNEDU. En esta investigacion fue necesario una guia
de investigacion brindada por nuestra casa de estudios. Asi también se
contactara a investigadores para pedir informacién de los articulos por lo cual

garantizamos el consentimiento de uso de datos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Las principales propiedades fisicoquimicas y biolégicas del biochar ayudan
a mejorar la calidad de los suelos como textura, estructura, consistencia, color,
ademas incrementa los nutrientes en el suelo como, fosforo total, calcio, sodio,
manganeso, azufre, entre otros. El biochar se puede obtener de la descomposicion
termoquimica (Pirolisis) de diferentes biomasas organicas como residuos de
actividades agricolas, residuos de excreta de animales, residuos de urbanos, entre

otros.

En el capitulo de resultados se habla de las temperaturas de pirolisis mas
adecuadas para la obtencion de diferentes tipos de biochar y cantidades de biochar
que se debe incorporar para mejorar su calidad de los suelos y conocer los impactos
positivos del biochar.

Los resultados se obtuvieron a base de la informacion recopilada de fuentes
indexadas de articulos cientificos, se obtuvo un total de 50 articulos publicados en
el periodo 2015 a 2020 donde se evaluaron diferentes tipos de biomasas de
biochares.

En la tabla 4: se presenta los cuatro tipos de residuos generales que se utilizaron
en los articulos revisados. Para obtener el biochar como: residuos agricolas,
residuos urbanos, residuos de excretas de animales y residuos de visceras de

pescado.
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Tabla 4: Tipos de biochar de diferentes residuos agricolas, residuos urbanos,

residuos de excretas de animales y residuos de visceras de pescado.

Tipos de biochar 'I"ern_p'eratu'ra de Referencia
pirolisis y tiempo
Bagazo de cafia de azlcar 310 C/hT|empo de 4 Condefia, 2017
oras
Biochars derivados de residuos o o o Adel y Dai,
sélidos de almazara 300°C, 500°Cy 700°C 2020
Tallo de cultivos de colza (Brassica
compestris L.) y de paja de maiz 550°C Bing et al, 2018
(Zea mays L.)
Biomasa animal y vegetal_l excreta 300° C a 700° C. Obreg6n, 2019
de pollo y maleza de higuera
Biochar de restrojos vegetales 700°C Panéz, 2017
Biochar de cascara de avellana 380°C/ 270 minutos Yilmaz, 2019

/Estiércol de animal maduro
Rmak y limaz,

Residuos Céscara de avellana de Ordu 308°C/270 min 2019
agricolas
. Colgar et al,
Paja de arroz _ 2020
Paja de yuca cocido 400°C Ali et al, 2020
. . Cuenca,
Biochar procggggtn%de raquis de ~ Quevedo y
Garcia, (2019)
Céscara de cacao y de arroz. _ Pinedo, 2017
. . o Zhang et al,
Paja de trigo 500°C 2020
Zhao, Niebuhr
Rastrojo de soja 300° - 600°C y
Douangdalangs
y, 2019
Cascara de arroz 300, 400 y 500°C Saleezr(r)llyé Baig,

300°C, 350° C, 400°C,

S. wightii, una especie de alga parda 450°C y 500° C/30 a 60 Ajith et al, 2019
min
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Biocarbén de cascara de café
modificado con surfactante

Cascara de arroz

Gabazo de cafia de azucar

Céascara de mani

Cascara de arroz

Céascara de coco

Rizoma de yuca

Mazorca de maiz

Residuos de cascara de cacao
forastero, criollo y trinitario
Residuos de madera de pino patula

(BCP) y biochar de cascara de arroz
(BCA)

biocarbén derivado de cascara de
grano de arroz

Cascara de arroz

Residuos vegetales

Mespilus germanica L. (nispero) y
Mangifera indica L. (mango),
Biochar producido a partir de

residuos agricolas de sacha inchi
(Plukenetia volubilis) y cacao

(Theobroma cacao)

450°C

450-500°C

600°C

300°C
200-300°C/30 min

200-300°C/30 min

200-300°C/30 min

200-300°C/30 min

400-550°C

800°C

300, 400 y 500°C

250°C

400° / 5 a30 Min(lenta)

Kosaiyakanon y
Kungsanant,
2019

Vijayaraghavan
, 2019

Vijayaraghavan
, 2019
Vijayaraghavan
, 2019

Nakason, 2019

Nakason, 2019

Nakason, 2019

Nakason, 2019

Lasernay
Sanz

Gallo, Lugo y
Barreta, 2018

Wang et al,
2019

Saleem y Baig,
2018

Quispe, 2019

Rios Tello,
2018

Arostegui, 2019

Excretas de codorniz 500°C/ 30 minutos Dominchin et
al, 2019
Excretas de codorniz 500°C/ 30 minutos Dominchin et
al, 2019
Excretas de codorniz 500°C/ 30 minutos Dominchin et
al, 2019
Biochar de acicula de pino patula Diaz, 2017

Estiércol animal (Estiércol de cerdo,
camada de pollo y estiércol de
lecheria)

Residuos
urbanos

Mazorcas d maiz

pirolisis lenta/30 min

100 a 450°C

Kyoung, 2016

Intani, latif,
islam y
muller,2018
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Cascara de arroz

Bambu

Céscaras de palma aceitera

Cascara de nuez

Biochar de residuos sélidos

450°C

380-400° C

300°C/4 horas

400°C y 450°C/ 3 horas

Yin, Chen, Cao,
Tao y Huang,
2020

Dai et al,2020

Ganiy Faisal,
2020

Huang et al,
2019

Huerta, 2019

organicos y 30 min
Residuos de poda del arbusto molle 500° C De la Cruz,
costefio (Schinus terebinthifolius) 2018
. . 380°C / Durante 2 Zivanov et al,
Compost de residuos solidos urbanos Horas 2020
Biochar de cascara de avellana 380°C/ 270 minutos  Yilmaz, 2019
. /Estiércol de animal maduro
Residuos de
estiércol de  Residuos de poda de los &rboles de  500° C/ Tiempo de 2 Escalante,
animales ficus horas 2018
Excretas avicolas (Codorniz) excretas o Rominchin et
) ., 500°C
porcina y avicola al, 2019
300° C Remigio, 2018
Residuos de
visceras de Visceras de pescado 600° C Zegarra, 2015
pesado
Biochar procede de la poda invernal o o Videgain et al,
de plantas de vid (Vitis vinifera) 4007y 600" C 2019
. o Mukhina y
Residuos de madera 550°C Rizhiya, 2019
Otros

Desechos industriales

Madera blanca

300y 1000 °C
350°C

700°C

PengSun, 2019

Beesigamukam
a et al, 2020

Heaney, 2018

Fuente: Elaboracion Propia
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Segun la figura 7: Los resultados se muestran de diferentes tipos de residuos
organicos eficientes en la producciéon de biochar utilizados para mejorar la calidad
de los suelos, los cuales son: residuos agricolas y residuos urbanos, con un 62% y
17% respectivamente, de porcentajes inferior de los tipos de residuos organicos
para produccion de biochar aplicados a los suelos, son residuos de visceras de
pescado, residuos de estiércol de animales y otros respectivamente, 2%,10% y 9%

de total los estudios experimentales recopilados.

Residuos

Otros
9%
Urbanos

Residuos
Agricolas
62%

Residuos
de
Visceras
de
Pescado

SR esiduos Agricolas

M Residuos de Estiercol de animales
H Residuos de Visceras de Pescado
M Residuos Urbanos

M Otros

Figura 7: Diferentes tipos de residuos organicos para la produccién de biochar.

Fuente: Elaboracién propia

Temperatura

De acuerdo a la tabla 4, existen diferentes tipos de biochars para mejorar la calidad
de suelos. Existe las producidas a bajas temperaturas (200-700°C) que son acidas,
y las de temperaturas superiores 700°C, son alcalinos. La concentracion de N
disponible decrece a altas temperaturas de pirdlisis y para los micronutrientes (Fe,
Ca, Mg, S, Cuy Zn, P, K, Na) se incrementa en altas temperaturas; debido a su
concentracion de cenizas (Hossain, 2011; Cueto, 2016.p, 15; citado por Panez,
2017.p, 26) ;(Pinedo, 2017) (Alazzaz et al. 2020, p.1); (Panez, 2017); (Cayuela,
2014; citado por Briones Lépez); (L6épez Cano, 2020); (Guerra, 2015); (Serena y
Sanz, 2020, p. 10);(De la Cruz, 2018); (Escalante, 2018); (Chang y Xu, 2009);
(Srinivasarao et al., 2013).
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Las temperaturas mas utilizadas para la elaboracion del biochar en diferentes tipos
de materia organica son relativamente de 200°C a 700°C en un ambiente ausente
de oxigeno, la cual favorece a las propiedades fisicoquimicas y biolégicas las
cuales ayudan a mejor la calidad de los suelos de la agricultura, entre otros, mejora
el pH, CE, CIC, MO, micro y macro nutrientes como, fosforo, potasio, nitrégeno,
calcio, magnesio, manganeso, zinc. (Cayuela, 2014; citado por Briones, 2020;
Guerra, 2015); (Pérez, 2017).

Esto fue demostrado por Serena y Sanz, (2020, p.10); (De la cruz, 2018);
(Escalante, 2018), los cuales trabajaron a este rango de temperaturas (400 — 500)
mejoran los micro y macronutrientes en el biochar. Asi mismo las temperaturas de
400 a 500 presentan de poros (50 um) y microporos de (10 um) que ayudan a tener
mejor oxigenacion en el suelo, logrando que las plantas puedan crecer y
desarrollarse rapidamente, facilitando adsorcion de los nutrientes micro y
macronutrientes (Liu, Deng y XianyangShi, 2020, p.2); (Olmo, 2016); (Martinez,
2015); (Panez, 2017); (Sacravilla, 2019).

La produccién del biochar de los distintos tipos de residuos organicos mencionados
en la figura 7 se deben realizar a temperaturas de 200 a 600 °C a estas
temperaturas se logran obtener un biochar acido, presentando caracteristicas,
macro y micronutrientes mas apropiadas para mejorar y recuperar la calidad de los

suelos tales como: propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.
Origen materia organica

El biochar de excretas de animales presenta y retiene mas nutrientes en el suelo a
diferencia de las variedades de biochar que existen. Aumentando el Fosforo total,
potasio, Calcio, Nitrégeno, carbono total, sodio, magnesio, cobre, Fierro,
manganeso y zinc. Ademas, el biochar es una forma eficaz de fijar el carbono
organico mejorando la fertilidad de los suelos para uso agricolas (Kyoungs, 2016);
(Feiyue et al., 2019); (Rmak, 2019); (Piccolla, 2013); (Rominchin et al, 2019). El
biochar tiende a incrementar el exceso de bacterias Gram negativas en

comparacion a un suelo sin biochar (Dominchin et al., 2019).
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Los tipos de biochar al incorporar al suelo pasa como enmiendas organicas que
actuan mejor que los fertilizantes quimicos, su efecto es duradero y puede aplicarse
frecuentemente sin dejar secuelas perjudiciales en los cultivos o forrajes. Asi mismo
las plantas a través de la fotosintesis, son los Unicos seres vivos que tienen la
extraordinaria capacidad de tomar el carbono que existe en la atmésfera y el suelo,
combinandolo con el agua y la luz proveniente del sol para transformalo en materia
organica como son: la celulosa, los azucares y los almidones (Fiallos et al., 2015);
(Dai et al., 2020); (Yanghir et al., 2020); (Mukhina y Rizhiya, 2020).

El biochar tiene la capacidad de mejorar naturalmente el suelo; dada a su alta
resistencia a la descomposicion de la materia organica, asi como la gran capacidad
para retener nutrientes, al ser afadidos a suelos pobres, aportando carbono
resistente a su mineralizacién en el cual es absorbido por la planta, acelerando su
desarrollo, es decir, aumentando su altura (Pérez y Carril, 2009; citado por Fiallos
et al., 2015).

Ajith, et al., (2019); (Azzaz et al., 2020, p.14); indican que el biochar producido a
300°C de temperatura durante 60 minutos tiene una relacion C/N del biochar
producido, oscila entre 23.30 y 37.27, ademas presento un pH alcalino de 9.9; a
mayor concentracién de temperatura aumenta los niveles de carbono fijo y cenizas,
con caracteristicas de mayor presencia de poros y microporos. El rendimiento de
biochar de 40.3% de materia organica, disminuyo en 32.1%, 28.7%, 27.3% Yy 26,7%

a medida que la temperatura aument6 a 400, 500, 600 y 700°C, respectivamente.

La reutilizacién de la materia organica convertido en biochar aporta a la evolucién
de nutrientes en los suelos, ya que las plantas para poder desarrollarse y producir,
absorbieron ciertas cantidades de nutrientes durante su desarrollo y la obtencion
del fruto, como parte de estos nutrientes se fijaron en los tallos, hojas y frutos de la
planta de esta forma se retornaria al suelo cierta cantidad de nutrientes que se

encuentran en estos residuos organicos.

En la tabla 5: Se presentan los resultados de diferentes estudios donde utilizaron
diferentes cantidades de biochar en porcentajes (%), gramos (g), kilogramos (kg) y
toneladas (tn) incorporados en diferentes tipos de suelos para su mejoramiento

tanto de sus caracteristicas fisicas y quimicas.
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Tabla 5: Cantidades de biochar en porcentajes (%), gramos (g), kilogramos (kg) y

toneladas (tn) aplicados en diferentes tipos de suelo.

Concentraciones
de biochar en (%)

Biochar mas
optimo

Tipo de
suelo

Referencia

3%,5%, 10% Y
50%

10%

Suelo
presenta 1304
mg/kg de
plomo

Condena, 2017

1% y 3%

1%

Suelo
arenoso
arcilloso

Adel et al, 2020

1%, 2%, 5% y 10%

10%

Suelo
Calcareo/
franco
arenoso

Bing et al, 2018

5%, 10% y 15%

10% y 15%

Suelo / franco

arenoso con

caracteristica
s salinas

Obreg6n,2019

10 % - 20 %

20%

Suelo
contaminado
con Cadmio

Panéz, 2017

20%, 50%, 80% y
100% de biochar

20% y 50%

Suelo agricola

Gallo, Lugo y Barreta,
2018

2%, 4% Y 6%

4%

Franco
Arenoso

Quispe, 2019

5%, 10% y 20%

20%

Suelo Franco
arenoso/conta
minado con
plomo

Rios Tello, 2018

5%,10%, 15%, 20%
y 25%

10% y 15%

Suelo
degradado
por la
agricultura

Aréstegui, 2019

1%, 3% y 10%

3%

Suelo pristino
forestal (SP)

Dominchin et al, 2019

1%, 3% y 10%

3%

Suelo agricola
bajo manejo
sustentable

(MS)

Dominchin et al, 2019

1%, 3% y 10%

3%

Suelo agricola
bajo laboreo
intenso (LI)

Dominchin et al, 2019

2% y 4%

2%

Suelo negro
Andino

Diaz, 2017

5%, 10% y 15% de
biochar

Suelo agricola

Huerta, 2019
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05,1,2,y3% 1% Suelos Zivanov et al, 2020
agricolas/
franco,
arcillosa y
arenoso
1%, 2% y 5% 5% Suelo Escalante, 2018
arenoso
1%, 3% y 10% 3% Suelo pristino Rominchin et al, 2019
forestal
0, 5,10, 15y 20% _ _ Beesigamukama et al,
2020
5%, 10% y 15% 5% Suelo Remigio, 2018
contaminado
con Cadmio
5% ,10% y 15% 10% Suelo Arido Zegarra, 2015
20% de biochar- 20 Suelo De la Cruz, 2018
dias (4 contaminado
tratamientos) con plomo
10kg, 6 kg, 8kgy 4 10kg vy 8kg Franco Pinedo, 2017
kg Arenoso
15kg, 19kg y 22kg _ _ La sernay Sanz
0,2,5,10,15y 20 _ _ Yang et al, 2020
g/kg
Dosis 5,10, 15y 20 _ Franco Cuenca, Quevedo y
g Limoso Garcia, (2019)
1069 _ Arena Mukhina y Rizhiya, 2019
0.2g _ . Huang et al, 2019
0,5y2g _ Suelo Heaney, 2018
arenoso
alcalino
10g _ _ Dai et al,2020
5y 10 tn/ha _ Suelo Yilmaz, 2019
arcilloso
20y 40 t/ha _ Suelo franco Videgain et al, 2019
arcilloso/
arenoso
7.5t/ ha, 15t/hay _ Suelo salino PengSun, 2019
30 t/ha
5-10-20ton/ ha _ . Rmak y limaz, 2019
10y 20t/ ha _ . Dusan, 2020
19,71-24,12 t/ hm _ _ Colgar et al, 2020
2.
1/2, 1y 5 t/ha Suelo agricola Zhang et al, 2020
10,20y 30t/ ha. _ _ Intani, latif, islam y
muller,2018
20 t/ha _ Suelo agricola  Yin, Chen, Cao, Taoy
Huang, 2020

Fuente: Elaboracidon propia
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Las proporciones/dosis

Para los autores (Brassard et al., 2016); (Castaldi et al., 2011); (Lehmann y Joseph,
2009, citado por Zivanov et al., 2020, p.1,2) la dosis més Optima es el 2% y 3% de
biochar elaborado de almazara y compost de residuos urbanos afiadidos en los
suelos agricolas, aumentando el pH, C y N logrando que la enmienda del
pavimento con biochar cambie las propiedades fisicas y quimicas del pavimento,
la capacidad de retencion del H20, aireacion, estructura del pavimento retencion y
disponibilidad de nutrientes, liberacibn de C soluble y disponibilidad de
micronutrientes, asi mismo disminuye los requisitos de fertilizantes y aumenta la
adsorcion de compuestos. El uso del biochar en los suelos agricolas mejora la
calidad del suelo, aumenta el secuestro de carbono, mitigando los gases del efecto

invernadero.

El biochar producido a partir de residuos agricolas de sacha inchi y cacao, mejora
las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del suelo tales como: pH, C.E,
C.I.C, M.O, aumento de las poblaciones de microorganismos benéficos como las
bacterias y hongos. Ademas, contribuye a la reduccion al cambio climético
favoreciendo principalmente al secuestro de carbono en suelo degradado por la

agricultura.

Por lo tanto, el biochar mejora la calidad de los suelos aplicados a una dosis 6ptima
de 5 % de diferentes tipos de biochar aplicados en el suelo, ademas el biochar de
excretas de porcina ayuda a remover los metales pesados en suelos contaminados,
asi mismo el biochar tiene la capacidad de optimizar la regulacion hidrica de los
suelos arenosos para mejorar la produccion en la agricultura. Aréstegui Cornelio,
(2019, p.12); Remigio Ipanaque, (2018, p. 16); Escalante Abril, (2018, p, 14).

Otros estudios evaluaron que el biochar de excretas de animal, ha dado mejor
resultado en los suelos contaminados por metales pesados, también en suelos
salinos a una dosis optima del 15 % de biochar, asi mismo este porcentaje al
agregar al suelo cumple la funcion de reducir la conductividad eléctrica en los
suelos salinos con una CE. Inicial de 9.48 a 3.68 CE, pH inicial 8.88 a 6.16 y
humedad inicial de 9.0 a 14.63 obteniendo asi a una salinidad adecuada para estos

tipos de suelos, ademas, el biochar de visceras de pescado ha mejorado las
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propiedades de los suelos aridos al afiadir 15 % de biochar como: M.O inicial 0.23
a2.01,pH7.77a7.93,P50a128.15,k189a 728, CIC 2.40a5. 64, B 2.2 a 4.30,
Cu0.8al1l47,H9.7a14.82,Mn1.8a4.37,Zn1.4a7.72 y disminuy6 en CE. 8.90
a 8.75, Obregdn Castro, (2019, p.9), citado por el autor Zegarra Torres, (2015, p.
8).

(Bing et al, 2018); (Condefia, 2017); Zegarra Torres, (2015, p. 8), Obregén Castro,
(2019, p.9), afirman que el biochar de residuos agricolas a una determinada
concentracion del 10% es el valor 6ptimo para mejorar los suelos contaminados por
plomo y suelos franco arenosos teniendo un pH con una variacion de 0.35 menos
alcalino en el suelo con un pH inicial 9.2 al incorporar el biochar ha reducido el pH
a 8.66, los suelos franco arenosos tiene un pH inicial (8.23), aumentando el pH en
0.34 de biochar, logrando una mejor retencion de agua, M.O, micro y

macronutrientes en el suelo.

El biochar de excretas de pollo, maleza de higuera, residuos agricolas y residuos
urbanos son la mejor alternativa para incorporar en los suelos arenosos, suelos
contaminados por cadmio y suelos franco arcilloso salino a una concentracion
efectiva del 10 %, 15%, 20 % y el 1 %, teniendo un pH inicial de 8.88 y pH final
6.16 reduciendo la alcalinidad de los suelo, asi mismo al incorporar el 20 % del
biochar en los suelos contaminados por Cadmio ha reducido la concentracién de
Cadmio de 148 ppm a 118 ppm, por otra parte el 1 % del biochar agregado al suelo
franco arcilloso ha modificado el pH del suelo de 7.51 y aumentado el pH a 0.01,
0.02 N y 0.53 de carbono.

El biochar elaborado a partir de excretas avicolas con una gradiente de
intensificacion sobre sus propiedades quimicas y microbiolégicas a una dosis de
1%, 3% y 10 % al incorporar el biochar ha incrementado el pH, la conductividad
eléctrica (ce), el carbono organico total (COT), y la relacién C/N. Por lo tanto, el uso
del biochar tendi6 a incrementar la abundancia bacterias gram negativas, los acidos
grasos fosfolipidos totales (PLFA) asimismo en los suelos pristinos forestales (SP)
y en los suelos agricolas bajo laboreo intenso (li), indicando un aumento de la
biomasa microbiana total. Por este motivo la aplicacion de biochar puede ser de
mayor utilidad en la recuperacién de los suelos con alto grado de degradacién

edafica (Dominichin et al., 2019, p1).
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Las concentraciones de diferentes dosis no consideradas optimas son: 0.5 %, 6%,
8%, 25% y 80% de biochar. Dichos porcentajes solo lograr mejorar el 70% de la
fertilidad que produce el biochar, no logrando llegar al 100%; ya que existen
diferentes tipos de suelos donde se tiene que buscar cual es la dosis mas optima
para recuperar el tipo de suelo que se desea mejorar o recuperar (Diaz, 2017);
(Zegarra, 2015); (De la Cruz, 2018); (Remigio, 2018); (Rominchin et al., 2019);
(Alazzaz et al, 2020); (Bing et al, 2018); (Rios Tello, 2018).

Los valores mas bajos de pH, se registran con dosis menores de biochar y los
valores mas altos de pH se evidenciaron con dosis mas altos de biochar. Ademas,
el pH es el factor mas importante que controla la absorcién de Cadmio a medida
que el pH disminuye aumentando la absorcion del Cadmio en las plantas. El
aumento de carbono organico enmendados por biochar, logra una mineralizacién
del carbono organico en el suelo contribuyendo de esta manera a su acumulaciéon

(Prayogo et al., 2014 citado por Dominchin et al., 2020, p.5); (Huaraca et al., 2020,
p. 3).

Tabla 6: Propiedades quimicas del suelo debidas a diferentes intensidades de

uso, dosis de biochar y su interaccion

Deterioro : CE(ds COT(g NTotal(g NAsimil
Edafico  P°S'S P Ty kg kg-1)  (mg kg-1) N
0% 6.74 0.52 39.2 3.7 824.63 10.59
SP ,(St{_“e'o 1% 6.94 078  40.89 3.84 77758 10.65
pristuno
forestal) 3% 713 119 39.41 3.73 666.14 10.58
10% 7.81 253  39.37 3.67 430.39 10.73
MS (Suelo 0% 637 033 2262 2.08 625.78 10.88
agricola 1% 7.01 058 2375 2.18 565.85  10.9
bajo manejo 3% 7.47 113 2531 2.13 43584 11.96
sustentable) g0 851 274  30.06 2.32 14994 13.02
0% 585 021 @ 21.14 1.92 428.41 11.01
LI (Suelo
agricola 1% 6.75 044 2119 1.92 35041 11.06
bajo laboreo 39 7.38 0.82 23.48 1.99 238.72 11.83
INeNso) 1405 838 206  25.97 2.08 546 1252

Fuente: Dominchin et al., (2020, p.5).
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La recuperacion de un suelo contaminado con plomo (Pb) utilizaron diferentes tipos
de biochar como: gabazo de cafia de azucar, residuos de poda del arbusto molle
costefio, mespilus germénica, L. (Nispero), siendo las dosis 6ptimas para la
recuperacion de este tipo de suelos son: 10% y 20 %, Condefia, (2017), De la Cruz,
(2018); Rios, (2018). Para recuperar suelos contaminados por cadmié utilizaron tres
tipos de biochar cuales fueron excretas de porcinas, avicolas y biochar de rastrojo
vegetales, siendo las dosis mas éptimas para recuperar estos tipos de suelos
fueron el 5% y 20%, Remigio, (2018) y Panéz (2017).

Asi también para mejorar las propiedades que presenta los suelos arenosos, suelo
calcareo/franco arenoso, suelo franco arenoso con caracteristicas salinas y suelos
franco arenosos, utilizaron diferentes tipos de biochar residuos de poda de los
arboles de ficus, tallo de cultivo de colza y paja de maiz, biochar de excretas de
pollo y maleza de higuera, biochar de residuos vegetales, biochar de cascara de
cacao y arroz, siendo las concentraciones mas efectivas para mejorar los tipos de
suelos mencionados son: 5%, 10%, 15%, 4%, 8kg y 10kg, Escalante, (2018); Bing
et al, (2018); Obregon, (2019); Quispe, (2019); Pinedo (2017).

Para la recuperacion de la calidad de los suelos agricolas se han utilizado varios
tipos de biochar como: biochar de compost residuos sélidos urbanos, biochar de
residuos agricolas de sacha inchi y cacao, biochar de residuos de madera de pino,
biochar de residuos sélidos organicos, biochar de paja de trigo, biochar de cascara
de arroz, obtenido las concentraciones mas eficientes son: 1%, 10% y 15 %, 20 y
50%, 5 ton/ha, 20 ton/ha, asi mismo para el 1% de biochar utilizaron una muestra
de suelo de 100 gr y para el 10 % de biochar utilizaron 1.8 kg, el 15 % fue 1,7 kg
de suelos, Zivanov et al, (2020), Arostegui, (2019); Gallo, Lugo y Barreta, (2018);
Zhang et al, (2020); Yin et al, (2020). Las dosis o concentraciones de biochar para
mejorar y recuperar los suelos va a depender de los tipos de suelos y las

caracteristicas que esté presente.
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Impactos positivos del biochar en los suelos

Los impactos positivos generados por el biochar son la reducir el diéxido de
carbono, los GEI, reduccién de emisiones de metano en el suelo, captura de
carbono, reduccion de olores, aumento de carbono en el suelo, mejor labranza en
el suelo, ademas de constituir un elemento importante es amigable con el medio
ambiente y la salud de las personas, siendo menos costoso que los fertilizantes
quimicos (Villarta y Ortega, 2018, p. 23); (Molinés, 2015); (Fernandez, 2015, p. 45).

Ademas, los impactos encontrados al usar biochar fueron mejor, por ser un
producto organico que no altera el medio ambiente siendo de mejor calidad que el
uso de los fertilizantes quimicos, que al utilizarlos altera la naturaleza. La aplicacion
de biochar en diferentes tipos de cultivos agricolas se recupera en el primer ciclo
anual del cultivo, teniendo un efecto 6ptimo de mejores rendimientos hasta los
cuatro afios y estimaciones de mejor productividad de 25 a 30 afios, mejorando asi
la economia del agricultor (Iglesias, 2018, p.100).

45



CONCLUSIONES

El uso del biochar cumple una funcién muy importante como mejorador de
la calidad de los suelos tanto en sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, tales como: textura, estructura, porosidad, color, consistencia,
temperatura, materia organica, pH, CIC, CE, macrofauna y microfauna. Al
aplicar en los suelos contaminados, suelos estériles, suelos salinos, entre
otros, se logra recuperar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, se
logran la recuperacion para ser nuevamente Utiles aptos para la agricultura,
areas de reforestacion, areas de pastoreo, jardines, parques, etc. Aportando
con la reduccion de la contaminacion ambiental, devolviendo nutrientes

reaprovechables al suelo y aumento de productos méas sanos y saludables.

Los tipos de biochars de diferentes biomasas que mejoran la calidad de los
suelos tenemos: residuos agricolas, residuos urbanos, excretas de
animales, visceras de pescados, residuos forestales. Estos residuos al ser
reutilizados dejan de ocasionar impactos negativos al medio ambiente como
gases de efecto invernadero, usos excesivos de fertilizantes quimicos, malos
olores, descomposicion aerébica de los animales. Asi mismo pasan a ser

enmiendas organicas para los diferentes tipos de suelos.

Se concluye que las cantidades de biochars que se deben incorporar para
mejorar un suelo, va a depender de las caracteristicas que presenta el suelo.
Para un suelo contaminado con plomo que presente 400 ppm, la cantidad
de biochar de excretas de porcinay residuos de poda que se debe incorporar
es de 20 kg por metro cuadrado, estos 2 tipos de biochars cumplen la misma
disminucién de plomo llegando a una concentracion de 70 ppm en el suelo,
durante 20 dias, ademas un suelo contaminado con concentraciones de
391.0 mg/kg de plomo, aplicando el biochar de Mangifero indica L. Logro una
adsorcion de 358.14 ppm en 60 dias, quedando la concentracion en 32.82
mg/kg de plomo. Asi mismo el biochar elaborado de gabazo de cafia de
azucar, al incorporar 10 kg por metro cuadrado a un suelo con

concentraciones de plomo de 1792.22, obteniendo una adsorcion de
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1094.89 ppm de plomo en 45 dias. Estas cantidades de biochars fueron las
mas Optimas para recuperar suelos contaminados con plomo, mencionar
que, para suelos infértiles, suelo contaminado con otros metales pesados,
suelos salinos, entre otros tipos de suelos, sucede de la misma forma ya que
existen suelos que cada uno presenta diferentes caracteristicas, cada suelo

tiene una dosis adecuada para su recuperacion y mejor calidad.

Se concluye que los impactos positivos que genera el uso de los biochars en
los suelos son: incremento de micro y macro nutrientes, secuestro de
carbono, mejorador de las caracteristicas del suelo y en la parte econdémica
deja buenas ganancias, por sus altos rendimientos en la produccién y menor
inversion que al usar fertilizantes quimicos. Ademas, logra la reduccién de
impactos negativos al medio ambiente tales como: reduccion de, gases de
efecto invernadero, usos fertilizantes quimicos, diéxido de nitrégeno, ozono
al nivel del suelo, mondxido de carbono, diéxido de carbono, dioxido de

azufre y material articulado.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas investigaciones experimentales y descriptivas
para examinar de manera mas eficiente la produccion de biochar para uso
agricola en los diferentes campos de suelos que existen en las zonas de
Perd, logrando més alternativas de incrementar la produccién agricola,

mejorar los suelos, reducir impactos y reducir costos, entre otros.

Se recomienda el uso de tecnologias limpias como el biochar en el suelo, en
la agricultura ya que se debe mantener la productividad actual, disminuyendo
los impactos negativos en el medio ambiente, es decir se trata de transformar
tales sistemas tradicionales para mejorar el suelo dando a la agricultura una

alternativa compatible ecol6gicamente y viable a nivel econémico.

Se recomienda a los agricultores deben hacer uso del biochar en los suelos
agricolas, logrando mejorar sus cultivos ya que tendrian ahorros
dependiendo la expansién de tierras que tienen para uso agricola,
beneficiandose econémicamente y ayudando a contrarrestar la
contaminacion ambiental que se produce por excesivo uso de agroquimicos

gue generan los agricultores.

Para la produccion de diferentes tipos de biochar se debe optar por
temperaturas menores de 700 °C para obtener una mejor calidad de las
propiedades fisicas y quimicas, tales como: textura, estructura, porosidad,
N, P, K, Ca, color, pH, Hierro, etc.

Se recomienda que todos los agricultores, ganaderos, etc. Deben utilizar sus
residuos para obtener el biochar de una manera natural y aplicarlo al suelo
como enmienda organica cumpliendo una funcion de mejorar la calidad de
los suelos agricolas y reducir los suelos contaminados por metales pesados

y ademas este producto es amigable con el medio ambiente.
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ANEXOS

Anexos 1: Tabla de técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Titulo

Autor (es)

Objetivos

Tipos de
documentos

. : Residuos Excretas de :
Tipos de biochar . . Residuos urbanos
agricolas animales
Tiempo de
duracion del
biochar
Temperatura, o o . o s
- T° lenta T° media T° rapida
pirolisis
Dosis de suelos
. Suelos Suelos ,
Tipos de suelo . Suelos salinos
arenosos contaminados

Fuente: Elaboracion propia
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