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RESUMEN

La presente investigacion consistié en analizar las propiedades y efectos del biochar como
enmienda en los suelos agricolas, por medio de los efectos que genera el biochar luego de
su aplicacién, las condiciones que posee dicha enmienda y las propiedades del suelo que
son influidas por dicha enmienda. Para ello se hizo una recopilacién de informacién en las
diferentes bases de datos como ScienceDirect, SCOPUS, Scielo, EBSCO y Proquest,
empleando palabras claves como referencia alos criterios de seleccion de informacion.

El efecto que genera el biochar en los suelos agricolas tiende a ser tanto positivo como
negativo, pero dentro de estas predominan los efectos positivos relacionados a la
recuperacion, mejora y remediacion tanto de los suelos como de las plantas. En cuanto a
las condiciones que posee el biochar, se determiné una gran variedad de alcances y
limitaciones que estan relacionadas con la enmienda de suelos agricolas,teniendo al tipo
de suelo, al tipo de materia prima y al proceso de elaboracion, como las principales
limitaciones del biochar. Luego se identificé las propiedades del suelo que son
influenciadas por el biochar luego de su aplicacién. Se recomienda realizar una mayor
indagacion en los demas tipos de suelos, los distintos tipos de proceso deelaboracion del
biochar, realizar una investigacion mas amplia en relacién con los suelos agricolas,
valorizacién de materias primas y la basqueda de informacién actualizada en relacién al
biochar y los suelos agricolas.

Palabras clave: Biochar, suelo agricola, pirélisis, enmienda.
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ABSTRACT

The present investigation consisted of analyzing the properties and effects of biochar
asan amendment in agricultural soils, through the effects that biochar generates
after its application, the conditions that said amendment possesses and the
properties of the soil that are influenced by said amendment. For this, a compilation
of information was made in the different databases such as ScienceDirect,
SCOPUS, Scielo, EBSCO andProquest, using keywords as a reference to the
information selection criteria. The effectthat biochar generates in agricultural soils
tends to be both positive and negative, but within these, the positive effects related
to the recovery, improvement and remediation of both soils and plants predominate.
Regarding the conditions that biochar has, a greatvariety of scopes and limitations
were determined that are related to the amendment ofagricultural soils, having the
type of soil, the type of raw material and the manufacturingprocess, as the main
limitations of biochar. Then the properties of the soil that are influenced by biochar
after its application were identified. It is recommended to carry outa greater
investigation in the other types of soils, the different types of biochar elaboration
process, carry out a broader investigation in relation to agricultural soils, valorization
of raw materials and the search for updated information in relation to biocharand
agricultural soils.

Keywords: Biochar, agricultural soil, pyrolysis, amendment.
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. INTRODUCCION

En las dltimas décadas las amenazas globales de degradacion, contaminacion y
escasez de la fertilidad de los suelos fueron en incremento (Yuan et.al. 2018, p
474), esto debido a la rapida industrializacion y las practicas agricolas modernas
que estanafectando a la calidad del suelo la cual va disminuyendo gradualmente ya
gue mas del30 % de la tierra se ve afectada y esta tasa va en crecimiento gradual.
(Liuet.al. 2018,p 61). Es por esto que es necesaria la implementacion de enmiendas
para prevenir oaliviar la degradacion de los suelos agricolas, ademas, se logro
identificar una degradacion fisica, quimica, biolégica y ecoldgica que mediante
distintos componentes logran tener una gran relacion, entre ellas estan las
propiedades del suelo y los factoresclimaticos que son severamente afectados
(Amoah, et.al. 2020, p 4). Este gran problema conlleva a impactos ambientales
secundarios y problemas ecoldgicos comola disminucién de la productividad,
escasez de agua, pérdida de la seguridad alimentaria y el cambio climatico. (Yuan
et.al. 2018, p 474); debido a esto el aumentode temperatura asociado al cambio
climatico por los gases de efecto invernadero se encuentran entre los grandes
problemas medioambientales que afectansignificativamente la actividad agricola,
por ello el uso del pirdlisis de biomasa (residual) para generar biochar y
posteriormente aplicarlo en suelos agricolas reduciendo los gases de efecto

invernadero en este sector. (Matustika, J. Hnatkova, Ty Koce, V. 2020, p 2).

Sin embargo, actualmente se consideran muchas técnicas efectivas para tratar el
problema de los suelos, pero estos métodos por lo general no logran ser aplicables
engrandes campos agricolas debido a los problemas e inconvenientes que surgen
posterior a su aplicacion, ademas de los altos costos, erosién del suelo, lixiviacién
denutrientes, pérdida de fertilidad y altos riesgos ambientales. (Liu et.al. 2018, p 61)
Porlo tanto, los distintos métodos de enmienda para suelos agricolas requieren de
una remediacion con el medio ambiente y caracteristicas que logren ser
econdmicamentesostenibles. (Yuan et.al. 2018, p 474). Es por eso que ante esta
problematica se plantea la siguiente pregunta. ¢ Qué propiedades y efectos tiene el

biochar como enmienda en los suelos agricolas?

En los ultimos afios el biochar ha recibido una atencién de manera creciente esto



debido a sus caracteristicas Unicas y los grandes beneficios que nos brinda, pero
estasse ven afectadas por el aumento de temperaturas (Wang, J. Wang, S. 2019,
p 1003) y la enmienda que es considerada como la mas favorable y la cual esta
basada en laadsorcion es el biochar porque es respetuosa con el medio ambiente
y tiene una amplia gama de fuentes primas para su fabricacion. (Liu, et.al. 2018); se
debe resaltarque la produccion del biochar llega a ser una forma eficiente de
convertir distintos desechos en sustancias utiles y de valor agregado. (Oni, B.
Oziegbe, O. Olawole, O. 2019, p 2).

La aplicacion del biochar puede influir de manera significativa al suelo en cuanto a
suspropiedades fisicas y quimicas (Abujabhab et.al. 2016, p 2) por lo general esta
enmienda difiere al ser producido en altas y bajas temperaturas por lo tanto el suelo
se ve influenciado desde multiples aspectos de las propiedades del biochar; sin
embargo, el efecto de esta enmienda también dependeréa del tipo de materia prima
y el suelo en el que se aplique (Yang et.al. 2019, p 626). Esta enmienda también
puedetener impactos o efectos negativos luego de su aplicacion en los suelos, y
esto dependera del material de origen que fue usado para su fabricacion.
(Abujabhab et.al.2016, p 2). Es por eso que ante este problema se plantean las
siguientes preguntas ¢ Cual es el efecto de la enmienda del biochar posterior a su
aplicacion en suelos agricolas? ¢ Cuales son las condiciones que posee la enmienda
del biochar para lograruna mejora en los suelos agricolas? ¢Cuales son las

propiedades del suelo posteriora la aplicacion del biochar en el suelo?

El cambio climatico y la degradacion del suelo se encuentran entre los problemas
ambientales mas importantes de la actualidad y es de suma importancia buscar
soluciones ante estos problemas. Es por esto que la aplicacion del biochar como
enmienda en la agricultura puede tener un efecto significativo en la reduccion del
calentamiento global a través de la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero y el secuestro del carbono atmosférico, ademas el biochar en el suelo
ayuda a contribuir en la mejora de la salud, fertilidad del suelo y entre otras
caracteristicas significativas (Ahmed et al, 2017). Debido a esto el biochar como
enmienda para suelos agricolas suele ser una forma muy beneficiosa por la

variedadde impactos que genera a largo plazo en los suelos y ecosistemas.



(Abujabhab et.al. 2016, p 2).

El proyecto de investigacion: El biochar como enmienda para suelos agricolas:
Propiedades y Efectos; Revision Sistemética, se realiza para aportar informacion
acerca de los resultados en la linea de estudio en cuanto a las propiedades y
efectosdel biochar como enmienda en el suelo agricolas. Ademas, cabe resaltar
gue es de suma importancia ya que el estudio estara en relacién con limitaciones y
beneficios significativos de las propiedades y efectos desde la generaciéon del
biochar en sus procesos hasta la aplicacion como enmienda en los suelos. Esta
indagacion contribuira a las futuras investigaciones para ampliar informacion
concreta y certera que permitira facilitar la realizacion de proyectos derivados del
biochar que sean econémicamente viables. (Amoah, et.al. 2020, p 14). El objetivo
general es Analizar las propiedades y efectos del biochar como enmienda en los
suelos agricolas, ademascomo Objetivos Especificos tenemos identificar el efecto
gue tiene la enmienda del biochar posterior a su aplicacién en suelos agricolas,
identificar las condiciones que posee la enmienda del biochar para lograr una
mejora en los suelos agricolas y por ultimo el Identificar las propiedades del suelo
que son influidas por el biochar posteriora su aplicacion en el suelo.



Il. MARCO TEORICO

En el sentido de profundizar la teméatica se reviso bibliografias referentes a las
propiedades y efectos del biochar como enmienda en suelos agricolas, al respecto

lossiguientes autores afirman que:

Cheng et al. (2020) menciona que para el control de plagas microbianas en el suelo
que causa el marchitamiento de los campos de arroz, se hizo la produccion del
biocharcon las cascaras sobrantes del arroz a diferentes dosis (0, 7,5, 15, 30 y 45
t/hat), conel fin de controlar la plaga de marchitez. En un lapso de tiempo de 3 afios
se evalud las propiedades del suelo, donde el biochar suprimié notablemente la
marchitez y comunidad microbiana a través de los cambios de las propiedades
guimicas de sueloscomo también en la composicion de la bacteria. A comparacién
previas a la enmiendadisminuyd significativamente la incidencia de las bacterias
desnitrificantes. Ademas, la enmienda del biochar aumentdé las bacterias
beneficiosas presentes en los suelos. En conclusion, la aplicacion del biochar en
los campos de arroz controlar eficazmenteel marchitamiento bacteriano a causa del
secuestro de carbono y nitrégeno, de este modo enriquece a bacterias beneficiosas
y disminuye las bacterias patégenas. Este estudio revelod el potencial del biochar

como enmienda para suelos agricolas.

Cooper, et al (2020) menciona que la formacion de agregados afecta las
propiedadesfisicoquimicas del suelo en el manejo sostenible de la productividad.
Sin embargo, diversos estudios a largos plazos mencionan que la adicién de
biochar a suelos para la percepcion microbiana, son limitados debido a los factores
y condiciones aptas parael crecimiento microbiano. Por ello esta investigacion realizo
un experimento de campoen la aplicacion biochar en diferentes muestras de
aplicacion (9-70 T/ha't) en el sur deAlemania en un lapso de tiempo de 6 afios, donde
se realizo el andlisis de la superficiedel suelo (0-10 cm) y superficial (10-30 cm) para
pH, carbono secuestrado, capacidad de retencion del agua y capacidad de
intercambio cationico. Los resultados obtenidospara determinar la caracterizacion

del contenido del carbono orgénico se realizaron mediante espectroscopia de



transformada de Fourier infrarroja de reflectancia difusa.La aplicacion del biochar
mejoro el aumento de carbono organico y pH en el suelo. Ademas del aumento en
el almacenamiento de carbono organico (10-32 veces mayor),En conclusion, los
resultados después de 6 afos, el uso del biochar son benéficas para la propiedad
del suelo para el mejoramiento del pH y capacidad de intercambio cationico, este
estudio indica que la aplicaciéon de biochar en el suelo se puede considerar una

medida significativa.

Dai, et.al (2020) menciona que el uso y aplicacion del biochar tiende a ser a
significativamente beneficiosa en la productividad de la planta. Sin embargo, la
productividad de la planta se ve afectada por las propiedades del suelo y el biochar.
Enesta investigacion se realiza un metaanalisis de 153 estudios publicados, en la
cual estiman las respuestas de la productividad de la planta en 16.0 %
1.3%(biochar/suelo), la variacion de la productividad de la planta varia en -31.8%
a 97.4% en diferentes condiciones de productividad (biochar/suelo). Las
propiedades del biochar que incluyenal suelo son el pH, capacidad de intercambio
catiénico, contenido de carbono y nitrégeno. Ademas, que la respuesta de la
productividad de la planta se veria afectado por el efecto combinado de las
propiedades del biochar y condiciones del suelo. En conclusién, la aplicacion de
biochar con alto contenido de cenizas es apropiado para suelos acidos o arenosos

porque aumenta las propiedades beneficiosas para la productividad agricola.

En el caso de Harris, et al (2019) afirma que el biochar tienen un amplio estudio
comoenmienda de suelos para mejorar sus propiedades, al hacer uso de diferentes
materias prima para la produccion de biochar estas difieren en las propiedades
fisicoguimicas que afectara el suelo y el rendimiento agricola. Este trabajo esta
basadoen estudios realizados que sintetizan las diferentes propiedades del biochar
qgue varianpor la temperatura del pirdlisis y el tipo de materia prima. Ademas,
mediante un metaanalisis evalian los efectos que genera la temperatura del
pirdlisis y el tipo de materia prima pueden causar impactos agricolas, incluyendo

retencién de nitrégeno ylas emisiones de 6xido nitroso.

Tang, et.al (2019) Afirma que los efectos del biochar en la cantidad, caracteristica



de materia organica disuelta y la disposicion de oligoelementos en los suelos
agricolas son poco conocida. Por ello realizé un experimento de los efectos del
biochar en dos tipos de suelos contaminados (parcela vegetal versus cultivo de
arroz donde se encontrara As, Cd y Pb). Las disponibilidades de oligoelemento
evaluaron mediante gradientes difusivos la técnica que realizan es la pelicula
delgada donde el resultado muestra que una dosis del 10% del biochar aumentara
el carbono orgéanico disuelto en suelo (12.8 a 42.9 mg/Lt) que correspondera al
aumento del pH del suelo. Segun elmétodo de las matrices de excitacion y emision
de fluorescencia en la enmienda del biochar de paja de arroz, modificaron la
composiciéon de la materia organica y las concentraciones de contaminantes
disminuye notablemente. En conclusion, la enmienda del biochar a base de paja de
arroz puede controlar la carga de metales enlos suelos, asi como su cantidad y
composicién. Ademas, que la enmienda de suelos se debe adaptar con los

oligoelementos y tipo de suelo especifico.

Beesley et al (2019) en su investigacion evalud los efectos de afiadir biochar lefioso
ala biomasa en proceso de compostaje para la enmienda de suelos contaminados
con metales, el biochar introducido en el compostaje acelero la madurez del
proceso, aumento el pH y mejorar la retencién de humedad, a comparacion de solo
el compostaje aument6 un 3% mas en la retenciéon de humedad. En la aplicacion
del biochar al suelo se redujo la movilidad de los metales y mejorar las condiciones
para el crecimiento de la planta. En conclusion, los resultados demuestran que la
adicion del biochar en procesos de compostaje puede acelerar su produccion y del
mismo modo la estabilidad del carbén con caracteristica favorables para enmendar

suelos agricolas.

Abujabhab et.al (2016) en su investigacidén hizo una comparacion de los efectos del
biochar y compost posterior a su uso, ademas se priorizo los procesos de las
actividades microbianas relacionadas a la enmienda en un huerto de manzanos. La
produccion del biochar proveniente de desechos vegetales se aplicé a razon de 47
T/hal antes de la siembra en un lapso de tiempo de 3.5 afios, el compost producido
seaplicd 1 semana después de la siembra a razén de 10 T/hal. El andlisis

resultante mostré6 que no hubo impacto en los iones totales posteriores a su



aplicacion del biochar o compost. Sin embargo, la carga de carbono organico en el
suelo aumenté significativamente (p = 0.009) 23%(biochar) y 55% (compost), los
resultados del pH disminuyeron en los dos casos, la carga microbiana aumento con
el biochar, pero conel compost fue mejor. Los resultados obtenidos de la evaluacién
a los distintos tipos de suelo indican que las enmiendas del biochar y compost

pueden afectar significativamente la estructura y propiedades de los suelos.

Xang et.al (2019) afirma que la seleccion del tipo de materia prima para la
producciéonde biochar es muy necesaria para la enmienda de suelos, es por esto
gue se requiereuna investigacion exhaustiva sobre los efectos en los ecosistemas
del suelo y los sistemas de aguas relacionados al suelo. Indica que las
caracteristicas del biochar sonvariables que influyen en la lixiviacion y retencion. En
un estudio de laboratorio examinaron el equilibrio del carbono y la calidad lixiviado
del biochar. Los biochars producidos por pellets de madera y lodos depuradoras ( a
400/700°c respectivamente) se aplicaron en suelos franco limosos donde los
resultado obtenidos mediante el método de espectrofotometria de emision de
excitacion por fluorescencia muestran que el carbono organico disuelto contribuy6
con la pérdida de lixiviacion del carbono,la reduccion de la lixiviacién total del
nitrogeno por las dos producciones de biochars y cambios en los diferentes
componentes del lixiviado del suelo modificado con biocharestan relacionadas con
propiedades del biochar con la cantidad de materia prima, areade la superficie,
volumen de los microporos y capacidad de intercambio cationico.

Somerville (2020) en su investigacion afirma que la compactacion de suelos afecta
laspropiedades fisicas y biologicas del suelo, de los cuales los arboles son los mas
afectados por el estrés hidrico estacional, por ello mejorar las propiedades
bioldgicasy fisicas del suelo puede aumentar el contenido de materia organica en
el suelo. Se realizaron experimentos en seis tratamientos: 1) sin modificar, 2) solo
labranza, 3) labranza con compost (20% v/v), 4) labranza con biochar (10% v/v), 5)
labranza con compost mas biochar (10 % Y 5% v/v - bajo), y 6) labranza con
compost y biochar (20% y 10% v/v - alto-solo un sitio), donde se plant6 arboledas a
0.5 m de profundidady 2x2m.Se evaluaron durante 30 meses la densidad aparente,
conductividad hidraulica, crecimiento del tallo de la planta y la retencion del agua,



los tratamiento que modificaron la materia organica mejoran sus propiedades
fisicas y biolégicas del suelo, no hubo diferencias notables en los distintos

tratamientos de materia orgénica.

Para comprender el enfoque de nuestra investigacion definiremos en primera

instanciadefiniremos el biochar.

Segun Kan, T. Strezov, V. y Evans, T. nos mencionan que el biochar es: “El principal
producto sélido, que contiene sdlidos organicos no convertidos y residuos
carbonosos producidos a partir de la descomposicion parcial o completa de

componentes de biomasa, asi como de una fracciéon mineral.”

Segun Kavitha et.al (2018) El biochar es un sélido a base de carbono que se puede
obtener principalmente por la pirélisis de biomasa (p. 146). Y como menciona
Amoha(2020) concuerda que la pirdlisis es el principal método de obtencion, pero
esta también puede ser producida por la carbonizacién hidrotérmica y gasificacion,
ademasde que pueden ser producidas con biomasa cultivada, desechos organicos,
industriales y municipales (p. 6). Por su parte Wang y Wang (2019) nos menciona
gueesta enmienda tiene una variedad de materias primas para ser producida, y
para su produccién pueden ser usados residuos organicos, residuos solidos
municipales, lodos de aguas residuales y entre otros. (p. 1003). Al respecto Kavitha
recalca que las propiedades del biochar varia dependiendo a la materia prima
usada, pero por lo general su composicion elemental estd comprendida por
carbono, nitrégeno, hidrogeno, potasio, y magnesio los cuales llegan a servir como

nutrientes esenciales para el crecimiento de plantas. (p. 146).

Factores principales para la elaboracién del biochar (materia prima, pirélisis).

Segun Yaashikaa. et.al (2019) nos menciona que “Las caracteristicas del biochar
durante el proceso de pirdlisis depende de los siguientes factores: Materia prima,

velocidad de calentamiento, temperatura y tiempo de residencia.” (p. 4).

Al respecto Oni, Oziegbe, y Olawole (2020) La produccion del biochar tiene una

ampliagama de materias primas como lo son los residuos organicos, residuos de



animales, los cuales nos brindan grandes beneficios que se ven influenciados por
el pirdlisis, materia prima y otros factores como temperatura y tiempo de residencia.
(p.4). Por suparte Wang y Wang nos dice que distintas materias primas tienen una
gran variedad de elementos de composicién y al mismo tiempo de distintas
propiedades por lo que el biochar tiene un gran rendimiento, pero para lograr un
medio ambiente sostenible lo mejor es optar por los desechos mas comunes como
los agricolas y lodos que sonque se producen en mayor cantidad en el mundo.
(p.1005). Ademas, Segun Rodriguez et.al (2020) menciona que el biochar es
significativamente influenciada por las distintas materias primas que se useny que
este material del que se deriva el biocharafectara a varias de sus propiedades como

el carbono organico total, carbono fijo y entre otras propiedades. (p. 3)

Segun Ahmend, M. y Hameed, B. (2020) nos menciona que el pir6lisis es un
procesotermoquimico en donde la materia prima es degradada térmicamente con
poco oxigeno o bajo una atmdésfera inerte, este proceso se clasifica en rapiday lenta.
(p.10).Ademés, Wang et.al (2020) nos dice que para la obtencion de un biochar de
mayor calidad debe cumplir los pardmetros: una temperatura relativamente alta,
tiempo de residencia mas larga y una velocidad de calentamiento mas baja; las
cuales son propiedades mas cercanas al del pirdlisis lento ya que este es un
proceso en que la biomasa sufre una descomposicion lenta debido a la velocidad
de calentamiento moderada, tiempo de residencia relativamente largo y una baja
velocidad de calentamiento. A diferencia del pirdlisis rapido que cuenta con
velocidades de calentamiento altas, tiempo de residencia baja y alta velocidad de

calentamiento por lo que mayormente reduce el rendimiento del biochar. (p. 5,6,8,9)

Caracteristicas predominantes del biochar. (pH, contenido de carbono,

porosidad, etc.)

Segun Cha et al (2016) El biochar producto de la descomposicion térmica de la
biomasa con ausencia del oxigeno, esta descomposicién se lleva a cabo a altas
temperaturas en las cuales sus condiciones se ven limitadas de oxigeno en los
procesos, debido a esto no se combustiona el carbono y los coproductos

resultantes incluyen el gas de sintesis, bioaceite y biochar. El biochar es



considerado como un compuesto solido, negro, poroso y un compuesto liviano
estable del 70% en forma carbono. (p.1125). Ademas el biochar depende
principalmente de las caracteristicas fisicoquimicas en su procesos, como la
porosidad, capacidad de sorcion, tamafio de particulas, la carga y la area de
superficie (xie et al, 2015, p.15), estos parametros influyen en la estructura de
carbon final debido a la liberacién de volatiles en el procesode la pirolisis, las
estructuras del carbény las propiedades fisico quimicas, tienen un papel importante
en la interaccion del carbono con las enzimas en los procesos(Pandey,2019, p.4)
las ventajas que posee el biochar resultante son el contenido rico en carbono, alta
capacidad de intercambio catidnico, estructura estable y gran superficie
estable.(Rizwan,et al,2016, p.2235)

Segun Kumar y bhask(2020) El biochar es el producto con alto contenido de
carbonoen las cuales su composicion principal en la produccion de esta enmienda
son: C, Hy O que contribuyen la estructura del carbdén resultante, junto con
pequefias cantidades de N,Si,P,S y Fe. El rango general del carbono total, oxigeno,
hidrogeno ycenizases de 60-89%, 9-36%, 1-7% y 0.2-40% respectivamente. (p. 15).
La superficie del biochar esta compuesto por carbonos aromaticos que es la

composicién de capasde grafito 6rgano estratégicamente dispuestas (p.16)

Biochar como enmienda de suelos agricolas.

Segun Yuan et.al (2018) Por las maravillosas caracteristicas y propiedades
destacadas del biochar esta puede proporcionar una perspectiva innovadora y
eficazpara lograr mitigar el cambio climatico, logrando asi una mejora en las
propiedades del suelo y aumentando el rendimiento los cultivos. (p. 480). Y Soinne
et.al (2020) menciona que el biochar produce una mejora en la disponibilidad de
nutrientes, alivioen el déficit hidrico, un aumento de la materia organica y una gran
variedad de beneficios en el suelo que dependen principalmente de la materia prima
que fue usadapara su produccion. (p.22), Por su parte Liu et.al (2018) menciona
que, silos suelos agricolas con alto uso de pesticidas pueden optar por la enmienda
del biochar por sualta sorcion y que confronta la biodegradacion de los suelos, pero
se debe de tener en cuenta que tras la adicion de biochar existe una probabilidad

causar una alta estimulacion microbiana generando asi una degradacion
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microbiana mayor que los pesticidas, incrementando el impacto en los suelos.
(p.66)

Segun Han (2020) El carbon orgénico es una fuente principal de carbono para los
microbios del suelo y la retencién de nutrientes que son fundamentales para
mantenerla fertilidad del suelo, ademas actua como fuente de sumidero del CO2
atmosférico por ello la adicion de biochar en los suelos sera favorable para la
retencion de carbono. (p.2) Indica que si el biochar cambia las comunidades de
bacterias gran negativas cambiara la alteracion de la descomposicion, ademas del
almacenamiento del carbono organico del suelo, emision de metano y el ciclo del
nitrogeno-azufre. (p.11) Como también cambios en la cantidad y estabilidad
estructural de los agregados afectaria el almacenamiento y composicion de los
carbonos orgénicos (p.12).

Segun Amin (2020) indica que el biochar es un producto rico en carbono en proceso
de pirdlisis de varios tipos de materia prima a diferentes temperaturas con oxigeno
limitado o sin oxigeno ademas sefiala que la temperatura en sus procesos es vital
porel aumento de los contenidos estables de carbono, pH, area superficial y
minerales presentes. (p.3) sin embargo diversos estudios muestran que el uso del
biochar reduce las emisiones de carbono que contribuyen directamente con
secuestro del carbono. Ademéas, la adicibn de biochar en suelos provoca el
secuestro del carbono a través dediversos mecanismos como la absorcion de

carbono organico disueltos en la superficie del biochar (Tag et al, 2016, p.202).

1l METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacién

La investigacion aplicada tiene una base firme en cuanto a su estructura general y
esta dependera de una seleccién de teoria exhaustiva y con rasgos conceptuales
de acuerdo a la problematica planteada. Por esto que se menciona que la
investigacion aplicada tiene como finalidad realizar una busqueda y consolidacion
del saber que permitira enriquecer de conocimiento de la poblacién y la ciencia.
(Vargas, Z. 2009).
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La investigacion aplicada tomara el conocimiento basico para transformarla en
informacion para futuros proyectos o tecnologias que logren combatir problemas
actuales (Gersbach, et.al, 2018), ademas estan orientadas a resolver los problemas
que presenten el hombre en cualquier actividad humana y la vida productiva de la
sociedad, cabe resaltar que esta investigacion se encuentra relacionada con la
investigacion basica ya que mediante esta se formularan problemas o hipétesis
para tratar de resolverlos obteniendo una mejora, perfeccion u optimizacion de
estos. (Nicomedes, E. 2018)

El proyecto de investigacion fue del tipo aplicado porque empleamos conocimientos
tedricos de la investigacion basica que nos sirve de soporte basandonos en
investigaciones anteriores de otros autores para asi relacionarlo con nuestra
problemética actual y brindar informacion como aporte significativo e importante
para el enriquecimiento del desarrollo cientifico y cultural que serviran para futuras

investigaciones relacionadas a nuestro tema de investigacion.

El enfoque cualitativo en la investigacion aborda procesos de investigacion
manejables y veridicos, ademas de regirse por el campo (participantes y el proceso
de evolucion de los acontecimientos), el disefio cualitativo adapta condiciones de
escenario o ambiente. (Salgado,A.2007), el uso del enfoque de estudio de caso
cualitativo servird para encontrar explicaciones e informacion detallada sobre el
funcionamiento de casos especificos (Yin, 2013), es por eso que los disefios de tipo
cualitativo incluyen a los disefios narrativos (Herndndez, Fernandez &
Baptista,2006), que pueden considerarse en diferentes casos como un esquema de
investigacion, como también una forma de intervencion ya que al recopilar
informacion procesa cuestiones a aclarar, usualmente es usado cuando el objetivo
es evaluar una sucesion de acontecimientos.(Salgado,A.2007). Ademas, el tipo de
estudio narrativo enfocados en una tematica, caso o fendmeno especifico seria el
tipo narrativo de tépicos. (Mertens,2006) En esta investigacion se recolecto
informacion relevante y se narrara la probleméatica de la enmienda del biochar en los

suelos agricolas.

Esta investigacién tuvo un enfoque cualitativo donde se tuvo como base las
metodologias de investigacibn que permitan comprender hechos o

acontecimientos, el tipo de disefio que se hara uso sera el narrativo de topicos que
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comprende la recoleccion de datos sobre historias y experiencias de tematicas

especificas.

3.2.

Tabla. - 01. Categoria, subcategoriay matriz
de categoria aprioristica

Categorias, subcategorias y matriz de categorizacionaprioristica

Objetivos Problemas | Catego | Subcateg | Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
especificos especifico | ria oria
S
. ¢Cual es el N

Identificar el efecto de la | Efecto | -Positivo | De acuerdo a |De acuerdo al| De acuerdo a
efecto que tiene | enmienda la tiempo de la o
la enmienda del | del biochar caracteristica [@Plicacion de | caracteristica
biochar posterior a _ s del suelo. |2 enmienda | s del proceso
posterior a su su -Negativo ONI. B

Y icacié INNE, H.|KANT, T. o
aplicacion en :Elg:ﬁ:llgg =0 ’ STREZOV, |OZIEGBE, O.

i Ya, et. al. OLAWOLE,

suelos agricolas agricolas? ot ¥ y EVANS,[Y
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- . Condici | -Alcances De De acuerdo | De acuerdo al
Identificar  las| ¢Cuales 6n acuerdo | eltipode | tipo de uso
condiciones que | son las - al suelo

- Limitaciones | proceso

posee la | condiciones
enmienda del

que  POSEE! \iuham TANG, et. | YUAN, P etal.
biochar para | laenmienda| mad, al.
lograr una | del biochar etal AMOHA, €

et.al.

mejora en los| para lograr
suelos agricolas | una mejora

en los

suelos

agricolas?

B ) Propied | -Fisicas De De acuerdo [P€ acuerdo a
Identificar  las| ¢ Cudles ades acuerdo al | al tipo de :?sl proplnedades
propiedades del | son las -Quimicas | tipo de materia €l suelo

_ proceso prima del
suelo que son | propiedade -Bioldgicas | para la biochar
influidas por el | s del suelo e:;ibloracm’)
. nde
biochar gue son Campo biochar
. e s, et.al
posterior a su| influidas por
aplicacion. el biochar COOPER. | HAYNGYON
posterior a BEESLEY. | et al G, Hanandeh.
et. al
su
aplicacién?
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3.3. Escenario de estudio

El estudio realizado fue priorizado en los campos o suelos agricolas debido a que
enestos suelos se emplean una gran variedad de enmiendas para tratar de mejorar
el rendimiento de los cultivos intensamente (Yang, et.al 2017) ademas parte de la
vagainformacion que se tenia en cuanto a las propiedades y los efectos que podria
causarla enmienda del biochar posterior a su aplicacion en dichos suelos, también
se debe resaltar que en estos suelos influyen distintas variables como las
caracteristicas y propiedades del suelo, materia prima para la elaboracion de la
enmienda, técnica deelaboracion de la enmienda y entre otros pardmetros. Debido
a esta gran variabilidades que se vera si los suelos o campos agricolas son influidos

de manera positiva o negativa. (Matustik, J. Hnatkova T.y Koci, V. 2020).

3.4. Participantes

Para la busqueda bibliografica del proyecto de investigacion se tomo
consideraciones en la busqueda de informacion, como el periodo de tiempo de
antigiiedad de la informacién comprendido entre el periodo 2015-2020, donde los
motores de busqueda o las fuentes para la revision de informacion que fueron
tomadas son: ScienceDirect, EBSCO, ProQuest, SCOPUS, GoogleBooks, Scielo.
Enlas cuales se introdujo palabras clave para la busqueda de informacion en

relacion con el tema de investigacion, para el desarrollo del proyecto.

3.5.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica empleada fue la observacién estructurada o formalizada, segun Campos
y Martinez (2012). Se refiere cuando se quiera demostrar o comprobar una hipétesis,
o realizar descripciones sistematicas de un acontecimiento o fenomeno, mediante
el estudio o investigacion, esta observacion es apoyada por los instrumentos
haciendoel uso de categorias codificadas, para obtener informacién clasificada y

sistematica.

Serealiz6 andlisis de las propiedades y efectos del biochar como enmienda en suelos

agricolas, donde también se referencio los resultados de la informacién obtenida,
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haciendo una comparacion de resultados homogéneos o similares en la

investigacion,mediante el uso de instrumentos de recoleccién de datos.

Para la presente investigacion en un enfoque narrativo de tépicos se hizo uso de una
ficha con datos especificos, en el cual tendremos mayor facilidad en el uso de sus
categorias y subcategorias en relacion con el tema de investigacion. La ficha de

andlisis se encuentra lineas abajo, ver en el ANEXO 01.

3.6. Procedimientos

Para esta investigacion de disefio narrativo de topicos, se detall6 el seguimiento y
muestreo de documentos indexadas tales como: articulos , revistas , libros,
investigaciones , entre otros, teniendo en consideracion las palabras claves para la
bdsqueda de informacién con relacién al tema de investigacion en las cuales se
consideran criterios de inclusion e exclusion para la busqueda de informacion en
losdiferentes motores de bUsqueda en este caso algunas son indexaciones como
(Scielo) y otras son base de datos como (EBSCO, ProQuest, SCOPUS,
ScienceDirect ), toda informacion fue obtenida con un intervalo de tiempo de los

ultimos cinco arios.

Tabla. -02 Procedimientos
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{ Palabras clave J _

I

“Biochar” or “Biocarbon” and “Life Cycle” and

“Properties” and “Effects” and “Soil Treatment” or

“Amendment for Agricultural Soils”

Plataformas de
bldsqueda

SCIENCE
DIRECT
(N=50)

I

]

wWoao—c —oXxXm

[

J

nwoo—Tc — 05—

[

v

—|

SCIELO
(N=10)
ler Filtro
Duplicados (N=28)

PROQUEST
SCOPUS (N=6) \\
(N=30)

I N=110

{ Por no estar dentro del Afio de Publicacién 2015-2020 (N= 25) }

c ]
—————— [ Articulos sin relacion con el tema de investigacion. (N=33) ]
!
; : Diferir del tema -------- (N=12)
aa——(
Excluidos por: Segun el titulo -------- (N=9)
Segun el resumen ---(N=5)
3
Por el idioma (chino, ruso) ------------------ (N=4)
Excluidos por: |=====s | Por diferir de los criterios (N=3)

de la matriz aprioristica

Articulos de seleccién por textos completos (N= 24) ]

[ Incluidos por: ] —

Articulos
Seleccionados

!

- Por el tipo de suelo (Agricolas) (N=9)
- Por la materia prima (residuos organicos) --------- (N=7)
- Por el tipo de proceso y tratamiento (Pirolisis)--- (N=8)

_ (N=24)
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En primer lugar, se realizé la formulacion de las palabras claves, para la busqueda
de informacion relacionada al tema investigacion en las plataformas de busqueda
(ScienceDirect, Scopus, EBSCO, ProQuest y Scielo), las palabras mas relevantes
enel titulo se priorizaron para la busqueda de informacién que pertenecen al primer
filtrode seleccion teniendo en cuenta la referencias identificadas en la primera
revision , “El biochar como enmienda para suelos agricolas: propiedades y efectos;
revision sistematica”(biochar, enmienda, propiedades, efectos, revision sistematica,
suelos agricolas), en el segundo filtro de seleccién(articulos de interés) algunas
plataformascomo ScienceDirect, SCOPUS y EBSCO, en las cuales las palabras
claves deben deser traducidas al inglés para obtener mayor nimero de articulos,
investigaciones, tesis, entre otros, por ello la formulacién de palabras claves fueron:
“Biochar,” or “Biocarbon,” and “Life Cycle,” and “Properties,” and “Effects,” and “Soil

Treatment,” or “Amendment for Agricultural Soils.”

3.7.Rigor cientifico

El rigor cientifico en la presente investigacion, permitird valorar la recoleccion de
datos para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados, ademas la
representacion a los acreedores de los créditos, tomando en cuenta criterios
coherentes que garanticen el cumplimiento como la dependencia, la credibilidad,

transferencia y la confortabilidad.

La dependencia hace referencia a la estabilidad de datos que normalmente en la
investigacion cualitativa es algo complejo, sin embargo, en la recoleccion de
informacion se deberd mantener la estabilidad de informacion analizada sin perder
la naturaleza de la informacion, para ello se realizan procedimiento especifico para
asegurar la credibilidad (Norefia et al, 2012). Ademas, la dependencia es también
llamada consistencia, que hace referencia a la estabilidad de la informacion, esta
indica que la estabilidad es imposible cuando se estudian contextos reales, pero
varios de los procesos permitirian asegurar la inestabilidad de datos. (Franklin y

Ballau, 2005). En el proyecto de investigacion se cumple este criterio debido a la
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informacidn que se recolectara, ademas se tendra en cuenta que deben cumplir con
caracteristicas o criterios de fiabilidad como lo son las técnicas de analisis, algunos

métodos e informacion adicional.

La credibilidad tiene un caracter objetivo en la coherencia de los hallazgos de la
informacion con la realidad, establece confianza para los sujetos y el contexto de la
investigacion, se realiza mediante métodos especificos en la triangulacion de
instrumentos: entrevistas, grupos focales, andlisis de documentos; el analisis
conjunto y critico del grupo de investigadores(Varela y Vives,2016).Por otro lado la
credibilidad se refiere a como los resultados de un estudio son veridicos, ademas
indica que la credibilidad es lograda mediante las observaciones y conversaciones
continuas con los participantes del estudio, la recoleccion de datos puede producir
hallazgos que son reconocidos por informantes que estan en el contexto de la
investigacion.(Salgado,2007). Es por esto que el proyecto de investigacion cumple
con la credibilidad que se logr6 mediante el consenso de los participantes
organizando observaciones y haciendo un analisis critico de manera conjunta con

los demas participantes del trabajo.

La transferibilidad es también llamada por algunos autores aplicabilidad que se
refiere a la extension de los resultados del estudio, se trata de examinar los ajustes
de los resultados con distintos tipos de contexto y si se trata de una investigacién
cualitativa, el lector puede transferir hallazgos a diferentes contextos, por ello sera
necesaria describir detalladamente las caracteristicas y lugar de las personas de
los fendmenos estudiados. (Castillo y Vasquez, 2003), otro autor nos dice que es la
responsabilidad del investigador proporcionar informacion completa, referidos al
contexto del estudio, para poder asimilar y transferir nuevos hallazgos a diferentes
contextos, por eso se debe de detallar todos los involucrados del estudio. (Varelay
Vives,2016). Por consiguiente, la transferibilidad de esta investigacién se lograra
porque el trabajo que se realiz6 contribuira significativamente a los lectores como a
futuros investigadores ya que la informacion puede ser aprovechada por terceros

para llevarlas a su propio contexto y asi poder asimilar nuevos hallazgos.

La confirmabilidad, también llamada auditabilidad se refiere a seguir los pasos de
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los autores que estan en el contexto de la investigacion, por eso sera necesario las
caracteristicas especificas de las ideas referentes al estudio del autor, este criterio
permite a que los demas investigadores evallen los datos para llegar a
conclusiones que tengan relacion.(Salgado,2007) Otro autor nos dice que la
confirmabilidad permite identificar los alcance y limitaciones de los participantes,
también permitira informar detalles de donde se realizo el trabajo y qué principios
éticos se mantendra en el estudio, para lograr la objetividad se requiere que el
instrumento de recoleccion sean objetivos, que el investigador realice citas
textuales ,y que la redaccién de los resultados tengan relacion con la informacion
original, respetando la citacion de las fuentes. (Norefia et al,2012). Con respecto a
la confirmabilidad en esta investigacion se permitira obtener informacion realizando
el seguimiento de los involucrados en la investigacion, para poder identificar las
limitaciones y alcance del estudio en los diferentes contextos, llevando la objetividad
en el estudio ademas de hacer uso de instrumentos de recoleccion que cumplan

con las condiciones de esta.

3.8. Método de analisis de informacion

El método de andlisis de informacién se regira bajo tres criterios de acuerdo a sus
categorias planteadas, entre ellas tendremos: efecto, condicién y propiedades, y

sus subcategorias respectivas establecidas en la tabla 01.

En cada categoria se realizara el analisis de contenido y resultados de los articulos
a seleccionar tomando en consideracion, las subcategorias que tengan relacion con
los tres criterios. La primera categoria Efecto que tiene como subcategoriaspositivo
y negativo, fundamenta el analisis de acuerdo a sus tres criterios siendo estas de
acuerdo a las caracteristicas del suelo, al tiempo de enmienda y de acuerdo a las
caracteristicas del proceso, En la segunda categoria Condicion guetiene como
subcategorias alcances y limitaciones, fundamenta el analisis de acuerdo a sus tres
criterios, siendo estas, de acuerdo al proceso, al tipo de suelo yal tipo de uso. Para
la dltima categoria Propiedades que tiene como subcategoriasfisicas, quimicas y
biolégicas, fundamenta el analisis de acuerdo a sus tres criterios,siendo estas, de

acuerdo al tipo de proceso para la elaboracion del biochar, al tipode materia del
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biochar y propiedades del suelo.

3.9 Aspectos éticos

El presente proyecto de investigacion fue realizado acorde a los términos de
referencia que se usé en toda la informaciébn que se fue recolectando vy
referenciado, en este caso se realizé segun lo establecido en la Universidad César
Vallejo por lo cual se emple6 la norma ISO 690, ademas (Norefia, et.al. 2012) se
siguié el cbdigo de ética del area de investigacion en las cuales prevalecen la
confidencialidad, validez cientifica, respeto a los individuos inscritos y un dialogo
auténtico, Cabe resaltar que (Safiudo, Lya. 2006) del mismo modo se respeto el
consentimiento de la informacién de los autores y de sus derechos esto debido a la
importancia que tiene el reconocer la informacion para asi darle un valor que influira
a la autenticidad del estudio, se puede sefialar esto ya que de los articulos,
documentos y revistas revisadas son de las cuales saldran la mayor parte de ideas
e informacion principal para asi poder elaborar nuestra investigacion, también se
toman en cuenta criterios de ética enfatizados en la autenticidad, contribucion y

seguridad de los participantes como lo son la credibilidad, relevancia.
IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El siguiente cuadro busca la identificacion del efecto que genera la enmienda del
biochar luego de su aplicacion en los suelos agricolas, es por esto que se recolecta
informacion vitalicia de distintos autores para poder interpretarla de manera
adecuada, de este modo se dan a conocer las caracteristicas del suelo, el tiempo
de aplicacion de la enmienda y las caracteristicas del proceso. Todos estos criterios
anteriormente mencionados seran de suma importancia para dar a conocer los
efecto positivo 0 negativo que brinda la enmienda en los suelos agricolas posterior

a su aplicacion.

Tabla 03.- Efecto del biochar posterior a su

aplicacion en suelos agricolas.
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EFECTO

%))
< 0
O 5 w = <
b S8 DESCRIPCION 3
T (?) CARACTERISTICAS DEL PROCESO % S E':J
5w DE ELABORACION W - I
2 ° "< %
3
-Suelo con -El biochar producido en un horno 9
textura franco | artesanal mediante el proceso la mese | -Aumento del pH, carbono orgéanico, P, Ky Mg*?y
arenosay pirolisis lenta (conversion s de | retencién de agua en los dos tipos de suelo.
arcillosa termoquimica de la biomasa), a 450- aplic | -Mejora de la calidad fisica del suelo
-Contenido 300°C. acion | (macroporosidad y agregados del suelo).
organico, - Aumento del contenido de carbono - Disminucién del A3+ intercambiable por el .
fosforo fijo y reduccion del material volatil aumento de pH y complejos formados por acidos I
disponible, (etanol, acido acético, CO, COz2y H>) organicos, en el suelo. &
potasio en 41,3% y 41,62% respectivamente). =
intercambiable | -pH=5.73 @
, Ca?*, Mg?*y -Otros elementos: N=1.62%, %
Al3+ C=69.50%, H=4.3%, S=0.22, 0=24.58 n
-Suelo -Proceso de la pirolisis lenta producido | 40 -Aumento significativo del Nitrégeno total(N) solo
arcilloso y en condiciones de oxigeno limitado a dias | en suelos arcillosos, a comparacion de los suelos
arenoso, con 400-450°C arenosos que no tuvo ningun efecto en el
NOs -pH=9.11 aumento de N.
-Contenido - C=64%, N=1.14%, P=0.38%, -El biochar tendra un efecto acondicionador en el -
orgéanico, C, N, | K=3.23% suelo tras su aplicacién, promoviendo la g
PyK. adsorcién y mejora de disponibilidad de N, en la Q'/
-pH=7,30- planta. E
7.01% -Reduccion del NOs del suelo disminuyendo el g

-

26% de N inorganico lixiviado.
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-Suelo de -Proceso de la pirolisis rapida de 120
textura franco | madera de eucalipto a 550°C, el dias | -Reduccion de la toxicidad del Al** del suelo.
arenosa, con producto de este proceso es un -Aumento del pH y disminucién del AI* soluble, =
una elevada biochar altamente alcalino mejorando la disponibilidad de nutrientes. §
acidez, con Al | -pH=10.5 -Aumento de silicio (Si) debido al aumento pH del |
y Fe - C=72.3%, N= 0.12%, P=0.15%, suelo, por el biochar alcalino. g
-pH=5.96 K=1.47%, C=2.3, Mg=0.48%, Si= =
-Ca, Mg, Si, Al | 2.03% .%
soluble 4
-Suelo franco -Biochar de paja de trigo producido 2 -Tuvo un efecto en el carbono de la biomasa
arcilloso, mediante la pirolisis 450°C en un afios | microbiana del suelo y alterando la composicion .
derivado de horno vertical de la comunidad bacteriana, 9
limolitas -pH=9.8, -La enmienda del biochar puede mitigar cambios 8
-pH=7.01 -El contenido total de C 425,3 g kg'l, el tanto en la composicién de la comunidad =
contenido total de N 5,2 g kgly el bacteriana y actividades enzimaticas del suelo ©
contenido de cenizas 18,6 % inducidas por los niveles de deposicién del N. -
-La capa -Proceso de pirolisis de la Acacia 35 La aplicacion del biochar puede generar un -
superior es 550°C, 0.8 mm aflos | impacto en sus propiedades fisicas y quimicas, 9
suelo franco -pH de 6,4, carbono orgénico 8.93% sobre todo bioldgicas, por ello la adicion del &
arenoso, biochar influye positivamente a las caracteristicas | <
10,4% arcilla, del suelo como: @
72.8% arena, -Cambios en la comunidad bacteriana. S
16.8% limo -Mejora de la macroporosidad y bioturbacion del %
-pH=5.5 suelo. '_g'
<
-Suelo -Proceso de la pirolisis a baja| 6 -Los efectos positivos de la aplicacién de biochar
cambisol y temperatura >550°C aflos | promovio el almacenamiento de carbono organico
arenoso, -pH=8.77 en la superficie del suelo.
62% de arena, | - N=0.4%, C=84.3%, H=1.41%, 8.8% -Fueron impulsores de la formacion de agregados | __
12% de limoy | de ceniza en suelos subterrdneos. N
26% de arcilla, -Los efectos positivos que pueda generar el 8,
el suelo se biochar, deben ser en altas concentraciones o =
clasifica como aplicaciones constantes del biochar al suelo, para | ©
franco obtener los resultados notables en relacion a sus g
arenoso. propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del £
-pH=6.99 -7.60 suelo. §
O
-Unidad mixta | -Proceso pirolitico de material residual | 15 -El biochar no tiene tantos efectos en suelos
“veldpodzol’y | de la paja de arroz, madera y paja de | mese | arenosos, solo el aumento del contenido de agua
“beekeerdgrou | trigo, obtenidas en dos temperaturas: | s saturada.
nd” sobre 550-700°C -La ausencia de efectos del biochar sobre las §
arena fina propiedades hidraulicas del suelo y los I
-Suelo tratamientos se debe a la tasa de aplicacién baja T_U-/
hidrofébico, pero realista de 10 t/ha. =
capacidad de o
infiltracion >5s =
o
=
-Suelos de -Proceso pirolitico a 500°C, haciendo | 60dia | -Aumento la concentracidn de arsénico, y
cultivos con uso de un horno Mufla S disminuyo el contenido de cadmio
metales de -pH=10.6 -Aumento de comunidades bacterianas benéficas | =
arsénicoy -Humedad par la enmienda de suelos agricolas T
cadmio -C=70.9%, N= 0.26%, P=0.17%, a:g; g
-pH=8.5 K=2.08%, C=2.6, x &
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Los resultados obtenidos en la tabla 03 nos dan a conocer los efectos que conlleva
la adicion del biochar como una enmienda para los suelos agricolas. Se toman en
cuenta las distintas caracteristicas del suelo, el proceso por el cual se elabora la
enmienda y su tiempo de aplicacion. Por lo general la aplicacion del biochar como
enmienda para suelos tiende a tener un efecto positivo como lo puede ser el
almacenamiento de carbono total, disminucion de los metales, mejora las
propiedades del suelo, mejora de la macroporosidad, incrementa el rendimiento del
cultivo y muestra una abundancia microbiana benéfica para los suelos. Sato et al.
(2020), Liu et al. (2017), Abujabhah et al. (2016), Li et al. (2019), Rajpal et al. (2020),
Greenberg et.al (2020). Xin et.al (2018) concuerda con ellos, no obstante, remarca
en su investigacion que los efectos o beneficios que genera esta enmienda se
encuentran relacionadas con las caracteristicas tanto del proceso, materia prima y
las propiedades del suelo en el cual se apliquen. Acorde con lo que menciona Xin;
Duan et.al (2019) en su investigacion nos dice que la comunidad bacteriana presente
en un suelo es una de las caracteristicas que puede influenciar en los resultados tras
la aplicacién de esta enmienda, esto es debido a que en ocasiones el biochar
estimula la actividad microbiana para acelerar la degradacion de los contaminantes
del suelo logrando asi una mejora en la riqueza del suelo y una seleccién adecuada
de la comunidad microbiana, no obstante Lui et.al (2019) contradice lo antes
mencionado por Duan ya que por su parte obtuvo como resultado tanto efectos
positivos como negativos que tiende a suceder en ocasiones en las cuales el suelo
ya contenia un grado de actividad microbiana alta y es debido a esto que el biochar
en lugar de estimular la actividad microbiana simplemente compite con esta
generando un efecto negativo en la degradacion de los suelos. En concordancia con
lo que menciona Luie; Abujabhah et.al (2016) esta de acuerdo con él y en su
investigacion obtuvo un efecto positivo posterior a la aplicacion del biochar ya que
se tenia caracteristicas del suelo con tasas relativamente altas de comunidad
bacteriana por lo que se obtuvo una mitigacién de esta comunidad y de la enzimatica.
Con respecto a los efectos positivos 0 negativos que puede tener la adicién del
biochar en el suelo. Dai et al. (2020), sefiala que el uso del biochar tiende a ser
significativamente beneficiosa en la productividad de la planta. Por lo cual Rajpal et.al
(2020) esta acorde con Dai ya que en su trabajo obtuvo una mejora de la

productividad de la planta, no obstante, Lie et.al (2019) obtuvo una mejora en cuanto
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a la productividad de la planta, pero se debe mencionar que no hubo mejora alguna
en cuanto al crecimiento y pigmentacion de la planta ya que se vieron ligeramente
afectados en ese aspecto. Es debido a esto que Harris et al. (2019) nos menciona
que las diferentes propiedades del biochar tienden a variar por distintos componentes
o factores como lo es la temperatura de pirdlisis y el tipo de materia prima de los
cuales la temperatura del proceso y el tipo de materia prima pueden generar
impactos agricolas como la retencion de nitrégeno y las emisiones de 6xido nitroso.
Lo mencionado por Harris estq acorde a lo que muestra Lie et.al (2019) en su
investigacion, ya que obtuvo tanto beneficios positivos como negativos en los cuales
la retencién de nitrégeno fue afectada notable ocasionando una pérdida considerable

de este compuesto, del mismo modo ocasiond una perdida bacteriana y de la

fertilidad.

Tabla 04.- Limitaciones y Alcances en la mejora de los suelos agricolas.

REFERENCIA

TIPO DE
PROCESO

TIPO
DE
SUELO

TIPO DE USO

LIMITACIONES Y ALCANCES

Segun Ahmend,
M.y Hameed, B.
(2020)

Pirolisis
lenta

Suelos agricolas

Fertilizaciéon de
suelo

Debido a la presencia de numerosos poros, los
biochar retienen agua y nutrientes, y también tienen
residencia bacteriana que puede conllevar a la
formaciébn nuevas bacterias  desnitrificantes
(pseudomonas, Rhizobium y Thiosphaeray), y
bacterias patdgenas, que pueden ser perjudiciales
para el suelo.

Las limitaciones principalmente se encuentran en la
materia prima, proceso de elaboracién y las
propiedades del suelo.

Xugin, et.al. 2019

Pirolisis
lenta

Pb2+ Cd2+

Suelo agricola de
textura porosa con

Enmienda

Debido a la composiciéon que presenta el suelo los
contaminantes fluyen por la capa superficial del
suelo, debido a esto es necesaria una aplicacion
repetitiva para tratar de contrarrestar dicho efecto,
en este caso en numero de aplicaciones fueron 3
veces.
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Neslihan
Akdenis,2019

Pirélisis
lenta

Suelo agricola con lixiviados y residuos de
amoniaco, metano y éxido nitroso

Enmienda

Sobre la base de los estudios analizados, el biochar
tiene el potencial de mejorar los procesos de
compostaje de desechos animales en su aplicacion
en 5 -10%, también puede extender la fase
termofilica del proceso de compostaje, reducir el pH
del material de compostaje, prevenir la formacién de
lixiviados y reducir las emisiones de amoniaco,
metano y Oxido nitroso. Sin embargo, las
condiciones de pirdlisis empleadas en su
produccion afectan el rendimiento del biochar y el
costo del biochar también puede ser un factor
limitante a la hora de decidir la cantidad aplicada
(Sanchez-Monedero et al., 2018). Sin embargo, en
general, se recomienda una tasa de aplicacion de
entre el 5% y el 10% (en peso) en los estudios de
compostaje.

Fatemeh
Razzaghiet al.,
2020

Pirélisislenta

'Todos los grupos de textura de suelo

Estudio del
impacto del
biochar en el
suelo

En los diferentes tipos de textura del suelo, el
biochar en promedio disminuyé la densidad
aparente del suelo en un 9%. La capacidad de
campo Yy punto de marchitez aumentaron
significativamente para los suelos de textura gruesa
en 51 -47%, y moderadamente para los suelos de
textura media en 13- 9%, el biochar aumenta el
contenido de agua disponible en la planta en los
suelos de textura gruesa en 45% a comparacion con
los suelos de textura media y fina 21% y 14%, lo que
sugiere que el biochar puede tener un mayor
beneficio en los suelos de textura gruesa.

Butnan et
2015).

., |Pirélisisrapido

Suelos agricolas

Fertilizaciéon de
suelo

El biochar producido a altas temperaturas
generalmente tiene un mayor contenido de cenizas
que el producido a bajas temperaturas. Por tanto, se
sospechaba que los impactos perjudiciales podrian
inducir en plantas cultivadas en suelos tratados con
biochar producido a altas temperaturas.
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Houssou A., et all.

Pirdlisis
rapido

Suelos agricolas con Cd yPb

Enmienda

El tamafio de la particula debe de tener por lo menos
un tamafo de 2mm y una temperatura de pir6lisis de
401 -600 °C para asi incrementar la efectividad en
la reduccién de contaminantes potencialmente
peligrosos en las plantas y los suelos. Por lo tanto,
necesitamos comprender las condiciones del suelo,
propiedades del biochar y el tipo de cultivo; antes de
aplicar el biochar para as i potenciar los efectos que
se requieren.

Ding Y, et.al.(2017)

Pirélisislenta

Suelos agricolas

Enmienda

Data como una limitacion el limite de tiempo que se
usard el biochar, ya que si se desea usar un biochar
en tiempos de envejecimiento largos no seré lo
mismo que un biochar aplicado en tiempos cortos;
debido a esto las propiedades del suelo que seran
influenciadas por el biochar tendran una gran
variacion.

Rehman A. et.al
(2020)

Pirélisislenta
y rapida

Suelo agricola francoarenoso

Enmienda

El biochar producido no debe considerarse como un
fertilizante, pero cabe resaltar que si contiene
propiedades que le hacen cumplir este rol, como lo
es la ceniza, la cual influira proporcionando
nutrientes al suelo.

Los nutrientes de un suelo a menudo limitan asuelos
muy pobres de este contenido, es debido a esto que
es de suma importancia realizar trabajos previos
como un andlisis de las propiedades y
caracteristicas del suelo.
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Los resultados obtenidos de la (tabla 04) indican las condiciones reflejadas en las
caracteristicas y limitaciones que posee la enmienda del biochar en los diferentes
tipos de suelos agricolas. Aunque la mayoria de resultados en la revisién de
documentos son aspectos beneficiosos como la mejora en la productividad, la mejora
en la fertilidad del suelo y también un incremento de los componentes del suelo en
los cuales se apliquen las enmiendas de biochars. En contraste Ahmed et.al (2020)
en su estudio nos menciona que las limitaciones de la enmienda se encuentran
basicamente en sus componentes de elaboracion como la materia prima,
caracteristicas del proceso aplicado, propiedades del suelo, etc. Debido a esto se
comprobo que al aplicar un biochar envejecido en cualquier suelo traera efectos
negativos sobre el crecimiento de microorganismos, lombrices, hongos, etc. Es por
esto que la enmienda del biochar no necesariamente cumple un rol beneficioso para
todos los tipos de suelo. Por su parte Anyanwu (2018) esta acorde con Ahmed y
menciona que el uso de biochar en tasas altas y de manera repetitiva es perjudicial,
debido a la presencia de malezas que hay luego de la aplicacion de esta enmienda.
Segun Xugin (2019) contradice lo que dijo Anyanwu y como se evidencia en la (tabla
04) menciona que el biochar debe aplicarse en la superficie 3 veces de lo que
aplicaria en un suelo normal, debido a esto Dai (2020) resalta que el biochar puede
reaccionar con los nutrientes del suelo y competir con este en lugar de proporcionarle
lo necesario para mejorar el suelo, es por esto también tiene que ver mucho el tipo
de planta en el cual se aplique porque Anyanwu (2018) en su estudio logré una
mejorar del crecimiento vegetativo, pero mas no en el rendimiento de sus frutos.

Segun Neshlan (2015) en la tabla 04 menciona como una limitacion a las condiciones
del proceso de pirolisis para la elaboracion del biochar ya que esto puede afectar
elrendimiento del biochar y del mismo modo el costo de esta enmienda para decidir
lacantidad que se aplicara. Por su parte Harris (2019) esta de acuerdo con lo que
menciona Neshlan y en su estudio nos dice que el tipo de materia prima junto con
las condiciones de la pirolisis optimas podrian producir un carbono mas rentable y

de acuerdo con un costo-beneficio de la enmienda de los agricultores.

Tabla 05.- Propiedades del suelo influidas por la aplicacion del biochar

posterior a su aplicacion.

28



Estudio

Chemical,
physical and
morphological
properties of
biochars
produced from
agricultural
residues:
Implications for
their use as soll
amendment.
Campos, et al.
2020.

Proces

0y sus Materia Prima Propiedades Impactos en el Caracteristicas e
caracte — del suelo proceso de impactos de la
o Caracteristicas de la - .
risticas ; ; pirolisis. enmienda en los
materia prima
suelos
Pirolisis Cascara (RH) ricaen | El suelo se pH acido en Las enmiendas producidas a
lenta y de arroz minerales caracterizo temperaturas bajas | 350°C durante periodos cortos
rapida (RH). con bajo segun el y tiempos cortos. como (0.5 h) muestran un pH
. ~ menor que el de la materia
De 350 — contenido tamafio de las a
; . prima no pirolizada.
600 °C Hueso de de C, K, particulas: pH basico en
. - 0
por 0.5h | aceituna silice y entre | 22% arena temperaturas altas. La materia volatil de los
-4 (OP). otros. (200- 600 mm) biochars producidos variaron
horas. 57% arena fina | Incremento del pH de 84,7 % a un 97.4 % a unos
Restos de (OP) Alto (60-200 mm) segun la 350°C y esta cantidad de
poda de contenido 21% limo y temperatura del materia volatil se redujo
olivo (OB). | de Cybajo | arcilla(60mm) | proceso. significativamente cuando la
. temperatura aumenta.
contenido
de N. pH: 6.02 ) )
Biochars producidos a 350°C
contienen una alta repelencia
(OB) al agua y tal repelencia se
contiene reduce con el aumento de la
celulosa 'y temperatura y el tiempo de
lignia pirolisis
~ Se nota un aumento en la
Tamafio de
I propiedad de la capacidad de
as
retencion del agua.
particulas
de la Los usos de estas enmiendas
enmienda implican la inmovilizacién del
2,6 -3,2 Nitrégeno.
mm
La carbonizacion de la
bioamasa enriquecié el
contenido de N durante este
proceso.
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Proceso y

Estudio sus Materia Prima Propiedades Impactos en el Caracteristicas e
caracteristi del suelo proceso de impactos de la
cas pirolisis. enmienday suelos

Caracteristicas de la

materia prima
Application of Pir6lisis Desperdici | Contiene Condiciones Posterior a la - Degradacion de
olive mill waste- | lento os del altos niveles | iniciales del pirolisis el minerales K, Na, Mg.
based biochars 500 °C por 2 | olivo. de Demanda | suelo: 35% limo, | contenido mineral
in agriculture: horas Quimica de 22% arcilla, 14% | aumenté a Los rendimientos de la
Impact on soil Aguas Oxigeno arenas gruesas | diferencia de la carbonizacion de estos
properties, residuales | (DQO) Y y 28 % arena materia prima. biochars fueron de 40,5
enzymatic de los Demanda fina. %y 30,6 %
activities and desperdici | Biologicade | pH7,5y pH bésico de 8,8
tomato growth. os del Oxigeno conductividad a 9,5 para el A diferencia del biochar a
El. -Bassi, et al. olivo. (DBO) 0,5 ms. biochar de base de madera, la

2020.

Particulas de
2mm para
los
desperdicios
solidos.

100um para
las aguas
residuales

del olivo.

Contenido pobre
del suelo
agricola:

Mo: 0,71%

N: 0,03

K: 0,052

P:0,13

residuos soélidos
de oliva

pH acido por parte
del biochar de
aguas residuales
del olivo con un
pH de 4,7

Posterior a la
pirolisis el
contenido de
carbdn y cenizas
incremento en un
45% y 65%
respectivamente
segun el tipo de la

enmienda.

Alto contenido de
carbono fijo
71,3-63,8%

enmienda de olivo
contiene 5 0 10 veces
mas el contenido de

minerales.

Se observé una
disminucion de O, H, Ny
S.

El pH y la conductividad
eléctrica del suelo son
modificados por el pH del
biochar.

pH inicial del suelo: 7,5
pH enmienda 8.8 -9,2

pH modificado: 6,72 -
7,87
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Effect of
biocharon soil
properties on
the Loess
Plateau: Results
from field
Experiments,
Luo, et al. 2020.

Pirdlisis alta
600 °C por 2
horas.

Pino de
Manchuria.

Falsa

acacia.

Tamizado de
la enmienda
en particulas
de 2mm

antes de ser

aplicada.

Los
desperdicios
del pinoy la
falsa acacia
contienen
alto
contenido de

energia.

Suelos arenosos
edlico:

Arena: 95,58%
Limo: 4,23%
Arcilla: 0,19%

Suelo loessal:
Arena: 72,82%
Limo: 21,56%
Arcilla: 5,62%

Suelo loessial
oscuro:

Arena: 52,50%
Limo: 33,75%
Arcilla: 13,74%

Suelo lou:
Arena: 35,24%
Limo: 51,65%
Arcilla: 13.11%

Biochar con un
pH basico 8,32.

Durante la pirolisis
se obtuvo una
variacion en la
capacidad de
intercambio

cationico.

El contenido de carbén
organico luego de aplicar
en los suelos se ve

afectado.

pH 8.71.

Densidad aparente del
suelo se ve afectada tras
la aplicacion del biochar
por el tipo de suelo de la

Zona.

El carbono organico de
suelo aumentd en la
primera aplicacion de la
enmienda.

El nitr6geno total va en
aumento segun la adicion

del biochar en el suelo.

La densidad apante del
suelo se ve influenciado
por el biochar después
de varios afios (8).

Incremento el secuestro
de carbdn organico.
Secuestro de carbono
organico inicial: 0,17 - 2,6
%

Secuestro de carbono
luego de aplicar el
biochar:

66,67%
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Slow pyrolyzed Pirolisis alta | Arbol El tamizado Se usaron La pirolisis La baja ubicacion de
biochars from 500 °C por 1 | paraguas de las suelos arenosos | relativamente alta | estos suelos permite una
crop residues hora particulas con contenido gue se uso6 en mayor acumulacién de
for soil del biochar de: este proceso particulas
metal(loid) fueron Limo (22,39%) estimul6 la
immobilization mayores a Arcilla (18,15%) | formacion de Tras la aplicacion del
and 2um. Y Limo (9,24 %) | anillos de biochar a los suelos
microbial Arcilla (10,85). carbono. Ademas, | aumentan drasticamente
community Buen mejora la de pH llegando a valores
abundance in contenido de disposicién de de54y7,6.
contaminated celulosa. Suelos ubicados | dichas
agricultural en partes bajas estructuras. Mejora significativa en la
soils, y suelos en U El biochar conductividad eléctrica.
Izgoallz;Yithana, etal. con gran obtenido cuenta o
elevacion con un pH de 9,6y Disminucion notable en
10,3, los metales presentes en
el suelo.
Reduccion de Pb
intercambiable.
Reduccion de Pb
extraible.
Impacts and Pirdlisis Cascara Las La textura del Posterior a la El pH del suelo aumenta
interactions of rapida 900 de Nuez. particulas de | suelo es franco pirolisis el biochar | proporcional a la cantidad
biochar and °C la enmienda | limoso con un obtenido tiene un | de biochar agregada.
biosolids on luego del contenido de pH de 9,7 y una
agricultural soil tamizado Arena (42.75%) | capacidad de El pH del biochar junto
microbial fueron de Limo (35.20%), intercambio con las fluctuaciones de
communities 2mm. Arcilla (22.05%) | cationico de 33,4 humedad compensa el
during dry and y un pH de 6,7 cmol-g aumento drastico del pH.
wet-dry cycles, Buen
Wang, et al. contenido de | C: 10.18 g-kg 40% de El contenido de N
2020. celulosa 'y Capacidad de contenidode incremento
con intercambio cenizas luego del | considerablemente en las

propiedades
ligeramente

toxicas.

catiénico:20,6

cmol-g

pirolisis.

primeras semanas.

Se redujo la comunidad

microbiana

Incrementé la biomasa
microbiana, pero con el
tiempo estos beneficios
fueron desapareciendo.

Disminucién de los

efectos producidos por el
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biochar a partir de las 12

semanas de aplicacion.

Effects of
pyrolysis
temperature on
soil-plant-
microbe
responses to
Solidago
Canadensis L.-
derived biochar
in coastal
saline-alkali
soil. Tang et.al
(2020)

Pirolisis
lentay
rapida

400 ° - 600
°C

Solidago
canaden
siso vara
de oro de

Canada.

El tamizado
de las
particulas

sera de 2mm

Contiene
celulosa,
hemicelulos

ay lignina.

Los suelos
usados eran
Arcillo limosos
con un
contenido de:
Arena (7,43%)
Limo (48,35%)
Arcilla (44,32%)
pH 9,06

Suelos salino-
alcalinos con
13.52 % de
humedad 22,74
% densidad
aparente

Con la pirolisis
lenta se obtuvo un
biochar con mayor
toxicidad por el
contenido de
acidos carboxilos,

fenoles y aminas.

Con la pirolisis
rapida se obtuvo
un biochar con
menos toxicidad.

El rendimiento del
biochar disminuye
a medida que la
temperatura de
esta se

incrementa.

El contenido de C
del biochar
aumenta en
relacion con la
temperatura de
pirolisis.

Contenido de
cenizas
incrementado con

la temperatura.

El biochar obtuvo
un pH de 10,77 —
11,57 y tiene alto
contenido de

poros.

Se redujo la densidad
aparente del suelo.

Redujo el estrés por

sodio intercambiable.

Aumento la capacidad
deintercambio catiénico,
capacidad de retencion
de agua y el contenido
demateria orgéanica.

El secuestro de carbono
del suelo se ve
influenciado ya que el
biochar tiene un
contenido de carbén
menor del 60%.

Se mejoro la porosidad
del suelo y en relacion
también se mejoro la
ventilacion e infiltracion

del agua.

Aumentd la materia
organica (Mo) en un
206,47 — 353,96 % lo
cual conlleva a la mejora
de la fertilidad.

Incremento el Fosforo (P)
y el Potasio (K)
disponible en un 232,
09% -746,65 %y

8076,83% - 9393,47%
respectivamente.
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Nutrient Pirdlisis Orujos El tamizado Suelo arenoso El biochar La liberacién de
retention and lenta a 300, deuva nos dio fino. obtenido contiene | nutrientes incrementé
realease from 400, particulas de | Arena (78,46%) | altas significativamente.
raw exhausted 500 °C 0,25mma Limo (18,73%) concentraciones
grape marc 0,4 mm Arcilla (3,81%) de nutriente Se obtuvo una mayor
biochars and an especialmente en | liberacién de nutrientes
amended pH 7,66 K 2,17% en el K 45,45 %
agricultural soil: Mo: 3,05 Cal34% Ca 41,5%
Static and K 2,84 P 0,62% P 229,5%
dynamic P 0,567 El pH obtenido en | Mg 48,9%
investigation. Ca 9,162 el biochar fue 8,7
Ferjani et.al Al 6,478 -10,1. Reduccion del
(2020) Fe 3,91 A diferencia del P | transportede Sodio
la liberacion de (Na) y Calcio (Ca)
nutrientes
aumento
significativamente
Effects of Pirdlisis Residuos Materia rica Suelo Franco El pH del biochar Por los altos contenido
different rapido 400- de pino en limoso posterior a la de C del biochar esta se
biochar 700 °C (Pinus Nitrégeno, Arena (23,65%) | pirolisis es de triplico en los suelos
amendments desiflora) Fosforo y Limo (62,56%) 7,84 —122,59. aplicados.
oncarbon loss yAlerces Potasio Arcilla (13,89%)
andleachate (Larix pH 6,9 Se obtuvo un
characterizatio kaempfer C: 1,09 biochar con altos Mediante la lixiviacion del
nfrom an i) N: 0,06 contenidos de C. carbodn esta se redujo un
agricultural 4,3 % del carbono

soil.Yang et.al
(2019).

Capacidad de
intercambio

catiénico: 1,5

Conductividad
eléctrica: 0,42

Posterior al

pirdlisis

El biochar
obtenido cuenta
con una gran
superficie de

microporos.

almacenado total.

Disminuyeron la pérdida
total del Carbén en un
64,5 %.

No hubo cambios
significativos en el
carbono organico

disuelto.

Reduccion de emision de
Co2 por la adsorcion de

esta misma.

Reduccioén de las
concentraciones de la
demanda quimica de

oxigeno,
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Se obtuvo una mejor

retencién del N.

Los resultados obtenidos en la tabla 05 nos da a conocer las caracteristicas y
propiedades tanto del biochar como de los suelos, ya que esta ultima se vera
influenciada luego de la aplicacion de la enmienda. Segun Hagner et.al (2016)
en su investigacion menciona y muestra como las propiedades del biocarbén
pueden estar dirigidas a una gran variedad de propdsitos en los cuales puede
influir el proceso del pirdlisis simplemente haciendo un ajuste en la temperaturay el
tiempode este proceso. Yang et.al (2019) coincide con Hagner y evidencia que
las propiedades del suelo y del pH del biochar son influenciados por la
temperatura dela pirdlisis. No obstante Zhang et.al (2017) aporta a lo antes
mencionado y dice queel carbono fijo, el carbono fijo total y los elementos
minerales son los parametros del biochar que seran afectados por las distintas
propiedades de la materia prima que se usa para la elaboracién de estaenmienda.
De este modo Campos et.al (2020), El Bassi et.al (2020), Luo et.al (2020),
Igalavithana et.al (2017) y Wang et.al (2020) demuestran lo antes mencionado
por los distintos investigadores obteniendo en sus investigaciones diversos
resultados por la gran variedad de caracteristicas de este proceso, pero cabe
resaltar que todos concuerdan en que si la temperatura usada en el proceso de
elaboracion es relativamente alta el biochar producido tendra un pH alcalino y si
la temperatura usada es baja y se aplica en tiempos cortos el pH seria acido. Por
consiguiente, dichos resultados se pueden evidenciar en la tabla 05. Acorde con
loantes mencionado por los distintos investigadores Kang et.al (2020) en su
investigacion evidencia una tendencia particular con las materias primas que
fueronexpuestas al proceso de pirdlisis baja, ya que dieron un pH &cido, ademas
tambiénremarca la influencia de las caracteristicas de las materias primas en las
enmiendas, debido a esto algunas materias primas que contienen celulosa luego
de pasar por el proceso de pirolisis obtendran un pH aiun mas acido. Es por esto
gue Campos et.al (2020) esta de acuerdo con Kang y en la tabla 05 muestra que
las caracteristicas de su materia prima influenciaron a las propiedades del

biochar ya que estas contenian celulosa, lignina, silice y entre otros componentes
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qgue luegode llegar a temperaturas de 180°- 250°C se transforman en sustancias
acidas, porconsiguiente, las caracteristicas de los biochars producidos a bajas
temperaturas tuvieron un incremento de la materia volatil y la repelencia en el
agua las cuales fueron disminuyendo significativamente cuando la temperatura
aumenta. Acorde con Campos y Kang; Luo et.al (2020) en su investigacion usé
una materia prima con alto contenido de lignina la cual le dio como resultado un
biochar rico en carbon,que posterior a su aplicacion en los suelos influencié en el
alto rendimiento del carbono vegetal. En concordancia con Kang; El-Bassi et.al
en su investigacion evidencié una degradacion de minerales y nutrientes como
el K, Na y el Mg, esto ocurrié debido a las propiedades que poseia la materia
prima en la elaboracion delbiochar, de este modo se obtuvo un biochar rico en
minerales y con un pH basico (8,8 — 9,2) el cual modifico el pH inicial del suelo
de 7,5 a un rango de pH de 6,2 — 7,87, ademés modifico la conectividad eléctrica

presente en el suelo.

Por su parte Wang et.al (2019) en concordancia con Kang menciona que los
biochars producidos con distintas materias primas alta en minerales, lignina,
celulosa, etc., pueden actuar como una fuente de P para el suelo y también
influencia a la disponibilidad de nutrientes que tendra el biochar. Sachdeva et.al
(2019) esta acorde con Wang y menciona que la fuente de P y la disponibilidad
denutrientes son pardmetros del biochar en las cuales se enfocan la mayoria de
los investigadores, no obstante, también existen mas parametros del biochar
como la aromaticidad, area superficial especifica y porosidad, las cuales juegan
un rol importante en la funcionalidad y la estabilidad del biochar. Ademas, recalca
gue sedebe de tener en cuenta las propiedades del suelo que pueden reaccionar
con losparametros del biochar y con sus propiedades. Igalavithana et.al (2017)
acorde con Sachdeva obtuvo en su investigacidbn una reaccion entre las
propiedades del suelo(capacidad amortiguadora) y las propiedades del biochar,
debido a esta reaccion se obtuvo un aumento drastico en el pH del suelo,
inicialmente era de 9,6 — 10,3 y tras la aplicacion del biochar lleg6 a valores de
54y7,6.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que tanto las propiedades como las caracteristicas del biochar influyen
de manera significativa al emendar suelos agricolas, por lo que las propiedades y
caracteristicas influyentes en dichos suelos son la reactividad, porosidad,
estructura, pH, capacidad de intercambio cati6nico, humedad, contenido de
carbono, cenizas, fuente de p, disponibilidad de nutrientes, aromaticidad, area
superficial especifica, las cuales juegan un rol importante en la funcionalidad y la
estabilidad del biochar. Entre todas las propiedades y caracteristicas mencionadas
las més influyentes en enmendar los suelos agricolas son la disponibilidad de
nutrientes, contenido de carbono, porosidad y la capacidad de intercambio

cationico.

Se identifico que los efectos del biochar posterior a su aplicacién en los suelos
agricolas son tanto positivos como negativos, pero principalmente predominan los
efectos positivos como lo es la mejora de la macroporosidad, el almacenamiento
de carbono total, la disminucion de los metales, la mejora de las propiedades del
suelo y sus caracteristicas, incrementa el rendimiento y la productividad del cultivo,
etc., tanto los efectos positivos como los negativos (degradacion de suelos, perdida
de fertilidad y sequias) estan relacionados con los parametros de elaboracion del
biochar en las cuales tenemos a la materia prima, las condiciones iniciales del
suelo, el tiempo y temperatura de pirolisis., quienes influirdn en el efecto que

produzca la enmienda en los suelos agricolas.

Las condiciones Optimas que debe poseer un biochar para lograr una mejora en los
suelos agricolas es tener una alta temperatura, un tiempo de residencia larga y una
velocidad de calentamiento baja., dichas condiciones son las que maneja una
pirolisis lenta. En relacion con estas condiciones se tienen distintos alcances y
limitaciones que posee esta enmienda. Primeramente, se tienen a los alcances
como pueden ser los distintos beneficios que trae en tiempos cortos, su
aplicabilidad en distintos tipos de suelos y la variedad de métodos de obtencion.

Posteriormente y quien predomina en esta enmienda son las limitaciones ya que
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estas se encuentran basicamente en los componentes de elaboracion del biochar
como la materia prima, propiedades del suelo, caracteristicas del proceso, tiempo

de aplicacion, cantidad de aplicaciones.

Finalmente se identificé a las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los
suelos agricolas que fueron influenciadas luego de la aplicacion del biochar, y entre
estas propiedades fisicas que fueron influenciadas por el biochar tenemos
principalmente a la porosidad del suelo, la estabilidad del suelo, la retencion del
agua y la densidad. Luego tenemos a las propiedades quimicas como la
disponibilidad de nutrientes, el contenido de C, el % de materia organica, Na, Mg,
contenido de K, contenido de N, contenido de P, el pH, la conductividad eléctrica.Y
como ultimo las propiedades biol6gicas influidas son la cantidad de materia
organica, los organismos presentes en el suelo como la comunidad microbiana y

su actividad bioldgica.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda:

Realizar la comparacion de los distintos procesos de elaboracion (gasificacion
y combustion) del biochar, con el proceso usado en la investigacion(pirolisis),
para lograr la obtencion de datos y ver si los distintos procesos influirian en

lacomposicion del biochar y su efectividad en enmendar suelos agricolas.

Ampliar y actualizar informacion en funcién a las propiedades fisicas,
guimicas y biologicas, del biochar y el suelo, para su correcta caracterizacion
puesto que la tecnologia pueda cambiar al pasar de los afios, como los

procesos para su elaboracién y el uso de materia prima.

Se recomienda profundizar mas en la aplicacion del biochar especificamente
en suelos agricolas y actualizar gran parte de la informacion referente al tema,
ya que la informacién actual no es tan sustancial y carece de datos
importantes como las probidades iniciales del suelo en donde se aplica la
enmienda para asi evidenciar con mas claridad los beneficios y efectos que

genere el biochar.

Segun los hallazgos de la literatura, los beneficios de las aplicaciones a base
de biochar al suelo, a menudo se limitan a condiciones, como tal es de
importancia averiguar mas a fondo los posibles efectos negativos del biochar
en suelos agricolas, para que dicho efecto no se pueda subestimar en
aplicaciones reales. Por ello se necesita mas investigacion para una correcta

y especifica estimacion, en predecir los efectos negativos de la enmienda debiochar

en suelos agricolas.
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