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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo general: Determinar de qué manera el
biochar mejora los cultivos dafiados por herbicidas y como objetivos especificos:
Determinar el promedio de remocion del biochar para el tratamiento eco-amigable
de cultivos dafados por herbicidas, Identificar las materias primas mas empleadas
para la elaboraciobn de biochar como tratamiento eco-amigable de cultivos
dafiados por herbicidas y, por dltimo definir los parametros influyentes en la
optimizacion del biochar para el tratamiento eco-amigable de cultivos dafiados por
herbicidas. Al ser una revision sistematica el tipo de investigacion es de tipo
cualitativa narrativa de tépico, desarrollandose con la participacion de diversas
literaturas a nivel nacional e internacional de bases de datos de portales web
como scielo, sciencedirect, proquest y scopus, mediante la técnica de analisis
documental y la matriz aprioristica, de acuerdo a la comparacion de 20 articulos
cientificos se tiene que el promedio de remocion del biochar para el tratamiento
eco-amigable de cultivos dafiados por herbicidas se encuentra en rangos del 70 al
80% empleando materias primas de las especies de residuos agricolas y
forestales. De lo cual el 80% emplea residuos agricolas y el 20% residuos
forestales; debido a que, el bichar son derivados de desechos afiadidos a las
tierras de cultivo aportan cantidades considerables de nutrientes totales y
disponibles; indicando que es beneficiosa para el sistema de agricultura
sostenible mediante el ciclo de nutrientes en las tierras de cultivo. Asi también los
parametros influyentes en la optimizacion del biochar para el tratamiento eco-
amigable de cultivos dafiados por herbicidas son el pH, Temperatura de pirolisis y
tamafio de particula; siendo el pH &cido el rango en el que los investigadores
lograron el equilibrio en la adsorcién del biochar, el 85% de los investigadores
emplearon una T° de pirolisis que varia entre 500 a 600°C y el 55% de los

investigadores que emplean un tamafio de particula del biochar menores a 1mm.

Palabras clave: Biochar, pirolisis, tamafio de particula, pH, herbicidas.
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ABSTRAC

The general objective of this study is to determine how biochar improves crops
damaged by herbicides and the specific objectives are to determine the average
removal rate of biochar for the eco-friendly treatment of crops damaged by
herbicides, to identify the raw materials most commonly used for the production of
biochar as an eco-friendly treatment for crops damaged by herbicides and, finally,
to define the influential parameters in the optimisation of biochar for the eco-
friendly treatment of crops damaged by herbicides. Being a systematic review, the
type of research is qualitative and topical narrative, developed with the
participation of various national and international literatures from databases of web
portals such as Scielo, Sciencedirect, researchgate and Scopus, using the
technique of documentary analysis and the aprioristic matrix, According to the
comparison of 20 scientific articles, the average biochar removal rate for the eco-
friendly treatment of crops damaged by herbicides is in the range of 70-80% using
raw materials from agricultural and forestry waste species. Of which 80% employs
agricultural residues and 20% forestry residues; because, biochar derived from
these wastes added to cropland provides considerable amounts of total and
available nutrients; indicating that it is beneficial to the sustainable agriculture
system through nutrient cycling in cropland. Also the influential parameters in the
optimisation of biochar for the eco-friendly treatment of herbicide damaged crops
are pH, pyrolysis temperature and particle size; with acidic pH being the range in
which the researchers achieved equilibrium in the adsorption of biochar, 85% of
the researchers employed a pyrolysis t° ranging from 500 to 600°C and 55% of the

researchers employing a biochar particle size of less than 1mm.

Key words: Biochar, pyrolysis, particle size, pH, herbicides.
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.  INTRODUCCION

La aplicacion de herbicidas para el control de las malas hierbas se ha convertido
en una accion casi estandar en la agricultura convencional de diversas partes del
mundo y depender en gran medida de los herbicidas, se considera la causa
principal de tres grandes problemas: la disminucion de la diversidad vegetal en los
agroecosistemas, la contaminacion del aguay suelo (Strehlow et al., 2020, p.2).

El uso de herbicidas para el manejo de malezas tanto en areas de labranza cero
como en areas no cultivadas ha sido muy eficaz en los paises desarrollados,
siendo consecuencia del uso extensivo e intensivo de herbicidas la evolucion y/o
propagacion de malezas resistentes a herbicidas en muchos sistemas de
produccion de cultivos (Nakka et al., 2019, p.3). Pero los herbicidas constituyen
uno de los principales problemas del medio ambiente debido a su capacidad para
entrar en las vias metabolicas de las plantas y los microorganismos (Lozowicka et
al., 2021, p.1).

Apuntando al problema de que la cantidad de entrada de herbicidas quimicos
aumenta continuamente, esta puede resultar en una contaminacion quimica
organica severa, y la influencia negativa en el crecimiento de los cultivos también

estd aumentando (Guan et al., 2020, p.1).

En muchas zonas donde los agricultores han intensificado su produccion el uso
excesivo de plaguicidas se ha convertido en un problema grave, siendo el caso de
paises de Latinoamérica, como Colombia, México, Pera, Bolivia, entre otros
(Rivera et al., 2020, p.1). Afecta a las plantulas por el movimiento de este
producto en el suelo y su contacto con las raices; inclusive se refiere la mortalidad
de plantulas como el frijol, sirve como control preemergente de malezas antes de
la siembra del cultivo (Johal G. y Huber D., 2009, p.1).

En toda Europa, los pesticidas y los nitratos se han identificado entre los
principales problemas de contaminantes quimicos para el suministro de agua
potable, y estos problemas se atribuyen principalmente a la agricultura (Glavan et

al.,, 2019, p.1). En la Unién Europea (UE), por ejemplo, las tierras agricolas



representan casi el 50% de la superficie terrestre a las que se aplican de forma

rutinaria pesticidas y fertilizantes quimicos (Stoate et al., 2009, p.1)

Debido a ello, se busca implementar métodos eco-amigables con el medio
ambiente, siendo el biochar un material sélido rico en carbono producido por
descomposicion térmica de biomasa sin oxigeno (pirdlisis) y se utiliza para tratar
suelos contaminados con diversos contaminantes organicos, lo que tiene
beneficios de sostenibilidad sobre las tecnologias de remediacion tradicionales,
incluida la reutilizacion de residuos, la ecologizacién del sitio, el almacenamiento

de carbono y una menor huella del ciclo de vida (Shen et al., 2019, p.1).

El biochar es un adsorbente renovable y de bajo costo elaborado con
biomateriales facilmente disponibles y manipulable, haciéndolo apropiado para
comunidades de bajos ingresos; los métodos existentes eliminan
predominantemente los patdégenos, y de igual forma eliminan los contaminantes

guimicos, bioldgicos y fisicos (Gwenzi et al., 2017, p.1).

Debido a ellos, la presente investigacion plantea como problema general: ¢ Como
el biochar mejora los cultivos dafados por herbicidas? y como problemas
especificos: ¢Cudles son los promedios de remocion del biochar para el
tratamiento eco-amigable de cultivos daflados por herbicidas?, ¢ Cuales son las
materias primas mas empleadas para la elaboracién de biochar como tratamiento
eco-amigable de cultivos dafiados por herbicidas? y ¢ Cuales son los parametros
influyentes en la optimizacion del biochar para el tratamiento eco-amigable de

cultivos dafiados por herbicidas?

Dando ello lugar al planteamiento del objetivo general: Determinar de qué manera
el biochar mejora los cultivos dafiados por herbicidas, y los objetivos especificos:
Determinar el promedio de remocion del biochar para el tratamiento eco-amigable
de cultivos dafiados por herbicidas, identificar las materias primas mas empleadas
para la elaboracion de biochar como tratamiento eco-amigable de cultivos
dafados por herbicidas y, por ultimo definir los parametros influyentes en la
optimizacién del biochar para el tratamiento eco-amigable de cultivos dafiados por

herbicidas.



El presente trabajo de investigacion busca llenar el vacio que existe en relacion a
la falta de informacion acerca del disefio sobre el tratamiento de biochar en los
recursos como el agua, suelo, flora y fauna que se contaminan por los herbicidas,
dafiando los cultivos asi como a la salud publica y generando riesgos
ambientales. Limitado la tecnologia del biochar, por la falta de informacion; por tal
motivo la presente investigacion busca llenar el poco conocimiento que se tiene
respecto al tema y/o ampliarlo, mediante la busqueda y el andlisis de diversos
estudios a nivel mundial, con fuentes actualizadas, sirviendo asi como respaldo

para futuros investigadores.



. MARCO TEORICO

El uso cada vez mayor de herbicidas quimicos para el control de malezas se ha
convertido en una caracteristica dominante de la agricultura industrial moderna y
en un importante problema ambiental y de salud en los sistemas agricolas de todo
el mundo (Clapp J., 2021, p.1).

Las préacticas agricolas convencionales a menudo incluyen el uso de estos
herbicidas a base de glifosato (GBH), y el uso de cultivos modificados
genéticamente resistentes se basa en gran medida a la aplicacion de glifosato, o
gue aumenta la probabilidad de que sus residuos terminen en la alimentacién
animal (Muola et al., 2021, p.1). Los herbicidas son productos quimicos que se
utilizan para matar o dafar plantas no deseadas o partes de ellas y el término
deriva de las palabras latinas hierbas y cardo, que significa asesino de plantas
(Vasilescu M. y Medvedovici A., 2005, p.243). Y uno de los principales problemas
con los plaguicidas esta relacionado con la proporcibn no despreciable del
ingrediente activo rociado que no alcanza su objetivo previsto y contamina los

compartimentos ambientales (Carles et al., 2021, p.1).

Al probarse muchos productos quimicos como herbicidas se encontraron entre
estos al acido sulfarico, el clorato de sodio, el borato y el arsenito, triéxido de
arsénico y dinitro-ortocresol (Manno M., 1996, p.552). Entre los herbicidas mas
empleados a nivel mundial en las practicas agricolas se encuentran los glifosato
(GBH), que se lanzaron como una solucién segura para el control de malezas,
pero recientemente, un namero creciente de estudios ha demostrado la existencia
de residuos de glifosato (GBH) y ha destacado los riesgos asociados que

plantean en los ecosistemas (Deselnicu et al., 2018, p.2).

Entre las clases mas importantes de herbicidas se encuentran los compuestos
clorofenoxi [p. Ej., Acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) y A&cido 2,4,5-
triclorofenoxi acético (2,4,5-T)], dinitrofenoles (por ejemplo: dinitroorthocresol),
compuestos de bipiridilo (por ejemplo, paraquat y diquat), ureas sustituidas (por
ejemplo, monurdn), carbamatos (por ejemplo, profam) y triazinas (por ejemplo,
simazina) (Taylor S., 2017, p.10).



Tabla N° 1. Clase quimica y nombre de algunos herbicidas comunes
Fuente: Manno M., 1996, p.

CLASE NOMBRE QUIMICO NOMBRE COMUN
Acidos clorofenoxi | Acido 2,4-diclorofenoxiacético 2,4-D
Acido2,4,5-triclorofenoxiacético 2,4,5-T
Acido 2-metil-4cloro-fenoxiacético MCPA
Acido 2-metil-4-cloro-fenoxipropionico MCPP
Acido 2-(2,4,5-triclorofenoxi)propiénico Silvex
Otros acidos or- | Acido 3,6-dicoro-2-metoxibenzoico Dicamba
ganicos Acido tricloroacético TCA
Amidas N-metoximetil-2",6”-dietil-2-cloro-acetanilida | Alaclor
N-3,4-dicorofenilpropanamida Propanil
Tiocarbamatos S-etilciclohexiletiltiocarbamato Cicloato
N,N-Hexametilentiocarbamato de S-etilo Molinato
Eteres de difenilo |2,4-dicloro-I-(4-nitrofenoxi)benceno Nitrofeno
Compuesto de I6n 1,1"-dimetil-4,4"-bipiridilio Paraquat
bipiridilio 16n I,I"-etileno-2,2” -bipiridilio Diquat
2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamina-
Triazinas triazina Atrazina
2-cloro-4,6-bis (isopropilamino) -triazina Propazina

Pero los usos de estos herbicidas generan contaminaciéon y dafios en la salud;
como es el caso de los herbicidas diclorofenoxiacético (2,4-D) que a través del
agua potable pueden potencialmente causar dafios al sistema nervioso, los
rifones y el higado; la exposicion cronica al diclorofenoxiacético (2,4-D), también
se ha relacionado con la supresion del sistema inmunologico y la alteracion
endocrina (Bradberry et al., 2004, p.1). Los estudios epidemiolégicos han revelado
un aumento del riesgo de cancer, especialmente sarcomas de tejidos blandos y
los linfomas no Hodgkin, en personas con exposicion ocupacional a los herbicidas
clorofenoxiacético, incluidos los contaminados por 2, 3, 7, 8-tetraclorodibenzo-p-
dioxina (TCDD) (Saracci et al., 1991, p.2).

Los herbicidas se eligen por su alta toxicidad para las plantas objetivo y su menor
toxicidad para los animales, incluidos los seres humanos, pero los impactos
toxicos directos de los herbicidas en los animales siguen siendo una seria
preocupacion (Beasley V., 2020, p.3). Donde los mecanismos de toxicidad se

detallan en la Tabla 2.




Tabla N°2: Mecanismos de toxicidad en los érganos por accion de herbicidas
Fuente: Gupta P., 2011, p.

ORGANOS (OB-
HERBICIDA MECANISMO DE TOXICIDAD JETIVO)

Formacion de radicales libres de oxi-
geno (agotamiento de nicotinamida
adenina dinucledtido fosfato - NADPH,
Peroxidacion de lipidos)

Paraquat Pulmén

Sistema nervioso
central (SNC), sis-
tema nervioso pe-
En gran parte desconocido riférico (SNP),
musculos, tejido

diclorofenoxiacético
(2,4-D) y tricloro-
fenoxiacético

2,4,5-T (oL e, TEILD
linfoide, riflon, piel,
higado.

2,3,7, 8 : o . .

tetraclorodibenzo- Bloactl\{amon a metabolitos reactivos

o-dioxina (TCDD) por el citocromo P-450

Organofosforados piel del sistema

(OP)y Inhibicidon de la acetilcolinesterasa nervioso, tracto

carbamatos gastrointestinal

Amidas Desconocido

Atrazina Desconocido Sistema endocrino

Existen muchos grupos de herbicidas con diferentes quimicas y diferentes
mecanismos de accidn téxica; donde los principales mecanismos toxicos que
afectan a las plantas son a veces los mismos que afectan a los animales y en
otros casos, un herbicida puede atacar un aspecto Unico de la bioquimica de las
plantas, pero un tipo diferente de receptor bioquimico puede ser importante en los

animales expuestos (Kim et al., 2017, p.1).

Actualmente, la aplicacion de herbicidas en sistemas agricolas se discute
criticamente debido a sus posibles efectos adversos sobre el medio ambiente y la
salud humana; por ende, los gobiernos y los actores de la industria alimentaria
buscan soluciones para reducir el uso de herbicidas en las granjas; debido a ello
se emplean diversas técnicas para controlar los dafios por herbicidas en los
diversos recursos y de esta manera disminuir los cultivos dafiados (Bocker et al.,
2019, p.2).



En tal sentido, el biochar como enmienda del suelo esta atrayendo cada vez mas
atencion de los responsables politicos de EE.UU., Australia, Europa y otros
paises (Bracmort, 2010, p.1). Informando de que los materiales carbonosos (por
ejemplo, carbon vegetal/biochar) afectan a la sorcidén, la degradacion y la
biodisponibilidad de los plaguicidas para las plantas, por ejemplo, la quema de
hojas de cafia aumentd la sorcion de herbicidas en suelos de cafia de azucar
(Nag et al., 2011, p.1).

La aplicacion de biochar para beneficios agricolas y ambientales se basa en
varias de sus propiedades, incluida la carga superficial (Deem L. y Crow S., 2017,
p.2). Y ha recibido mucha atencion recientemente debido a varios beneficios
prometedores asociados con su incorporacion en entornos agricolas; estos
incluyen un mayor rendimiento de los cultivos, mejoras en las propiedades
beneficiosas de los suelos, asi como un mayor secuestro de carbono atmosférico,
entre otros (Padilla J. y Selim H., 2020, p.1).

Se ha informado que varios compuestos naturales, incluidos los derivados de
microbios, algas y plantas, asi como los organicos, como el biochar y las
vitaminas, protegen a las plantas de los invasores al inducir un estado de cebado
gue conduce a una mayor resistencia contra la posterior infeccion por patégenos
(Boubakri H., 2020, p.1).

El biochar tiene diferentes propiedades que pueden variar con diferentes materias
primas, donde la calidad y los atributos se rigen por los ajustes de pirélisis, como
el tiempo de calentamiento, la temperatura maxima, la presion y el oxigeno (Mia
et al., 2017, p.1). Un estudio sobre el biochar producido a partir de paja tenia un
pH mucho mas alto (9,5), un nivel de potasio (961 mg/kg-1) y compuestos
volatiles mas altos en comparacion con el biochar derivado de la madera con pH
de 8,0 y (349 mg/kg-1) de potasio, lo que indica que producido a partir de

diferentes materias primas tiene un rendimiento diferente (Abbas et al., 2021, p.4).

Las caracteristicas del biochar que se emplea en la remediacion de pesticidas en
la agricultura, el proceso de combustion pueden ser mediante pirdlisis,
gasificacion o combustion y se puede dar mediante los procesos de pirdlisis

rapida y lenta.



Al emplear una correcta materia prima y aplicarlo como enmienda del suelo,
presenta un efecto significativo sobre la fertilidad del suelo al alterar las
caracteristicas quimicas, biologicas y fisicas del suelo, su impacto como
enmienda mejora la calidad del suelo y el crecimiento de las plantas con un mayor
rendimiento de los cultivos. Ademas, la adicibn de biochar en un ambiente
contaminado con pesticidas ofrece las siguientes ventajas: (a) aumenta la
capacidad de retencion de agua del suelo, (b) mejora las condiciones de aireacién
en el suelo y (c) proporciona un habitat para el crecimiento de microorganismos,
lo que facilita la comunidad microbiana para las actividades metabdlicas y

degradacion de plaguicidas (Varjani et al., 2019, p.1).

La produccién de biochar varia desde la pequefia escala usando una estufa de
cocina hasta la gran escala usando un sistema de pirdlisis, es una tecnologia
termoquimica para transformar biomasa en biochar, bioaceite y gas de sintesis
entre 350 y 700 °C de temperatura en ausencia de aire, sin embargo, los
procesos termoquimicos que producen biochar en su forma solida son la pirdlisis
y la gasificacion (Lehmann et al., 2011, p.1). La pirdlisis es de dos tipos, a saber,
pirolisis lenta y pirdlisis rapida; por tanto, dependen del tiempo de residencia y de
la velocidad de calentamiento. La pirdlisis lenta produce mas gas de sintesis,
mientras que la pirdlisis rapida produce mas aceites y liquidos. Asimismo, la
pirdlisis lenta facilita una mayor produccion de biochar (36%) que la pirdlisis
rapida (alrededor del 17%) o la gasificacion (12%) (Uchimiya et al., 2011, p.2).

El presente informe de investigacién cuenta con 10 antecedentes, de los cuales

se detallan en la Tabla N° 3.

Tabla N°3: Biochar aplicado a suelos contaminados con herbicidas.

TITULO DE MATERIA RESULTADO CITA
INVESTIGACION PRIMA
El biochar | Paja de trigo | EI biochar modificado en el | Meng et al.,
aplicado al suelo suelo redujo significativamente | 2019
aumenta la la absorcién de fomesafen v,
diversidad por lo tanto, elimin6é su
microbiana y el toxicidad para las plantulas de




rendimiento de las
plantas de trigo
bajo el estrés del
herbicida

fomesafen

trigo.

Optimizacion de la . El biochar de racimos vacios | Yavari et al.,
Racimo de
sintesis de de fruta de palma aceitera fue | 2017
fruta de
biochar de racimo mas eficiente en la eliminacion
palma
de frutos vacios . de herbicidas, especialmente
aceiteray
de palma aceitera . imazapyr debido a su
cascara de
y de cascara de arroz composicion quimica y mayor
arroz para la indice de polaridad (0,42) en
eliminacion. lugar del biochar de cascara
de arroz (0,39).
Eliminacion de Este biochar de pasto varilla de | Essandoh et
herbicidas fenoxi baja superficie (1,1 m?g) |al., 2017
de soluciones pueden adsorber mucho mas el
acuosas utilizando herbicida fenoxi (MCPA) por

biochar de pasto

unidad de superficie medida (45

varilla Pasto varila mg/m?) que los carbonos
(switchgrass) de activados comerciales de gran
pirolisis rapida superficie (1050-1150 m?/g) que
absorben solo 0,08-0,11 mg/m?,
y también son caras.
Impacto de Ia La adicion de biochar al suelo | Tatarkova et

adicion de biochar
de paja de trigo al
suelo sobre la
sorcion,
lixiviacion,

del

herbicida (4-cloro-

disipacién

2-metilfenoxi)

Paja de trigo

redujo tanto la lixiviacion como
la disipacion de herbicida fenoxi
(MCPA). Aproximadamente el
35 % la del acido (4-cloro-2-
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

El presente estudio de investigacion es de tipo aplicada; ya que, la

investigacion aplicada implica aplicar la teoria a problemas identificados del

mundo real. Los beneficios de la investigaciéon aplicada son a corto plazo y

los resultados tienen un uso o aplicacién inmediata e identificada (Driskell
J.etal., 2014, p.4).

Siendo el disefio narrativo de tépico, el cual se aplica en la investigacion,

ya que se pretende contar hechos y fendbmenos suscitados por los autores

de quienes se tomaran las diversas literaturas. La investigacion narrativa

incluye enfoques como la investigacion de la historia de la vida, la historia

oral, la biografia, los métodos de experiencia personal y la investigacion
narrativa (Hatch S. y Newsam S., 2010, p.430).

Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Tabla N° 4: Matriz de categorizacion aprioristica

PROBLEMAS OBJETIVOS CATEGORIAS SuUB UNIDAD
ESPECIFICOS | ESPECIFICOS CATEGORIAS DE
ANALISIS
¢.Cuales son . .
. Determinar el (Saracci et
los promedios romedio de
de remocién Eemocién del Porcentaje  de | posis inicial al., 1991,
del biochar biochar para el remoci(?n de P ie d P-2).
para el rp contaminantes orcentaje de (Bradberry
. tratamiento eco- | an cultivos remocion
tratamiento . |
. amigable de et al., 2004,
eco-amigable . (Abbas et al., | (Manno M.,
: cultivos y p.1),
de cultivos N 2021, p.4) 1996, p.552)
~ dafiados por ’ (Beasley V
daiados por herbicidas .
herbicidas? 2020, p.3),
— — (Kim et al.,
¢, Cudles s_on Identlflcar _Ias Tipos de | Residuo 2017, o)
Ia_s materias | materias primas | ociquos agricola o de v P
primas mas | mas empleadas _ cosecha (Nag et al.,
empleadas para la | (Vasilescu M.y _ 2011, p.1),
para la | elaboracién de | Medvedovici A., | Residuo
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3.3.

elaboracion de | biochar  como | 2005, p.243) forestal
biochar como | tratamiento eco- Mia et al
tratamiento amigable de 2017, p.1) ’
eco-amigable | cultivos

de cultivos | dafiados por

dafados por | herbicidas.

herbicidas?

¢,Cuales son

los pardmetros

influyentes en

la optimizacion

del biochar

para el

tratamiento Definir los

eco-amigable | parametros pH

de  cultivos | jnfluyentes en la Temperatura
daflados  por | gptimizacion del Paramet d p|
herbicidas? biochar para el arametros e pirdlisis
Definir los | tratamiento eco- (Varjani et al., Tam'aﬁo de
parametros amigable de | 2019, p.1) particula
influyentes en | cultivos (Lehmann et
la optimizacion | d@fiados  por al., 2011, p.1)
del biochar | herbicidas

para el

tratamiento
eco-amigable
de cultivos
dafados por
herbicidas

(Deem L. y
Crow S,
2017, p.2),
(Boubakri
H., 2020,
p.1),
(Uchimiya
et al., 2011,
p.2),
(Padilla J. y
Selim  H.,
2020, p.1),
(Bracmort,
2010, p.1).

Escenario de estudio

El escenario de estudio al ser una revision sistematica del biochar como

tratamiento eco-amigable de cultivos dafiados por herbicidas seran las

diversas literaturas seleccionadas como articulos cientificos de portales

web; especialmente enfocados en los tipos de materias primas mas

empleadas para

la elaboracion,

los parametros

influyentes en

la

optimizacién del biochar y la mejora de los cultivos dafiados por herbicidas.
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3.4.

3.5.

Participantes

Los participantes de la presente revision sistematica son los articulos de
investigacion extraidos de fuentes como: Scielo, Sciencedirect, Proquest y
Scopus; dichas fuentes permiten a esta investigacion acceder a una amplia
base de datos de busquedas cientificas, brindando la seguridad de contar

con informaciones confiables en base a su contenido.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica empleada es el andlisis documental mediante la recoleccién de
la ficha de andlisis de contenido; esta ficha de recoleccion de datos se
puede visualizar en el anexo 1; siendo ello descrito por Zeeger M. y Barron
D., (2005, p.75) como el andlisis de documentos, donde describe esta
técnica en una investigacion cualitativa en el que él analista revisa los
documentos para evaluar un tema de valoracion; la diseccion de los
documentos implica la codificacion del contenido en temas como se
investigan las transcripciones de los grupos de discusion o de las
entrevistas. De acuerdo con Novayelinda et al., (2019, p.1) podemos tomar
en cuenta que el analisis de documentos toma en consideracion la totalidad
del contexto en el que el documento ha sido generado, implementado y
finalmente evaluado; donde los documentos pueden ser declaraciones de
politica, edictos, documentos legales, leyes del Parlamento o alguna otra
legislacion, editoriales, articulos de periédicos y revistas, informes de

investigacion, conocimientos de embarque para buques de carga, etc.

Mientras que la ficha de andlisis de contenido se organiza en torno a tres
fases cronoldgicas: pre analisis, explotacion del material y tratamiento de
los resultados, inferencia e interpretacion (Wanlin P., 2007, p.9). La
interpretacion de los resultados consiste en "utilizar los elementos puestos
de manifiesto por la categorizacion para establecer una lectura original y
objetiva del documento original estudiado; siendo la fase del analisis de
contenido es sin duda la mas interesante, ya que permite, por un lado,
evaluar la fecundidad del sistema y, por otro, el valor de las hipétesis
(Mucchielli A., 2006, p.5).
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3.6.

Procedimiento

El procedimiento de las fuentes fue recolectado mediante una serie de

pasos; como lo son, la recoleccion, el uso de palabras claves (en diversos

idiomas), los procedimientos de seleccion (inclusién y exclusion); para

obtener la cantidad de informacién total a la investigacion; como se puede

observar en la tabla 5.

Tabla N°5: Procedimiento de seleccion

TIPO DE PALABRA CANTIDAD PROCESO CANTIDAD
DOCUMEN CLAVE INICIAL DE FINAL
TO SELECCION
Articulo -Biochar Scielo: 66 Inclusion: Scielo: 2
cientifico -Herbicide- | Sciencedirect | Que sean | Sciencedire
Revistas damaged 44 articulos. ct: 13
cientificas ¢rops Scopus: 5 De base de | Scopus: 4
-Bioch dat
locharas Proquest: 4 atos Proquest: 1
a confiables
technolo .,
9y Exclusion:
for
agricultural Articulos Que
. no estén
soils entre 2016-
2021
Que no
cuenten con
DOl / ISB
Por
duplicidad
Total de articulos 20
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3.7.

Rigor cientifico

Una preocupacion comun acerca de los métodos cualitativos es su

presunta falta de validez: los datos son "blandos". Si bien es cierto que no

existen formas numéricas de determinar la validez en los estudios

cualitativos, existen estrategias para asegurar, o evaluar en un sentido no

numeérico, la validez de un estudio (Ash J. y Guappone K., 2007, p.7). Dicho

ello, en la tabla 6 se presentan los criterios tomados en cuenta en el

presente estudio.

Tabla N°6: Criterios para obtener el rigor cientifico

DESCRIPCION

FIABILIDAD (CRITERIOS
CUALITATIVOS)

Se obtiene cuando se acredita la
veracidad de un documento. Y es
obtenido mediante la certeza de los
documentos extraidos de portales
web indizados, que brindan la
confianza de la informacion extraida.

Credibilidad
(Murphy F.y Yielder J., 2010, p.11)

Transferencia de una informacion a
otros contextos. Esto se demuestra
en la resolucion de la presente
revision sistematica; a donde se
transfirieron diversas investigaciones
(resultados).

Transferibilidad

(Murphy F. y Yielder J., 2010, p.11)

La confiabilidad se apoya en la
descripcion meticulosa de los pasos
metodoldgicos. Y es encontrada en
las citas realizadas por las
informaciones brindadas de las
diferentes literaturas detallando los
datos que obtuvieron.

Confiabilidad
(Murphy F.y Yielder J., 2010, p.11)

Identificacion e interpretacion de
resultados obtenidos. Y este criterio
se consigui6 interpretando los
diversos resultados obtenidos por
otros estudios, acerca del biochar
como tratamiento eco-amigable de
cultivos dafiados por herbicidas

Confirmabilidad
(Murphy F.y Yielder J., 2010, p.11)
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3.8.

3.9.

Método de andlisis de informacién

En el método de analisis de este estudio se empled la matriz aprioristica;
en la cual se plantearon 3 categorias (Porcentaje de remocion de
contaminantes en cultivos, Tipos de residuos, Parametros); dichas
categorias dieron pase a la formulacion de sub categorias; que van a
ayudar a que la informacion recaudada para la resolucion de los problemas
especificos sea mas precisa y con otros criterios acerca del biochar como

tratamiento eco-amigable de cultivos dafiados por herbicidas.

Aspectos éticos

Los aspectos éticos encontrados en este estudio cuentan con la veracidad
de la informacién, honestidad, responsabilidad y la buena gestion; ello es
demostrado, siguiendo con lo indicado por la resolucion de consejo
universitario N° 0103-2018 de la Universidad Cesar Vallejo; asi como la
normativa respectiva de cada cita plasmada a lo largo del estudio,

mediante la norma ISO 690-2.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados obtenidos para determinar de qué manera el biochar mejora

los cultivos dafiados por herbicidas en el presente estudio se muestran en la

tabla 7.

Tabla N° 7: Promedio de remocion del biochar

DOSIS INICIAL DE PORCENTA\']E DE AUTOR
BIOCHAR REMOCION
1,0 mg/kg 98% Meng et al., 2019
5 t/ha Extraccion Cd/Pb del maiz | Wei et al., 2021
fue de 99,1 %
No indica 86,3% You et al.,, 2021
0.5 mg/kg 98% Ali et al., 2019
10 mg/kg 98,2% Sun et al., 2020
12,5 g por maceta 97% Linetal., 2019
20 mg/kg Pn: 89,03% WU et al, 2019
Cd: 75,84%
20 mg/kg 70% Tan et al, 2019
15g/kg Cd: 92,1%vy Wu et al., 2020
Pb: 80,5%
0,1 g/kg 92% Wang et al 2018
20 mg/kg 92.7% Deng et al.,2020
50mg/kg Pb: 90% Wan et al., 2020
Cd: 30%
20mg/kg Cd: 17,66% Khan et al., 2020
0,05 g/kg Cd: 23,6% Park, et al., 2019
5 g/kg 71% Liu et al., 2018
5 g/kg 70% Yin et al., 2020
30 mg/kg 99% Chen et al., 2020
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0,5 g/kg 13,4% Wang et al., 2019

15 g/kg 85% Fan et al., 2020

No indica 13,6% Zhao et al., 2019

De acuerdo a la comparacion de 20 investigaciones se obtuvo que el
promedio de remocion que se presenta en los contaminantes de suelos

agricolas aplicando biochar con diversas materias primas es del 70 al 80%.

De acuerdo con Brasard et al.,, (2019, p.) ello se da debido a muchas
caracteristicas interesantes, que incluyen alto contenido de carbono, alto pH,
alta estabilidad, alta porosidad y alta area de superficie; ayudando a mejorar
las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo, aumentando la
productividad de los cultivos; ademas, al presentar una alta superficie
especifica sirve como herramienta de remediacion de los suelos

contaminados con pesticidas.

Los investigadores que confirman su efectividad como tratamiento eco
amigable de cultivos dafiados por herbicidas presentando porcentajes de
eficiencia mayores al 90% son: Meng et al.,, 2019 (98%), Ali et al., 2019
(98%), Sun et al., 2020 (98,2%), Lin et al., 2019 (97%), Wu et al., 2020
(92,1%), Wang et al 2018 (92%), Deng et al.,2020 (92.7%), Wan et al., 2020
(90%) y Chen et al., 2020 (99%).

Esto es demostrado por los porcentajes mas altos de remocion se dieron a
dosis iniciales menores a los 50 mg/kg; siendo ellos corroborado por Meng et
al., 2019, quien utiliz6 una dosis de 1 mg/kg obteniendo un 98% de
remocion; esto es respaldado por Ali et al., 2019, con una dosis de 0.5 mg/kg
obtuvo un 98%; Sun et al., 2020 con 10 mg/kg obtuvo 98,2%; Deng et
al.,2020 con 20 mg/kg obtuvo un 92.7% y Chen et al., 2020 con una dosis de
30 mg/kg un 99%.

Asi mismo, las materias primas mas empleadas para la elaboracion de
biochar como tratamiento eco-amigable de cultivos dafiados por herbicidas

se muestran en la tabla 8.
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Tabla N°8: Materia prima mas empleada para elaborar biochar.

TIPO DE RESIDUO

MATERIA PRIMA

AUTOR

Residuo de cosecha

Paja de trigo

Meng et al., 2019

Residuo de cosecha

Filamento de palma

Wei et al., 2021

Residuo forestal

Desechos de madera

You et al.,, 2021

Residuo de cosecha Paja de soja + paja de Ali et al., 2019
arroz

Residuo de cosecha Paja de trigo Sun et al., 2020

Residuo de cosecha Paja de trigo Lin etal., 2019

Residuo de cosecha Cascara de camelia WU et al, 2019

Residuo de cosecha

Ramas del manzano
Tallo de maiz

Tan et al, 2019

Residuo de cosecha

Cascara de arroz

Wu et al., 2020

Residuo forestal

Madera de arce

Wang et al 2018

Residuo de cosecha

Cascara de pifia

Deng et al.,2020

Residuo de cosecha

Cascara de mani

Wan et al., 2020

Residuo de cosecha

Paja de maiz

Khan et al., 2020

Residuo forestal

Corteza de pino

Park, et al., 2019

Residuo de cosecha

Cascara de arroz

Liu et al., 2018

Residuo de cosecha

Pasto de Napier

Yin et al., 2020

Residuo forestal

Madera de alamo

Chen et al., 2020

Residuo de cosecha

Céscara de cana

Wang et al., 2019

Residuo de cosecha

Salvado de mijo

Fan et al., 2020

Residuo de cosecha

Paja de trigo

Zhao et al., 2019

En la tabla 8 se muestra que de 20 literaturas, 16 emplean residuos de
cosecha y 4 residuos forestales; ello debido a que los biochar derivados de
desechos de cultivos como cascara de arroz, paja de arroz, rastrojo de maiz,
residuos de cafia de azucar, paja de trigo entre otros; afladidos a las tierras

de cultivo aporta cantidades considerables de nutrientes totales vy

20



disponibles; indicando que es beneficiosa para el sistema de agricultura
sostenible mediante el ciclo de nutrientes en las tierras de cultivo (Li et al.,
2019, p.1).

Entre los residuos de cosecha para la elaboracion del biochar se tiene a:
Paja de trigo, Filamento de palma, Paja de soja, Paja de arroz, Cascara de
camelia, Ramas del manzano, Tallo de maiz, Cascara de arroz, Cascara de
pifia, Cascara de mani, Paja de maiz, Pasto de Napier, Cascara de cafia y
Salvado de mijo. Los investigadores que lo aplican son: Meng et al., 2019,
Wei et al., 2021, Ali et al., 2019, Sun et al., 2020, Lin et al., 2019, WU et al,
2019, Tan et al, 2019, Wu et al., 2020, Deng et al.,2020, Wan et al., 2020,
Khan et al., 2020, Liu et al., 2018, Yin et al., 2020, Wang et al., 2019, Fan et
al., 2020, Zhao et al., 2019.

Esto es rechazado por Singh et al., (2015, p.1) ya que en su investigacion
después de obtener los resultados aplicando residuos de cultivos sefiala
gue, después de la evaluacion de revisar varios aspectos de los residuos de
cultivos como materia prima, recomienda su uso como mezcla, en lugar de

uso exclusivo, junto con varios otros materiales lignoceluldsicos.

Por otro lado, los parametros influyentes en la optimizacion del biochar para
el tratamiento eco-amigable de cultivos dafiados por herbicidas, fueron
clasificados en 3 sub categorias; pH, T° de pirdlisis y tamafio de particula;

exponiendo los resultados de la comparacion de 20 literaturas en la tabla 9.

Tabla N°9: Parametros influyentes en la optimizacion del biochar

pH T° DE PIROLISIS TAMA[(IO DE AUTOR
PARTICULA

6,8 500 °C 2 mm Meng et al., 2019

4,67 550 -C 2 a0.25-mm Wei et al., 2021

5,04 700 °C <2 mm Ali et al., 2019

7,0 700 °C 2mm Sun et al., 2020

3,25 600 °C 0-0.2m Lin et al., 2019

21



2,8 700 °C 0.25-mm WU et al, 2019
5,5 550 °C 2 mm Tan et al, 2019
6 500C¢ 0,154 mm Wu et al., 2020
7 500 °C 850 mm Wang et al 2018
6 750 °C No indica Deng et al.,2020
5 600 °C 0.25 mm Wan et al., 2020
8 800°C 0.154 mm Khan et al., 2020
9 600 °C <0,5mm Park, et al., 2019
4,5 500°C 4,93 mm Liuetal., 2018
5 600°C No indica Yin et al., 2020
7 550°C 0.250 mm Chen et al., 2020
>6 500°C No indica Wang et al., 2019
6 600°C 0.8 mm Fan et al., 2020
6 800°C 0,22 mm Zhao et al., 2019

Es bien sabido que el efecto de inmovilizacion del biochar esta determinado
por sus propiedades fisicoquimicas junto con las condiciones ambientales
del suelo y las propiedades fisicoquimicas del biochar en condiciones
naturales se modifican por diversos factores ambientales; por ejemplo, el pH
alto del biochar es uno de los factores importantes responsables de la

inmovilizacién (Cui et al., 2016, p.3).

Dicho ello, el 88% de los investigadores que se encuentran en la tabla 9
presentaron pH acido, encontrandose en los rangos del 2,8 al 6; pudiendo
decir que la mayoria de los investigadores lograron alcanzar la estabilidad o
equilibrio de la adsorcién del biochar en un pH acido; el 9% presenta un pH

neutro (7) y el 3% presentan un pH alcalino (8 a 9).

De acuerdo con los siguientes autores el equilibrio del biochar se llega en un
pH acido: Meng et al., 2019, Wei et al., 2021, Ali et al., 2019, Lin et al., 2019,
WU et al, 2019, Tan et al, 2019, Wu et al., 2020, Deng et al.,2020, Wan et
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al., 2020, Liu et al., 2018, Yin et al., 2020, Wang et al., 2019, Fan et al.,
2020, Zhao et al., 2019.

De igual manera las propiedades del biochar se ven afectadas
principalmente por la temperatura no tanto por la duracion del calentamiento
de la pirdlisis y la temperatura pirolitica optimizada para producir biochar de
paja de diversos residuos de cosecha varian entre los 500—600 °C (Chandra
S. y Bhattacharya J., 2019, p.1).

Esto es apoyado por el 85% de los investigadores; quienes emplearon una
temperatura de pirdlisis que varia entre 500 a 600°C; segun los siguientes
autores: Meng et al., 2019, Wei et al., 2021, Lin et al., 2019, Tan et al, 2019,
Wu et al., 2020, Wang et al 2018, Wan et al., 2020, Park, et al., 2019, Liu et
al., 2018, Yin et al., 2020, Chen et al., 2020, Wang et al., 2019, Fan et al.,
2020.

Estas afirmaciones son opuestas a lo indicado por Liu et al., (2018, p.1)
qguien sefala que, tanto la temperatura de pirélisis alta como la baja tienen
efectos tanto positivos como negativos sobre la absorcion de plaguicidas en
el suelo, uno por mayor superficie y el otro por un gran nimero de grupos

funcionales. Siendo ello respaldado por Khan et al., 2020, Park y et al., 2019.

Asi también, la capacidad del biochar para mejorar las propiedades fisicas e
hidrolégicas de los suelos de textura ligera depende en gran medida de las

caracteristicas del biochar, incluido su tamafio de particula (Xie et al., 2015,
p.1).

De acuerdo a la comparacion de las literaturas expuestas en la tabla 9; el
55% de los investigadores presenta tamafios de particula del biochar
menores a 1mm; de acuerdo a los siguientes investigadores: Lin et al., 2019,
WU et al, 2019, Wu et al., 2020, Wan et al., 2020, Khan et al., 2020, Park, et
al., 2019, Chen et al., 2020, Fan et al., 2020, Zhao et al., 2019.

Ello es apoyado por Blanco H., (2017, p.2), quien dice que la interaccién de

las particulas de biochar con la matriz del suelo depende en gran medida del
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tamafo de las particulas de biochar y los de menor tamafo probablemente

tendran mayor superficie y microporosidad.

Mientras que el 45% emplearon tamafio de particula mayores a 1mm; Meng
et al., 2019, Ali et al., 2019, Sun et al., 2020, Tan et al, 2019, Wang et al
2018, Liu et al., 2018. Siendo ello opuesto por Alghamdi et al., (2020, p.1)
quien indica en su investigacion que los resultados mostraron que el mayor
aumento tanto en el contenido de agua a capacidad de campo como en el
contenido de agua disponible se observé con el tamafio de particula de
biochar mas pequefio debido al aumento de la microporosidad como
resultado de las superficies internas mas grandes y la estructura porosa de
las particulas de biochar. Al igual que Glab et al., (2016, p.4), sefiala que la
aplicacion de biochar con tamafios de particulas < 1 mm puede mejorar las
propiedades fisicas e hidrologicas de los suelos de cultivos dafiados,

mejorando la textura ligera y aumentar la conservacion del agua en el suelo.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio para

determinar de qué manera el biochar mejora los cultivos dafiados por

herbicidas; se tuvo lo siguiente:

El promedio de remocion del biochar para el tratamiento eco-amigable
de cultivos dafiados por herbicidas se encuentra en rangos del 70 al

80% empleando diversas materias primas como material precursor.

Las materias primas mas empleadas para la elaboracién de biochar
como tratamiento eco-amigable de cultivos dafiados por herbicidas
son los residuos de cosecha en un 80% Yy residuos forestales en un
20%. Debido a que, los biochar derivados de desechos de cultivos
como cascara de arroz, paja de arroz, rastrojo de maiz, residuos de
cafia de azlcar, paja de trigo entre otros; afiadidos a las tierras de
cultivo aporta cantidades considerables de nutrientes totales y
disponibles; indicando que es beneficiosa para el sistema de
agricultura sostenible mediante el ciclo de nutrientes en las tierras de

cultivo.

Por altimo, los parametros influyentes en la optimizacion del biochar
para el tratamiento eco-amigable de cultivos dafiados por herbicidas
son el pH, Temperatura de pirélisis y tamafio de particula, siendo el
pH acido el rango por los investigadores para lograr el equilibrio de la
adsorcion del biochar; es igual manera las propiedades del biochar se
ven afectadas principalmente por la temperatura de pirdlisis, donde el
85% de los investigadores emplearon una temperatura de pirolisis que
varia entre 500 a 600°C asi como el tamafio de particula adecuado
mejora la capacidad del biochar, siendo el 55% de los investigadores
gue emplean un tamafios de particula del biochar menores a 1mm,
debido a que, la aplicacion de biochar con tamafios de particulas < 1
mm puede mejorar las propiedades fisicas e hidrolégicas de los

suelos de cultivos dafiados.
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VI. RECOMENDACIONES

Desde un punto de vista practico se recomienda a los futuros investigadores
con respecto a la literatura planteada lo siguiente:

e Se recomienda elaborar biochar con diferentes tamafios de particulas
y plantear rangos de eficiencia de su aplicacion en las estructuras del

suelo.

e Aplicar el biochar con variacion en los diversos parametros influyentes

en las tres fases del suelo (es decir, solido, liquido y gas).

e Por ultimo, se recomienda una evaluacion en condiciones de campo
para evaluar el efecto a largo plazo del biochar con diferentes
residuos agricolas en la estructura del suelo para proporcionar

mejores pautas para las mejores practicas de gestion.
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