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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar la calidad de biocarbon (biocarbono
0 biochar, producto de calentar la biomasa arboérea) a través de restos de podas de tres especies
vegetales que tuvo lugar en la Fundacién La Iguana, provincia del Guayas, organizacion sin fines de
lucro, cuyo objetivo es recuperar y reforestar con arboles nativos nuestras ciudades, siendo una
solucion inmediata para contrarrestar los efectos del cambio climatico. Los desechos de la planta se
convierten en biocarbén a través de un proceso llamado pirélisis dentro de hornos especiales, el
resultado puede ser usado para enriquecer las tierras de cultivo, incrementando el contenido de
carbono, ayudando a retener la humedad y a la vez proporciona ciertos componentes quimicos; luego
el producto fue llevado a laboratorio para el analisis de distintas propiedades como: potencial
Hidrogeno (pH), conductividad eléctrica, porcentaje de humedad, porcentaje de ceniza y carbono
total, entre otros. La investigacion determind que el biocarbon de las tres especies es 6ptimo para la
incorporacion al suelo debido a que sus propiedades son similares entre si, es decir ninguno de los
individuos es mejor a otro, pero los tres son Utiles para el mejoramiento del suelo en cuanto a:
equilibrar el pH, aumentar la conservacion de humedad, favorecer a la actividad microbiana, reducir
la salinidad, al desarrollo de la porosidad y ayudar al crecimiento de las plantas. Asimismo, es viable
la mezcla del biocarbdn con fertilizante para aportar macronutrientes al suelo. También se calcula un
costo de produccion de alrededor de 62,37 USD al dia, para la produccion de 85,88 kg de biocarbén.
Y se recomienda efectuar estudios en la incorporacion del biocarbon en el suelo para investigaciones

futuras de desarrollo de cultivos.

Palabras clave: <BIOCARBONO>, <PIROLISIS>, <POTENCIAL HIDROGENO>,
<HUMEDAD>, <CENIZA>, <CARBONO TOTAL>, <ACTIVIDAD MICROBIANA>.
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate the quality of biochar (biocarbon or biochar, product of heating tree
biomass) through pruning remains of three plant species. This study took place at the La Iguana
Foundation, Guayas province, which is an organization without ends of profit, whose objective is to
recover and reforest our cities with native trees, being an immediate solution to counteract the effects
of climate change. The waste from the plant is used in biochar through a process called pyrolysis
inside special furnaces. The result can be used to enrich the farmland, increasing the carbon content,
helping to retain moisture and at the same time providing certain chemicals components. After this,
the product was taken to the laboratory for the analysis of different properties such as: potential of
Hydrogen (pH), electrical conductivity, percentage of humidity, percentage of ash and total carbon,
among others. The research determined that the biochar of the three species was optimal for
incorporation into the soil because their properties were similar to each other, it means that none of
the individuals was better than another one, but all three were useful for soil improvement in terms
of: balance the pH, increase humidity conservation, favor microbial activity, reduce salinity, develop
porosity and help plant growth. Likewise, it was feasible to mix biochar with fertilizer to provide
macronutrients to the soil. A production cost of around USD 62.37 per day was also calculated for
the production of 85.88 kg of biochar. Finally, it was recommended to carry out studies on the

incorporation of biochar in the soil for future research on crop development.

Keywords: <BIOCARBON>, <POTENTIAL OF HYDROGEN>, <HUMIDITY>, <ASH>,
<TOTAL CARBON>, <MICROBIAL ACTIVITY>.
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INTRODUCCION

El calentamiento Global de origen antrépico ha provocado el aumento de 1°C de la temperatura
terrestre, si las cosas contintian asi el prondstico para el 2030 es que la temperatura aumentara 1.5 °C
(OMM & PNUMA, 2018, p.6). Dicho fendmeno representa una grave amenaza para los sectores
estratégicos del mundo como la agricultura que es afectada principalmente por la degradacion del
suelo (IPCc, 20194, p.8). El suelo es un recurso indispensable para el desarrollo de la poblacion por lo
cual es necesario contrarrestar su degradacion a partir de nuevas tecnologias sostenibles que ayuden
a recuperar su fertilidad, estructura y composicion (IPCC, 2019b, p.14). ES necesario adoptar medidas
sostenibles para poder mitigar los efectos de estos cambios pudiendo ser disposiciones politicas como
practicas (IPcc, 2019b, p.17). Un correcto manejo forestal sostenible es importante para revertir el
deterioro de la tierra proporcionando un menor impacto sobre el cambio climatico. (IPCC, 2019b, p.14).
El biocarbon (Biochar) de residuos vegetales es una de las medidas que se estd adoptando para
combatir la degradacion del suelo, éste es el resultado de la transformacion termoquimica de un

material vegetativo, a través de un proceso llamado pirélisis en un medio con oxigeno limitado.
(Escalante et al., 2016, p.370).

Una de las medidas que se esta adoptando es el manejo adecuado de los desechos de residuos vegetales
gue representa una alternativa de aprovechamiento de dichos residuos para la elaboracion de este
material obtenido Ilamado biocarbén o biochar puede ser usado aplicandolo en el suelocomo un
agente de enmienda y a su vez como una alternativa para la disminucion del efecto de gases de
invernadero (1BI, 2015). Las materias primas para la elaboracion del biocarbé6n se las puede encontrar
en considerables formas entre ellas podemos mencionar: residuos de cosechas, plantas secas, biomasa

de arboles y desperdicios organicos de la vida urbana (Balta, 2019, p. 16).

La aplicacion de biocarbon en el suelo genera un mejor cultivo y a su vez una recuperacion del suelo,
por esta razon esta practica esta generando nuevas investigaciones como una nueva tecnologia del

suelo (Escalante et al., 2016, p.368).



CAPITULO I

1. MARCO REFERENCIAL

1.1 Identificacion del problema

Los suelos estan siendo degradados por la sobre explotacion provocando la pérdida de su fertilidad,
esto ha generado iniciativas de nuevas investigaciones con la finalidad de rehabilitar los suelos
degradados, secuestro de carbono y nuevas alternativas de ingresos econdémicos. Presentando
resultados prometedores como el mejoramiento del suelo: quimico, fisico y propiedades biol6gicas
(Niswati, 2009, p.11).

1.2 Justificacion de la investigacion

La elaboracion de biocarbon a través de la materia prima por medio del material vegetativo a través
de los desechos de poda de especies forestales, en fundacion “La Iguana” tuvo finalidad la obtencion
de un subproducto conocido como biocarbon o biochar.

La elaboracidn y aplicacién de biocarbén o biochar tiene un futuro favorable no sélo en; la mitigacion
del cambio climético, en la recuperacién de suelos sino también en el desarrollo econémico rural.
(Schahczenski, 2010, p.1)

1.3 Objetivos de la investigacién

1.3.1 General

e Evaluar el biocarbon producido a través de restos de podas de tres especies forestales en fundacion

“la iguana” ubicado en el canton Guayaquil provincia del Guayas.

1.3.2 Especificos

e Evaluar la calidad en base a los analisis fisicos y quimicos.

e Realizar un andlisis econdmico de la mejor especie en biocarbdn.



1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipdtesis nula

Las tres especies evaluadas no son aptas para su uso como biocarbén.

1.4.2 Hipotesis alternante.

Al menos una de las tres especies evaluadas es Util como biocarbén.

1.5 Marco conceptual

1.5.1 Biocarbdn

1.5.1.1 Historia

Considerada como una practica de 2000 afios donde los desechos vegetales se convierten en un
impulsador de biodiversidad del suelo mejorando la salud del mismo. Este proceso a través de la
pirdlisis crea el carbdn vegetal de grano fino y altamente poroso ayudando a la retencién de nutrientes

y agua (1B, 2006).

El origen tuvo lugar en las tierras negras de los indios amazénicos de Brasil tomando como nombre
Terra preta (Tierra negra). Se considera que los desarrollos de estas tierras fueron a través de los
depositos de desechos de materiales organicos de los indios, derivado de la quema de la biomasa entre
ellos restos de esqueletos de pescado que aportaron ciertas cantidades de nutrientes, sumado a las

altas concentraciones de carbdn de cocina y a los incendios, dando origen a suelos fértiles (Escalante et
al., 2016, p.372).

La fertilidad de los suelos llamados “Terra preta” se manifiesta por los altos niveles de materia
organica del suelo, capacidad de retencion de nutrientes y la presencia de elementos como nitrégeno,
foésforo, calcio y potasio, ademas valores de pH mas altos al igual que la capacidad de retencién de

humedad presente en el suelo. Muchas investigaciones sefialan que esta clase de suelos abarcan hasta



70 veces mas carbono lo cual significa una estructura quimica y microbianamente més estable que

persiste en el medio ambiente durante siglos (Glaser et al., 2001, p.37).

Los inicios de la formacion de este tipo de “terra preta” de indio es aproximadamente en los tltimos
tiempos del periodo pre — colombino en la Amazonia. Se creia que la amazonia era la Unica parte
donde se podria encontrar este tipo de tierra, pero recientemente se localizé en México y Africa.
Asimismo, existe evidencias en Borneo y Estados Unidos de América, desde hace mas de 10.000 afios

gue serian la consecuencia por incendios generados naturales como inducidos (Escalante et al., 2016,
p.372).

Los estudios de estos suelos con altas concentraciones de carbon han demostrado que presentan
propiedades ideales entre ellas tenemos; materia organica, alto contenido de humedad y nutrientes,
buen intercambio catidénico y mayor estimulo en la actividad microbioldgica del suelo de importancia

agricola (Thies y Rillig, 2009, p.85).

1.5.1.2 Naturaleza del biocarbhdn.

Una de las caracteristicas que posee el biocarbédn es dependiendo a la materia prima ya que va obtener
diferentes composiciones y a su vez macro y micronutrientes diversos, pero con el mismo carbono

organico recalcitrante (Escalante et al., 2016, p.374).

El biocarbén es el subproducto de la biomasa vegetal como resultado de la quema a temperaturas
relativamente bajas inferiores a los 700°C, empleado en el uso agricola lo cual marca la diferencia al

carbon usado como combustible (Escalante et al., 2016, p.369).

Una de las caracteristicas similares del biocarbon en relacidn con el carbon para combustible es su
composicién quimica y su Unica diferencia seria la finalidad de su uso. Sin embargo, el biocarb6n ha
demostrado presentar relaciones de O/C més altas en comparacion con carbones minerales que
también tiene origen en la biomasa, pero que sus formaciones fueron ocasionadas por procesos

geoldgicos con el pasar del tiempo (Escalante et al., 2016, p.370).

La produccidn del biocarbén otorga varios beneficios como una fuente de bioenergia renovable que
proviene principalmente por su naturaleza recalcitrante, que minimiza la velocidad a la que el carbono
fotosintéticamente fijado regresa a la atmosfera, ademas mejora la productividad agricola

recuperando la fertilidad en los suelos. Reduciendo la pérdida de los nutrientes y evitando el uso de

4



productos quimicos agricolas (Woolf et al., 2010, p.2).

La incorporacién del biocarbon en el suelo aumenta la permeabilidad en el agua reduciendo la
escorrentia y minimizando los costos de riego. Ademas, su aplicacion mejora la aireacién del suelo

provocando un mejoramiento en el manejo del laboreo (Escalante et al., 2016, p.376).

1.5.1.3 Pirdlisis del biocarbén

La pirolisis es una tecnologia que se basa en la termoquimica el cual convierte la biomasa en un
subproducto conocido como biocarbén este procedimiento implica temperaturas de alrededor de
400°C con ausencia de oxigeno, provocando la descomposicion de los residuos vegetativos hasta la

obtencion del material sélido residual llamado biocarbon (Escalante et al., 2016, p.374).

Los procesos de la pirolisis pueden ser rapidos y lentos refiriéndose a la velocidad que se altere la
biomasa. La pirolisis rapida genera mas aceite y menos biocarbén que la lenta, de esto dependera su
permanencia que puede ser de horas a dias (Woolf et al., 2010, p.2).

Una pirdlisis de temperatura alta > 550 °C produce biocarbones estables y altamente aromaticos
mientras que la pir6lisis de temperatura baja < 550 °C es una produccion menos costosa, pero con

una menos condensacion estructural del biocarbdn del cual se espera que sea biodegradable (Balta,
2019, p. 28).

1.5.1.4 Carbonizacion

Dentro de este proceso es necesario estar pendiente de la chimenea con respecto a la salida del humo
y la presencia de las llamas, cuando las llamas hayan disminuido y sélo este la disposicién del humo
notaremos que todo el reactor la coloracion va cambiando por la disminucién de la temperatura. De
acuerdo con Escalante, et al. (2016, p.369 - 370), con temperaturas inferiores a los 700 °C se puede lograr
la carbonizacion del material que es sometido a la pir6lisis 1o que asegura mas del 90% del peso de

biocarbon de las materias primas.

1.5.1.5 Tecnologia del Biocarbon

Los residuos vegetales se pirolizan con tecnologia moderna o artesanal evitando la descomposicion

inmediata de los restos vegetales impidiendo emisiones de gases de efecto invernadero. La lenta
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descomposion del biocarbon en los suelos relacionados con las actividades de labranza sélo devuelve

una pequefia cantidad de CO, (Woolf et al., 2010, p.3).

Es importante reconocer que el biochar es un material facil en su obtencion, debido a la disponibilidad
de la biomasa por ejemplo el subproducto lo podemos encontrar en las actividades agroforestales o
residuos orgéanicos urbanos que seradn utilizados como materia prima. Este tipo de produccion y la
aplicacion en el suelo son consideradas como tecnologias nuevas empleadas en varias partes del

mundo en la actualidad (Balta, 2019, p. 27).

Algunos estudios demuestran que los alcances que puede obtener el biocarbon en relacion a la
productividad de los cultivos puede ser diversos debido a diferentes factores que intervienen como:
los procesos biofisicos en la aplicacién del biocarbon en el suelo, tipo de suelo, clima, cultivos y el

material vegetativo para su pir6lisis (Sohi et al., 2009, p.5).

1.5.1.6 Estabilidad del biocarbén en el suelo

El biocarbén derivado con el fuego natural en relacién a la actividad antropogénica antigua muestra
una estabilidad a escala milenaria, por lo contrario, en la actualidad tiene una dificultad en determinar
la vida media del biocarbén actual debido a la complejidad de algin método artificial para envejecer

el biocarbon dado que no existe (Sohi et al., 2009, p.4).

Estudios han demostrado el incremento de la fertilidad de los suelos, mejoramiento de la estabilidad
del C orgénico del suelo, CIC, P disponible entre otros elementos intercambiables mediante la

porosidad del biocarbdn (Niswati, 2009, p.12).

Una de las estabilidades del biocarbédn en el suelo en su aplicacion, es necesario tener presente el tipo
de suelo para evitar cantidades excesivas en su incorporacién asi prevenir la disminucién de la

productividad del suelo (Sohi et al., 2009, p.5).

Al incorporarse el biocarbén en el suelo no proporciona fuentes de nutrientes relevantes para las
plantas, pero ayuda a la asimilacién de nutrimientos de los cultivos. También disminuye la movilidad

de metales pesados como Cu y Zn (Niswati, 2009, p.12).



1.5.1.7 Caracteristica del reactor artesanal

El horno o reactor artesanal utilizado para la elaboracién de biocarb6n o carb6n vegetal es de material

metélico en forma esférica como muestra en la Fig. 1-1.

Figura 1-1. Bioreactor artesanal de la fundacion “La Iguana”, Guayaquil.
Realizado por: Alvarez, S. 2019

La base posee varios huecos para permitir la aireacion y asi la pirolisis se desarrolle de manera
adecuada. Ademas, se encuentra sobre bloques sirviendo de apoyo para la circulacion del aire. En la
parte superior tiene un agujero llamado chimenea la cual permite la salida de aire, esta parte puede
ser removida e incorporada, asimismo posee alrededor agujeros con la misma finalidad.

1.5.1.8 Importancia

El biocarbon no sélo recupera la fertilidad del suelo, también reduce el uso de fertilizantes, por
consiguiente, disminuye los costos de los cultivos. Por lo general el biocarb6on posee poco nutrimiento
vegetal, pero se relacionada como un acondicionador del suelo al inducir que los nutrientes estén mas
disponibles a las plantas mejorando por ende la estructura del suelo (Schahczenski, 2010, p.2).
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Figura 2-1. Principales aportaciones del biocarbén en el suelo.

Realizado por: Alvarez, S. 2020

Uno de los intereses del biocarbon en el suelo es la disminucién de los fertilizantes por ende la
reduccidn de los costos de los cultivos. El biocarbén tiene bajos nutrimiento vegetal, pero ejerce mas
como un acondicionador para asimilacion de los nutrientes disponible para las plantas ademas

restablece la estructura del mismo.

Biochar ayuda de forma indirecta el efecto nutritivo al suelo disminuyendo la lixiviacion de
nutrientes, también es necesario tener presente que la aplicacién excesiva del biocarbén en el suelo
puede tener impactos negativos relacionado a la calidad del aire y agua. Pero por lo contrario el
biocarb6n mejora la retencion de humedad, amortiguando zonas con influencias de sequias
permitiendo el desarrollo de los cultivos. Existe una discusion sobre la capacidad de retencién de la

humedad en relacion a la materia prima utilizada para la elaboracién del biocarbdn (Schahczenski, 2010,

p.3).
1.5.1.9 Vinculacion de biocarbon: comunidades - ambiente.
Presenta una alternativa de desarrollo econémico con respecto a la elaboracion de biocarbon, por lo

general la mayoria de las comunidades se encuentra cerca de varias fuentes de biomasa para su

obtencion. El aprovechamiento de estos residuos vegetales puede ser un medio para la creacion de



empresas que desarrollen no solo la elaboracion de biocarbon y la venta del mismo como suelo de
enmienda, sino también impulsar la fabricacion de equipos para su produccion (Schahczenski, 2010,

p.370).

pirdlisis

Asimilacion de

co, |
flujo répim Biomasa
transformada
en biochar

Syngas
Bioaceites

) Energia

Salida
co,
flujo *Iento

Adicién del biochar al suelo

|}
L}
|}
|}
'
|}
T
'

- -

Sumiderode C

Figura 3-1. Impacto del biochar sobre el ciclo de C (reduccion de las emisiones de CO2 hacia

la atmosfera).
Realizado por: Olmo, M. 2016

La produccion de biocarbdn puede variar desde escalas industriales hasta una produccién artesanal
logrando una adaptacion a situaciones socioecondmica. Su elaboracion por medio de la pir6lisis esta
disponible comercialmente de varias formas dependiendo de la cantidad de biocarb6n a obtener (Woolf

etal., 2010, p.2).

El biocarbdn proporciona a la agricultura una enmienda del suelo para un mejoramiento en la
productividad de sus cultivos desarrollando mercados de compensacion de carbono, ademés esta
practica proporciona ingresos econdmicos a los agricultores y ganaderos que lo emplean en el

secuestro de carbono del suelo (Schahczenski, 2010, p.1).

La agricultura sostenible en los trépicos presenta uno de los principales problemas que es la
descomposicién de la materia organica de manera muy acelerada inducido por las altas temperaturas,

precipitaciones y la falta de minerales estabilizantes (Glaser et al., 2001, p.37).
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El empleo del biocarbén disminuye las presiones del suelo con respecto a un cultivo. Ademas, se
espera que entre los beneficios ambientales del biocarbén sea la rehabilitacion de humedales

contaminados (Sohi et al., 2009, p.4).

Entre todas las ventajas del uso del biocarbon también cumple la funcién como un agente que aumenta
la absorcion compuestos ya sea organicos como inorganicos como herbicidas, pesticidas, enzimas
aplicadas al suelo. De este modo se aprovecha su alta capacidad de adsorcion, estos elementos resultan
muy limitados en cuanto a su disponibilidad en las plantas (Balta, 2019, p.15).

Se considera que la labranza es el principal medio por el cual el biocarbén puede llegar a incorporarse
de manera mas rapida influyendo en un movimiento natural del suelo donde descompone el biocarbon

reduciendo su tamafio (Sohi et al., 2009, p.24).

1.5.2 Especies forestales.

1.5.2.1 Triplaris cumingiana (Fernan Sanchez)

1.5.2.1.1 Distribucion geogréafica

Su nombre cientifico es Triplaris cumingiana también conocido como: Triplaris ariculata Meisn.;
Triplaris guayaquilensis Wedd.; Tiplaris lindeniana Wedd. Pertenece a la Familia Poligonaceae. Es
una especie endémica de zonas subtropicales, ademas habita en laderas de bosques secos y
premontanos. Se desarrolla entre los 0 — 1500 m.s.n.m., podemos encontrarlo distribuido en la costa,
amazonia y algunas provincias de la sierra como son: Bolivar, Chimborazo, El Oro, Esmeraldas,
Galapagos, Guayas, Loja, Los Rios, Manabi, Morona y Pichincha. Tipo de bosque: Bosque seco
pluviestacional, bosque seco andino y bosque siempre verde de tierras bajas de la Amazonia (Aguirre,

2012, p.32).
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Figura 4-1. Triplaris cumingiana (Fernan Sanchez)

Realizado por: Alvarez, S. 2020

1.5.2.1.2 Descripcién botanica

Triplaris cumingiana, su altura se encuentra entre los 10 a 18 metros con un DAP de 60 a 80cm. La
corteza externa presenta lenticelas con un color pardo claro con ritidoma exfoliable en placas grandes,
corchosas. es un arbol de copa redonda, ramas huecas, anilladas. El tallo es cilindrico y limpio de 17
a 18 m de altura, su corteza es de color grisaceo e internamente de color café claro con un sabor
amargo. Flores agrupadas en racimos (espigadas) de 5-35 cm de longitud, rojo carmin cuando son
jévenes y luego amarillentas. La aparicion de las hormigas asociadas a los tallos es una caracteristica

importante para su identificacion (Aguirre, 2012, p.32).
1.5.2.1.3 Usos

Se emplea para construir viviendas, como lefia, carbdn, aglomerados y en también en la elaboracion
de muebles. El &rbol en pie se destina en el &rea ornamental dada la arquitectura del &rbol, belleza 'y

su combinacion de sus flores, ademas protege a las cuencas hidrogréaficas (Aguirre, 2012, p.32).
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1.5.2.2 Samanea saman (Saman)

1.5.2.2.1 Distribucion geogréfica

Su nombre cientifico es Samanea saman, también conocido como Mimosa saman Jacq, Albizia saman
(Jacq.) F. Pertenece a la familia Mimosaceae es una especie de origen del tropico seco americano se
expande desde Guatemala a Ecuador. Se encuentra cultivado en la costa seca y himeda del Ecuador.
Se desarrolla entre los 0 — 800 m.s.n.m., opta por suelos pocos profundos, lo encontramos en las
provincias de: El Oro, Guayas y Manabi. Tipo de bosque: Bosque seco pluviestacional (Aguirre, 2012,

p.124).

Figura 5-2. Samanea saman (Saman)

Realizado por: Alvarez, S. 2020

1.5.2.2.2 Descripcion botéanica

Samanea saman es un arbol perennifolio de gran tamafio, su altura se encuentra entre los 20 — 25 m
con un DAP de 70 cm. Su fuste es cilindrico, recto y sus ramificaciones son de baja altura. Su copa
es ensanchada, aparasolada, densa, con follaje verde intenso. Su corteza es negra agrietada en tabiques
irregulares, sus hojas compuestas, bipinnadas, alternas. Sus flores con estambres rosados o purpuras

con la base crema agrupadas en una umbela (Aguirre, 2012, p.124).
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1.5.2.2.3 Usos

Sus hojas, flores y frutos sirven como forraje para el ganado. Sus hojas pueden ser empleados como
laxante a través de infusiones. La pulpa del fruto se utiliza para la elaboracién de un alcohol parecido
al de cerezas. En el uso ornamental se emplea en las avenidas y plazas. Especie apta para el SAFs
(Aguirre, 2012, p.124).

1.5.2.3 Guazuma ulmifolia (Guasmo)

1.5.2.3.1 Distribucion geogréafica

Su nombre cientifico es Guazuma ulmifolia, también conocido como: Guazuma guazuma Cockerell,
Guazuma invira (Willdenow) G. Don, Guazuma polybotrya Cav., Guazuma tomentosa Kunth,
Guazuma utilis Poepp & Endl, Theobroma guazuma L. Pertenece a la familia Sterculiaceae es una
especie que se encuentra en planicies y hondonadas comprende los bosques secos natural o
intervenido. Se desarrolla entre los 0 — 2500 m.s.n.m., se localizan en las provincias de; El Oro,
Esmeraldas, Guayas, Loja, Los Rios, Napo y Pastaza. Tipo de bosque: Bosque seco pluviestacional,
bosque seco andino (Aguirre, 2012, p.38).

Figura 6-1. Guazuma ulmifolia (Guasmo)

Realizado por: Alvarez, S. 2020
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1.5.2.3.2 Descripcion boténica

Guazuma ulmifolia es un arbol caducifolio que puede alcanzar una altura entre los 8 — 15 m con un
DAP de 30 — 40 cm. Fuste torcido, con ramificaciones desde 2,5 a 2 metros de altura del suelo, su
copa es irregular, redondeada, frondosa, con ramas muy extendidas, horizontales y colgantes que
pueden llegar hasta el suelo. Presenta una corteza externa de color pardo-grisaceo, fisurada el cuél se
puede ir desprendiéndose en pequefios pedazos, fibrosa, de sabor dulce a astringente. Hojas simples,
alternas, en dos hileras, lanceoladas, con el margen aserrado, apice agudo, muy asperas el haz y
sedosas por el envés, manifiesta un color verde-azuladas a griséceas, y al envejecer se tornan amarillas

(Aguirre, 2012, p.38).

1.5.2.3.3 Usos

La madera se utilizada como lefia, postes, construcciones rurales y artesanias. Sus hojas, flores y
frutos son forrajeras. Sus frutos son comestibles, de igual modo se elabora mermeladas y coladas. Sus

frutos en coccion alivian la tos, bronquitis y gripe. Adicionalmente esta especie es apta para

implementar en el SAFs por la presencia de sombra y forraje que produce (Aguirre, 2012,p.38).
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Sitio del estudio

2.1.1 Localizacion del estudio

La presente Investigacion se realizd en Guayaquil, provincia del Guayas en la Fundacion la Iguana,

es una organizacion sin fines de lucro. Se localiza en las siguientes coordenadas: 2°04°38.81°’S,

79°51°00.07°°0, elevacion de Sm.

616500 517100 _ MAPA DE UBICACION FUNDACION
"LA IGUANA".

UBICACION PROVINCIAL

UBICACION PARROQUIAL

616500 616800

Escala Gafica: 1:5000
Datum: WGS 84
Sistema de coordenadas: UTM zona 17 Sur
Elaborado por: Silvana Alvarez

Figura 7-2. Mapa de ubicacion de la fundacion "La Iguana”
Realizado por: Alvarez, S. 2020
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2.1.2 Caracteristicas climaticas

Tabla 1-2. Clima de la provincia del Guayas.

Temperatura media anual Precipitacion media anual Humedad

25,7°C 791 mm 85%

Fuente: CLIMATE-DATA, ca. 2020
Realizado por: Alvarez, S. 2020

2.1.3 Clasificacién ecolégica

Tabla 2-2. Clasificacién ecoldgica

Clasificacion Formacién vegetal /ecosistema

“Ministerio del ambiente. 2013” BsTc05 Manglar del Jama-Zapotillo

Fuente: MAE, 2013
Realizado por: Alvarez, S.2020

2.2 Metodologia

2.2.1 Proceso para elaboracion del biocarbon.

2.2.1.1 Recoleccion del material vegetativo.

La recoleccion de muestras se obtuvo exclusivamente de restos de podas dentro de la ciudad de
Guayaquil como parte del manejo silvicultural de la fundacion, las especies utilizadas son nativas

como parte del programa de recuperacion y reforestacion de la misma.

El material vegetativo para la elaboracion del biocarb6n proviene de restos de podas en la provincia
del Guayas de las cuales fueron las siguientes especies: Triplaris cumingiana (Fernan Sanchez),
Samanea saman (Saman), Guazuma ulmifolia (Guasmo). Antes del proceso de la pirolisis es necesario
cortar los residuos vegetales de tal manera que sean aplicado dentro de los espacios del reactor para
una buena combustion y asi tener un mejor aprovechamiento del mismo. Una vez queel reactor tenga
todos los residuos vegetales bien colocados en su interior se procede al encendido y al iniciar esto se

procede a tapar el reactor y colocar la chimenea.
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Figura 8-2. Recoleccion de las muestras vegetativas
Realizado por: Alvarez, S. 2019

2.2.1.2 Preparacion del material vegetativo

Las muestras estuvieron siete dias al ambiente en un lugar abierto, pero con cubierta para estimular
el secado al natural. Aproximadamente una semana después de la obtencidn, los desechos vegetativos
de grandes tamafios como las ramas fueron sometidas con la ayuda de una sierra circular eléctrica a
cortes adecuados para aprovechar los espacios del reactor artesanal posteriormente se inici6 con el
proceso llamado pirdlisis para la produccion del biocarbon.
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2.2.1.3 Colocacion de las muestras e inicio de la pirdlisis

Las trozas de las muestras son alrededor 5cm de didmetro y 45 cm de altura con un volumen de

253.429,2 cm?®fueron colocadas dentro del reactor artesanal (cilindro metalico vertical, la base

elevada con agujeros que permite la entrada de aire, tapa con agujeros alrededor incorporada con la
chimenea la cual permite la salida del humo) de tal forma que ocupe el mayor espacio, una vez
realizado el arreglo de las trozas también podemos incluir el resto de residuos vegetativos como son

las hojas, ramitas y ciertas flores, la idea es aprovechar todo material considerado “desperdicio”.

Figura 9-2. Reactor artesanal
Realizado por: Alvarez, S. 2019

18



El inicio de la pirolisis es sencillo, s6lo es necesario retirar un pedazo de troza ubicado en el centro
del reactor artesanal, el espacio se llena de un material combustible en este caso pedazos de cartones
y papel para dar inicio al encendido, se repite este procedimiento hasta confirmar que el fuego se haya

propagado, este procedimiento se reitera para todas las muestras del material vegetativo.

Tabla 3-2. Tiempo de combustion de cada especie forestal dentro del reactor

Tiempo Triplaris cumingiana Samanea saman Guazuma ulmifolia
Fernan Sanchez Saman Guasmo
Especie
09:40 a. m. 11:20 a. m. 01:15p. m.
T(inicial)
10:25 a. m. 12:00 p. m. 14:20 p. m.
T(final)

Realizado por: Alvarez, S. 2019

La biomasa residual se acondiciond de tal manera para su aprovechamiento en la obtencién del
biocarbon, donde la temperatura y el tiempo tuvieron gran influencia. El tiempo promedio de las tres
especies fue 1:40 min. para su completa combustion y su temperatura alcanzo alrededor de los 500°C.
Se utiliz6 PerfectPrime IR0280, (IR) cAmara de luz infrarroja con imagen térmica y visor 1024 Pixels

para captar la temperatura en el cual se desarrollo.
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Figura 10-2. Proceso de la pirolisis captada por una camara termografica

Realizado por: Alvarez, S. 2019

2.2.1.4 Recoleccion de las muestras procesadas de cada especie

Como resultado de la pirdlisis se recolectd solo 1kg de cada muestra para el analisis en laboratorio
que anteriormente fueron sometidas a un secado natural por 7 dias adicionales debido a la humedad
que se requirio para el apagado del reactor como se observa en la Figura 6-2. El material fue colocado

en fundas para evitar cualquier tipo de contaminacion.

(EE B Al B Rt

Figura 11-2. Muestras procesadas de las especies

Realizado por: Alvarez, S. 2019
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2.2.2 Andlisis del laboratorio para la evaluacién del biocarbén

El trabajo de investigacion se desarrollo en las instalaciones del Laboratorio de “Investigacion y
Desarrollo Ambiental” de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH. Utilizando las tres muestras de

biocarbon se procedié a la realizacion de los siguientes analisis:

2.2.2.1 Potencial de hidrogeno y Conductividad eléctrica.

El pH y la CE se determinaron en extracto acuoso en relacion 1:1pH: Colocamos las muestras en un
mortero, luego ubicamos en la balanza analitica (ADVENTURER® ANALITICA, modelo AX224),
hasta obtener 20 gramos. En 100 ml de agua destilada disolvemos los 20 gramos de muestras de
biocarbén por 10 minutos, posteriormente dejar reposar por 5 minutos las disoluciones en el pH-

metro o potenciémetro y obtuvimos los resultados.

CE: Posteriormente con las disoluciones de las muestras dejamos reposar por 24 horas y
posteriormente colocamos en el medidor de conductividad eléctrica de marca Accumet modelo
AB150 (Balta, 2019, p. 19).

2.2.2.2 Determinacion de la humedad (%)

a) Pesar 5 g de muestra (Pmhd) en nueve céapsulas de porcelana, se colocaron en una estufa y se
secaron a 105 °C por 24 horas.

b) Luego enfriar las muestras y pesar hasta obtener un peso seco constante (Pmse).

Pmhd- P
ZMmAdT FmSe v 100

Humedad (%) =
Donde;
Pmhd = Peso de la muestra
Pmse = Peso de la muestra seca
Humedad (%) = (Pmhd -Pmse) /Pmse x100

peso de la muestra humedad relacién al peso de la muestra seca (Balta, 2019, p. 19).

2.2.2.3 Cuantificacion de materia volatil (%)

a) Estando el crisol tapado, el mismo que contiene la muestra seca (Pmse); se calcind a 950°C por

15 minutos. Se dejo enfriar la muestra para posteriormente pesarla.
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b) Pesar lamasa del crisol, latapay lo que quedd de la muestra calcinada (Pmca). Teniendo en cuenta

gue la masa inicial fue de 5 gramos, determinar de material volatil.

Teniendo en cuenta que la masa inicial fue de 5 gramos, determinar de material volatil.

(Pmse —Pmca)

p— x 100

Material volatil % =
Donde;
Pmhd = Peso de la muestra
Pmse = Peso de la muestra seca

Pmca = Peso de la muestra calcinada

2.2.2.4 Cuantificacion de la ceniza (%)

a) Destapar el crisol que contienen la muestra calcinada (Pmca) y calcinar a 950 °C por 1hora.

b) Luego enfriar las muestras y pesar hasta obtener un peso constante de la ceniza (Pceniza).

__ (Pmca—Pceniza)

Ceniza% = e X 100

(Balta, 2019, p. 20).

2.2.2.5 Carbono total

Carbono total (%) = 100 — (% Humedad + % Materia volatil + % Cenizas)

(Balta, 2019, p. 20).

2.2.2.6 Materia organica

a) Yarealizado el proceso de tarar crisoles

b) Etiquetar el crisol en la base con el cddigo de cada muestra

¢) Pesar el crisol y apuntar el peso

d) Tarary colocar 5 gramos de suelo de 425um (Aplicar técnica de cuarteo para tomar los 5 gramos
de suelo)

e) Colocar en la estufa a 105%C por 24 horas.

f) Colocar la muestra en el desecador esperar que se enfrié unos 30 min y pesar lamuestra

g) Colocar la muestra en la mufla a 360%C, durante 2 horas.

h) Colocar la muestra en el desecador durante 30 min y pesar
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i) Eliminar muestra (Balta, 2019, p. 20).

2.2.2.7 Tabla de Munsell

Se utilizo la tabla de Munsell el cual tiene 199 colores de interpretaciones distribuidas por Hue, Value
y Chroma (matiz, brillo y saturacién) que son variables simples que al combinarse dan todos los

colores (Andrade et al., 2015: pp. 13-14).

Se realizd con la toma de muestras de biocarbdn procurando un lugar dénde la luz no se refleje

directamente en las mismas, posteriormente con la guia de la Tabla de Munsell se describe el color.

OOK

¥

t

MUNSELL SOIL COLOR

Figura 12-2. Muestras de biocarbén y la guia de los colores de la Tabla de Munsell
Realizado por: Alvarez, S. 2019
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Figura 13-2. Interpretaciones de los colores
Realizado por: Alvarez, S. 2020

2.2.2.8 Técnica para analisis quimicos de macronutrientes: N, P, K.

Se utiliz6 un kit para la realizacion de estas técnicas.

Figura 14-2. Contenido de N, P, K Soil Kit (3-5880)
Realizado por: Alvarez, S. 2020
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ESTANDARIZACION DE RANGOS PARA ANALISIS EN EL ESPECTROFOTOMETRO.

Para obtener los valores estandar para la lectura de cada elemento (N, P, K.) trabajar con Fosfato

Monopotasico y Nitrato de Potasio.

Para Fésforo y Potasio trabajar con KH2PO4
Pesar 0.2195g de KH2PO4
Calcular lappm de P y paraK

0,2195¢ 30,974g P 100mg 1000ml | 99,93ppmm —100ppmm de
KH2P04 P
500ml 136,072g 19 1L

KH,PO4
0,2195¢ 39,098g K 100mg 1000ml 126,14ppmm —TZ6ppmm de k
KH,PO4
500ml 136,072g 1g 1L

KH2PO,

Sacar factores de dilucion para los rangos de Absorbancia para fosforo

ppm Abs

12,5 0,106
25 0,182
50 0,383
100 0,762

Leer a 795 nm en el espectrofotoémetro UV-VIS

Sacar factores de dilucion para los rangos de Absorbancia para Potasio

ppm Abs

7,88 0,105
15,75 | 0,424
31,50 | 1,161
63,00 | 2,265

Leer a 860 nm en el espectrofotdmetro UV-VIS
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« Para nitrdgeno trabajar con KNO3
» Pesar 0,7219 g de KNO3

» Calcular los ppm de N.

0,7218g KNOs

149 N 100mg 1000ml | 199,91 ppmm » 200ppmm

500ml

101,098g KNOs 19 1L deN

o Sacar factores de dilucién para los rangos de Absorbancia para Nitrogeno

Ppm Abs

6,25 0,211
12,5 0,398
25 0,771
50 1,500
100 2,883

Leer a 500 nm en el espectrofotdmetro UV-VIS

IMPORTANTE. Con las tres tablas de valores de ppm y absorbancia con férmulas de Excel obtener

la linea de tendencia y la ecuacién de la recta para tener el detalle de la interseccion y la pendiente.

Para analizar en el espectrofotdmetro

1. EXTRACCION

Para la extraccion de la muestra realizar lo siguiente:

1.1. Llenar el tubo de extraccion redondo (0725) hasta llegar a 30ml con agua destilada.
1.2. Anadir dos tabletas FLOC-EX — TESTABS (5504).
1.3. Tapar el tubo y mezclar hasta que las pastillas se hayan disuelto.

1.4. Retirar el tapon y agregar 0.5 g de muestra.

1.5. Tapar el tubo y agitar por 1 minuto.

1.6. Dejar reposar hasta que la muestra se asiente.

1.7. La solucion transparente obtenida utilizar para realizar los analisis potasio, fosforo y nitrato.
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2. FOSFORO

2.1. Utilizar la pipeta (30444), y transferir 25 gotas de la solucion transparente al tubo cuadrado de
ensayo (0106).

2.2. Colocar agua destilada en el tubo hasta llegar al hombro del mismo.

2.3. Afiadir una pastilla de PHOSPHORUS TESTAB (5422A).

2.4. Tapar y mezclar hasta que la pastilla de disuelva.

2.5. Esperar 5 minutos.

2.6. Leer en el espectrofotometro.

3. POTASIO

3.1. Utilizar la pipeta (30444), para transferir la solucién transparente obtenida en la extraccion al
tubo cuadrado (0106) hasta el hombro del mismo.

3.2. Afadir una pastilla de POTASSIUM TESTAB (5424A).

3.3. Tapar y agitar hasta que la pastilla disuelva.

3.4. Dejar reposar por 5 minutos.

3.5. Leer en el espectrofotémetro.

NOTA: Si se desea conocer los valores asimilables se puede realizar directamente sin el proceso de

digestion acida para lo que su extraccion seria la siguiente.

4. NITROGENO

4.1. Utilizar la pipeta (30444), para transferir la solucion transparente obtenida en la extraccion al
tubo cuadrado (0106) hasta el hombro del mismo.

4.2. Afadir una pastilla de NITRATE WIDE RANGE TESTAB (3703A).

4.3. Tapar el tubo y colocarlo en la bolsa protectora (0106-FP).

Nota: NITRATE WIDE RANGE TESTAB (3703A) es muy sensible a la luz ultravioleta, la bolsa

protectora (0106-FP) protegera la reaccion que produce la luz ultravioleta, si el proceso es realizado

dentro de un lugar no es necesario dicho procedimiento.

4.4. Mezclar invirtiendo el tubo por un tiempo de dos minutos, hasta g la pastilla colocada disuelva.
Pueden quedar trozos de la pastilla en la mezcla.

4.5. Dejar reposar durante 5 minutos.
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4.6. Leer en el espectrofotémetro.
Calculos

Con los datos obtenidos aplicar la siguientes formulas.

(Abs — Int) V.E
= & F

ppm = Pend * Int
m

Donde:
Abs= absorbancia

Int= interseccion
Pend= pendiente
FD= Factor de Dilucion

V.E= Volumen de Extracto

2.2.3 Andlisis econémico de la mejor especie en relacion al biocarbén.

2.2.3.1 Célculo de analisis de produccion

Se seleccionaron trozas de tamafios similares como: 5¢cm de didmetro y 45 cm de altura donde la
materia prima posteriormente fue introducida en el reactor artesanal.

VtTOZdS= TC* rz* h
Donde;
V= volumen

h= altura

Densidades de la madera

Se trabajo con las densidades de 0,54 gr/cm?® dato obtenido de la fundacion en la cual se operan.

_m
Ptrozas = ;

Donde;

m = masa

v = volumen
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Costo de produccion

Costo economico de la elaboracion de biocarbdn al dia en el reactor artesanal fue tomada a partir de
siguiente formula:

Cp =Mp+ MOD + CI

Donde; Cp = costo de produccion
Mp = Materia prima
MOD = Mano de obra directa

Cl= costos indirectos
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Analisis fisicos y quimicos

3.1.1 Analisis del potencial de hidrogeno (pH).

Tabla 4-3. Analisis del potencial de hidrogeno (pH).

Analisis Fernan Sanchez Saméan Guasmo
Triplaris cumingiana | Samanea saman Guazuma ulmifolia
Especie
Promedio 10,01 Alc. 9,21 Alc. 9,80 Alc.

Realizado por: Alvarez, S. 2020

El promedio del biochar de las especies tienen un potencial de hidrégeno (pH) ligeramente alcalino.
Segun Niswati (2009: p.12), menciona que al aumentar el pH en el suelo proporciona un incremento en
la produccion de biomasa en los cultivos. Ademas, la enmienda de biocarb6n aumenta entre un 0,18
a 0,36 unidades que seria un aumento significativo en el pH del suelo, lo que muestra que las especies

pueden incorporase en el suelo ayudando a la actividad microbiol6gica del mismo.

Estudios indican que la incorporacion del biocarbdn influye en la composicién de las comunidades
bacterianas del suelo, donde se ha logrado observar que el tratamiento por biocarbén mejoré la
abundancia de familias como: Bradyhrizobiaceae, Hyphomicrobiacea, Streptosporangiaceae, y
Thermomonosporaceae asi como un aumento en los rizobios fijadores de nitrégeno en la rizosfera

(Glodowska y Lyszcz, 2017: p. 87).

Segln Balta (2019, p.28), en su estudio el biochar presenté un pH de 8.12 siendo moderadamente
alcalino. En el trabajo realizado por Montoya (2016, p.41) menciona el uso de biocarbén con pH
alcalino. En la elaboracién de biochar procedente de astillas de pino y restos de podas de olivo se
obtuvieron datos de pH de 8,38 y 11,51, respectivamente (Albuguerque et al., 2013, p.4). L0s tres estudios
concuerdan con los resultados de pH alcalino encontrados en este trabajo, que ayudarian al

mejoramiento de los suelos para cultivos.
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3.1.2 Anadlisis de conductividad eléctrica mS/cm

Tabla 5-3. Andlisis de conductividad eléctrica mS/cm

Anélisis Fernan Sanchez Saméan Guasmo
Triplaris cumingiana Samanea saman Guazuma ulmifolia
Especie
Promedio 2,34 mS/cm 1,95 mS/cm 2,17 mS/cm

Realizado por: Alvarez, S. 2020

La conductividad eléctrica muestras valores semejantes entre Triplaris cumingiana y Guazuma
ulmifolia; y una ligera diferencia con Samanea Saman. Segin Chimbo (2019, pp.28-31), las muestras de
valores bajos encontrados en el biocarbdn ayudan a neutralizar la acidez y también a mejorar las

condiciones nutricionales del suelo. Por lo tanto, la conductividad eléctrica tiene la capacidad de

disminuir la salinidad y mejora el crecimiento de las plantas.

En el estudio realizado por Balta (2019, p.28) el valor para la conductividad eléctrica obtenida del
biochar fue de 2,17 mS/cm, valor idéntico al de Guazuma ulmifolia y similar al de las otras dos
especies. Segun Albuquerque et al. (2013, p.4), los valores encontrados de conductividad eléctrica
fueron de 0,61 y 1,51 mS/cm para pino y olivo, respectivamente. Los datos obtenidos en este trabajo
son similares a los del estudio realizado por Balta, pero difieren levemente con los de Albuquerque

et al., pero los resultados obtenidos ayudarian al mejoramiento del suelo.

3.1.3 Determinacion de la humedad.

Tabla 6-3. Determinacién de la humedad.

% humedad

Fernan Sanchez

Triplaris cumingiana

Saman

Samanea Saman

Guasmo

Guazuma ulmifolia

Promedio

52,43

32,92

44,45

Realizado por: Alvarez, S. 2020

El porcentaje de humedad varia entre 52,43 (Triplaris cumingiana) hasta 32,92 (Samanea Saman)

demostrando altas cantidades de humedad, esto se pudo deber a que las muestras pasaron un tiempo




después del proceso de pirolisis antes de realizarse los analisis de laboratorio, lo que pudo ocasionar

que el biocarbo6n absorbiera una gran cantidad de humedad.

Se ve una diferencia con el estudio realizado por Shenbagavalli & Mahimairaja (2012, p.199), que sefiala
que el porcentaje de humedad en residuos vegetativos no lefiosos son bajos (1,21%); también se puede
ver esta diferencia en el trabajo realizado por Balta (2019, p.28), realizado en residuos de podas, con

una humedad del 8%.
La presencia de altos niveles de humedad en este estudio evidencia la alta capacidad de retencion de
agua del biocarbon, siendo un excelente método de ayuda al incorporarse en suelos de capacidad

pobre para la retencién de la humedad.

3.1.4 Cuantificacién de la materia volatil (%), cuantificacion de la ceniza (%) y materiaorganica.

Tabla 7-3. Cuantificacién de la materia volatil (%), cuantificacién de la ceniza (%) y materia

organica.
Especie/promedio % materia volatil % cenizas % carbono total
Triplaris cumingiana
Fern&n Sanchez 41,51 0.75 5,29
Samanea saman
. 51,75 0,59 14,72
Saman
Guazuma ulmifolia
47,11 0,55 7,87
Guasmo

Realizado por: Alvarez, S. 2020

Los resultados muestran porcentaje bajo de cenizas y relativamente alto contenido de materia volatil.
De acuerdo con Delgadillo (2001, p.41), los contenidos bajos de material volatil y cenizas aseguran al

rendimiento y desarrollo de la porosidad.

Segln Zabala et al., (2014: p. 316) las cenizas presentan aportes de nutrientes a corto plazo por efecto

de la lixiviacion o por el flujo de escorrentia.
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En el estudio realizado por Balta (2019, p.28), se evidencian valores de materia volatil de 43 %,
ceniza equivalente a 6.00 % y 43.00 % de carbono total, del biochar. Mientras que en el
trabajo de Garzon (2018, p.61), realizado en pirolisis de Eucalipto se obtuvieron datos de
75,41%, 6,24% y 12,31% para materia volatil, ceniza y carbono total, respectivamente. Los
datos obtenidos en este estudio son similares en la materia volatil con Balta, pero difieren en
gran medida con Garzén; en cuanto al porcentaje de cenizas, los resultados de otros estudios
son ligeramente mas altos, viendo que los datos obtenidos estan por debajo del 1%; mientras
que los valores de carbono total son muy distantes a los obtenidos por Balta, pero

relativamente parecidos a los de Garzon, especialmente en la especie Samanea saman.

3.1.5 Andlisis guimicos-macronutrientes N, P, K.

Tabla 8-3. Analisis de macronutrientes

Especie / Promedio % de fdsforo % de potasio % de nitrégeno
Triplaris cumingiana

[ ox 0,71 0,04 0,0062
Fernan Sanchez
Samanea saman

. 0,64 0,07 0,1255
Saman
Guazuma ulmifolia

0,67 0,14 0,0077

Guasmo

Realizado por: Alvarez, S. 2020

Los porcentajes de fésforo, potasio y nitrégeno fueron bajos demostrando que sus contenidos de
macronutrientes son muy pobres, por lo que su aplicacién para la adicidn de estos nutrientes no es
recomendable a largo plazo, pero al mezclarlo con fertilizantes se podria compensar estas

caracteristicas.

Segun Concilco et al. (2018, p.223) los contenidos para nitrégeno, fésforo y potasio son de 0,0027%,
0,00388% y 0,0332%, respectivamente; que coinciden con los datos obtenidos en este estudio en
valores menores al 1%, resultados que no aportarian al mejoramiento del suelo en cuanto a

macronutrientes.
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3.1.6 Anélisis del % de materia orgénica.

Tabla 9-3. Anélisis del % de materia organica.

Analisis % Fernan Sanchez Saman Guasmo
de materia Triplaris cumingiana| Samanea saman Guazuma ulmifolia
orgénica P g
Especie
Promedio 2,89 2,9 2,4
4 5

Realizado por: Alvarez, S. 2020

Los porcentajes de materia organica de las muestras de biocarbon no tuvieron diferencias

significativas. Segun Niswati, (2009: p.14)., mejora las propiedades bioldgicas del suelo el cual es muy

importante en los servicios ecosistémicos esenciales.

En un estudio se pudo evidenciar un porcentaje de 0,25 de materia organica, valor relativamente por

debajo de los apreciados en este estudio (Concilco, 2018, p.223).

3.1.7 Analisis del color de la tabla de Munsell.

Tabla 10-3. Analisis del color de la tabla de Munsell.

Anélisis del color Fernan Sanchez Saman Guasmo
Triplaris cumingiana | Samanea saman Guazuma ulmifolia
Especie
Color Value 2,5/ N Value2,5/N Value 2,5/ N
Gley 1 = Black. Gley 1 = Black. Gley 1 = Black.

Realizado por: Alvarez, S. 2020

Segln Olmo (2016: p. 38) menciona que el color caracteristico del biochar favorece al suelo en la

absorcidn de las radiaciones solares, reduciendo el albedo y un aumento en su temperatura aportando

a la germinacion de semillas y la actividad microbiana.
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3.2 Evaluacion de la calidad de biocarbén.

Caracteristicas de las muestras de biocarbén. Los valores son los promedios de una muestra por

triplicado.

Tabla 11-3. Tabla comparativa de los datos obtenidos.

Analisis Fernan Sanchez Saman Guasmo
Triplaris cumingiana | Samanea Saman| Guazuma ulmifolia

pH 10,01 Alc. 9,21 Alc. 9,80 Alc.

Conductividad eléctrica 2,34 mS/cm 1,95 mS/cm 2,17 mS/cm

% de la materia volatil 41,51 51,75 47,11

% de cenizas 0,75 0,59 0,55

% de humedad 52,42 32,92 44,45

% carbono organico 5,29 14,72 7,87

% de fosforo 0,71 0,64 0,67

% de potasio 0,04 0,07 0,14

% de nitrégeno 0,006 0,12 0,006

% de materia organica 2,89 2,94 2,45

Color de Munsell Gley1= Gley 1= Gley 1=
Black. Black. Black.

Realizado por: Alvarez, S. 2020

Comparando los valores de las muestras de las tres especies se puede decir que ninguno de los
individuos es mejor a otro, pero los tres son Utiles para el mejoramiento del suelo en cuanto a:
equilibrar el pH, aumentar la conservacién de humedad, favorecer a la actividad microbiana, reducir
la salinidad, al desarrollo de la porosidad y ayudar al crecimiento de las plantas. También es factible

la mezcla del biocarbén con fertilizante para aportar macronutrientes al suelo.
3.4 Analisis econdmico de la produccion del biocarbon.
El valor econémico del biocarbdn fue evaluado en base a las tres especies, dado que todas mostraron

ser aptas para la incorporacion al suelo y con densidades similares entre ellas; este trabajo de

investigacion desarroll6 los siguientes calculos:
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3.4.1 Analisis del célculo de produccion.

Se seleccionaron trozas de tamafios similares como: 5¢cm de diametro y 45 cm de altura donde la
materia prima posteriormente fue introducida en el reactor artesanal.
Ecuacion:
Virozas= T* 12* 1
Donde;
V= volumen
h=altura

r= didmetro/2

Virozas= m(2,5cm)2*45cm
Vo= 883,57cm3
El horno artesanal puede trabajar con 50 trozas de esas dimensiones al mismo tiempo.

Vtrozasz 883,57cm3 * # de
trozas Vo= 883,57cm*® * 50

Virozas= 44.178,65 cm?

A lo largo del dia se pueden realizar 8 repeticiones con la misma cantidad de trozas.
Virozas= 44.178,65 cm?

*8 Virozasidia= 353429.2 cm?®

Para el calculo de la masa de carbdn producido, partimos de la densidad de las maderas estudiadas,
en el que se trabaj6 con las densidades de 0,54 gr/cm?® dato obtenido de la fundacion en la cual se
operan.

Ptrozas = 3 1M=p*V
Mimadera = 0,54 87/ 3 * 353429.2 cm?
Mmadera= 190851,768 gr = 190,85 Kg

El porcentaje de produccion de carbono es de 45% (dato proporcionado por La Iguana) en relacion a
la cantidad de masa de madera inicial.

Mearnsn= 190,85 Kg *45%

Mearbsn=85,88 Kg

Para el costo de produccion usamos la ecuacion:
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Cp=Mp+MOD+ClI

Donde;
Cp = costo de produccion
Mp = Materia prima
MOD = Mano de obra directa

Cl= costos indirectos = Transporte + Sacos + Uso horno
Asi tenemos que:
Cl =10 USD + (11(namero de sacos para empacar 85,88 Kg de carbon) * 0.20 USD (costo de un
saquillo)) + 2 USD
Mp = 190,85kg * 0,20 ctvs (costo de un Kilogramo de los restos de podas) = 38,17 USD / Kg
MO =10 USD al dia (un jornalero)
Cp=38,17 USD + 10 USD + 14,20 USD =62,37 USD

El analisis econémico de biocarbon determind el valor aproximado de 62,37 USD en base a la relacion

de la produccion al dia de 85,88 Kg.

El costo del biocarbon tiene como limitante la forma de empleo de la tecnologia en su elaboracion,
una encuesta mundial muestra que el precio medio del biocarbdn es de 3$ el kg y que no es asequible
en lo que respecta el punto agronémico segun por las altas tasas de aplicacion. El costo de la aplicacion
también es significativo si se requiere equipos especializados, sin embargo, en los casosa escalas
pequefias es mas accesible debido a la disminucién de la produccién donde sélo se necesita un horno
casero de bajo costo. Un punto a considerar en la instalacion son los hogares cercanos y los gobiernos
locales, es decir los costos para adquirir aprobaciones de las agencias reguladoras, los gobiernos

locales y la comunidad cuando se trata de instalaciones de produccidn a gran escala (Singh et al., 2014,

p.4).

Segun los valores analizados se podria obtener una remuneracion de 257,64 USD al dia, siendo 4,13

veces las ganancias comparadas con los gastos.

En tema de instalaciones para su elaboracion puede encontrarse en escalas desde industriales hasta
artesanales como esta investigacion brindando un valor de ingreso adicional a los campesinos.

Algunos proyectos descentralizados a escalas pequefias son viables ya que no requieren grandes
recursos econémicos para su ejecucion, dado que el biocarbén es un subproducto dénde su tecnologia

es por gasificacion y no es necesario la captura de carbono (Steiner, 2010, pp.120-123).
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CONCLUSIONES

e Las propiedades encontradas en las muestras de biocarbdn son éptimas para regular el pH del
suelo y ayudar a la estructura.

e Mientras mayor porcentaje de ceniza menor rendimiento del biocarbon, en cuanto a estructura
también se presenta una mayor lixiviacién de los nutrientes. Por ende, habra desperdicio del carbén

vegetal para su incorporacién en el suelo para la estructura del mismo.

e Los andlisis de las muestras de biocarbon manifiestan altas posibilidades para el mejoramiento en
los suelos en sus propiedades; fisicas, quimicas y microbioldgica.

o Los porcentajes de macronutrientes (N, P, K) resultaron muy bajos por lo tanto la incorporacion
del biocarbdn en el suelo no son idéneos para el aporte de nutrientes del mismo.

e Se calcula un 62,37 USD al dia para la produccién de 85,88 kg de biocarboén.
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RECOMENDACIONES

o Realizar un estudio similar a este trabajo con especies de diferentes densidades y observar sus
propiedades.

e Realizar mas responsabilidades politicas ambientales y econémicas a la elaboracion y aplicacion
del biocarbon.

o Efectuar estudios en la incorporacion del biocarbon en el suelo para sus estudios en el desarrollo
de los cultivos.

¢ Incentivar las aplicaciones del biocarbon en plantaciones de especies que no son nativas como
eucalipto y pino ya que cubre grandes extensiones en el pais.

e Sociabilizar los beneficios de los bajos costos de produccion para incentivar el uso de este
producto.
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GLOSARIO

IPCC: International Panel of Climate Change. El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético
(IPCC) es el organismo de las Naciones Unidas para evaluar la ciencia relacionada con el cambio

climatico (IPcc, 1988).

IBI: International Biochar Initiative. / Iniciativa Internacional de Biocarbon (IB1) se formdé en julio
de 2006 en una reunion paralela celebrada en el Congreso Mundial de Ciencias del Suelo en Filadelfia,
Pensilvania. En la reunion de 2006, individuos y representantes de instituciones académicas, empresas
comerciales, banqueros de inversién, organizaciones no gubernamentales, representantes de agencias
federales y el ambito politico de todo el mundo reconocieron un interés comin en promover la
investigacion, el desarrollo, la demostracion, el despliegue y comercializacion de la prometedora
tecnologia de produccién de biocarbon (iBl, 2006).

FAO: La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) es una
agencia especializada de las Naciones Unidas que lidera los esfuerzos internacionales para vencer el
hambre (FAO, 1945).

SAFs: Sistemas agroforestales. son sistemas multifuncionales que pueden proporcionar una gran
variedad de beneficios econdémicos, socioculturales y ambientales. La agroforesteria puede ser
especialmente importante para los pequefios agricultores ya que genera diversos productos y servicios
en una zona de tierra limitada. No obstante, estos sistemas tienen también sus limitaciones, por lo que

es necesario llevar a cabo un analisis minucioso antes de su introduccién (FAO, 1945).

m.s.n.m.: metros sobre el nivel del mar, son una unidad de medida estandar del sistema métrico
decimal para describir la elevacion de un lugar del planeta Tierra respecto del nivel medio del mar en

ese lugar (RAE).

Albedo: porcentaje de radiacion que cualquier superficie refleja respecto a la radiacion que incide
sobre ella. La radiacion total (= radiacion global) que llega a la superficie terrestre se compone de la

suma de la radiacion solar (la més importante) y la radiacién difusa del universo (Volkheimer, 2004).



Turba: material orgénico, de color pardo oscuro y rico en carbono. Esta formada por una masa
esponjosa y ligera en la que aln se aprecian los componentes vegetales que la originaron. Se emplea

como combustible y en la obtencién de abonos organicos (Portalfruticola, 2008).
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ANEXOS

ANEXO A TABLA DE ANALISIS DEL POTENCIAL DE HIDROGENO PH.

Analisis Fernan Sanchez Saman Guasmo
Triplaris cumingiana Samanea saman Guazuma ulmifolia
Especie
Muestra 1 10,47 9,21 9,76
Muestra 2 9,74 9,24 9,77
Muestra 3 9,81 9,19 9,88
Promedio 10,01 Alc. 9,21 Alc. 9,80 Alc.
ANEXO B TABLA DE ANALISIS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA MS/CM
Analisis Fernan Sanchez Saman Guasmo
Triplaris cumingiana Samanea saman Guazuma ulmifolia
Especie
Muestra 1 2,43 1,92 2,23
Muestra 2 2,32 1,94 2,06
Muestra 3 2,26 1,99 2,23
Promedio 2,34 mS/cm 1,95 mS/cm 2,17 mS/cm
ANEXO C TABLA DE DETERMINACION DE LA HUMEDAD.
Fernan Sanchez Saman Guasmo
Triplaris cumingiana Samanea Saman Guazuma ulmifolia
Pmhd | Pmse | % Humedad | Pmhd | Pmse | % Pmhd | Pmse | %
Humedad Humedad
Muestra 1 533 | 3,49 52,72 5,07 | 3,81 33,07 5,68 | 3,94 44,16
Muestra 2 514 | 3,37 52,52 5,00 | 3,77 32,63 521 | 3,61 44,32
Muestra 3 523 | 3,44 52,03 511 | 3,84 33,07 523 | 3,61 44,88
Promedios 52,43 32,92 44,45




ANEXO D TABLA DE CUANTIFICACION DE LA MATERIA VOLATIL (%), CUANTIFICACION DE LA CENIZA (%) Y MATERIA

ORGANICA.
% materia % % carbono
Especies Muestras | Pmse | Pmca Pmhd Pceniza | volatil % ceniza humedad | total
Fernan
Sanchez
Triplaris >3
cumingiana | 1 3,94 1,59 1,54 44,01 0,84 52,72 2,41
2 3,61 1,48 5,14 1,44 41,40 0,75 52,52 5,30
3 3,61 1,56 5,23 1,52 39,12 0,67 52,03 8,16
Promedios 41,51 0,75 52,42 5,29
Saman
Samanea 5,07
saman 1 3,81 1,21 1,18 51,12 0,73 33,07 15,07
2 3,77 1,46 5,00 1,43 46,12 0,63 32,62 20,61
3 3,84 0,87 511 0,85 58,03 0,41 33,07 8,48
Promedios 51,75 0,59 32,92 14,72
Guasmo
Guazuma 5,68
ulmifolia 1 3,49 1,04 1,01 43,07 0,57 44,16 12,18
2 3,37 0,68 5,21 0,66 51,57 0,37 44,32 3,72
3 3,44 0,99 5,23 0,96 46,68 0,71 44,87 7,72
Promedios 47,11 0,55 44,45 7,87

= Carbono total D OO0 OO0 05goog (%) = 100 — (% Humedad + % Materia volatil + % Cenizas)




ANEXO E TABLA DE ANALISIS DEL % DE FOSFORO.

PESO V.

MUESTRA | MUESTRA | EXTRACTO | ABS FD ppm %

SAMAN
S1 0,507 30 0,502 1 3895,744 0,39
S2 0,501 30 0,489 2 7679,42 0,77
S3 0,503 30 0,326 3 7625,966 0,76
PROMEDIO 0,64

GUASMO
Gl 0,507 30 0,560 1 4348,477 0,43
G2 0,501 30 0,451 2 7079,079 0,71
G3 0,503 30 0,365 3 8546,5 0,85
PROMEDIO 0,67

FERNAN SANCHEZ

FS1 0,507 30 0,732 1 5691,065 0,57
FS2 0,501 30 0,706 2 7079,079 0,71
FS3 0,503 30 0,684 3 8546,5 0,85
PROMEDIO 0,71

ANEXO F TABLA DE ANALISIS DEL % DE POTASIO.

MUESTRA PESO V. EXTRACTO | ABS FD ppm %
SAMAN

S1 0,501 30 2,125 1 387,181 0,04
S2 0,513 30 1,865 2 725,838 0,07
S3 0,506 30 1,196 3 984,8268 0,10

PROMEDIO 0,07

GUASMO

Gl 0,501 60 2,246 1 788,8521 0,08
G2 0,513 60 1,959 2 1473,664 0,15
G3 0,506 60 0,830 3 1839,456 0,18

PROMEDIO 0,14

FERNAN SANCHEZ




FS1 0,501 90 2,201 1 218,200 0,02
FS2 0,513 90 2,001 2 356,0159 0,04
FS3 0,506 90 1,998 3 539,8107 0,05
PROMEDIO 0,04
ANEXO G TABLA DE ANALISIS DEL % DE NITROGENO.
V.
MUESTRA PESO EXTRACTO ABS FD ppm %
SAMAN
S1 0,503 30 0,735 1 1436,100729 0,1436
S2 0,501 30 0,687 2 1341,143051 0,1341
53 0,503 30 0,520 3 986,8839638 0,0987
PROMEDIO 0,1255
GUASMO
G1 0,503 60 2,320 1 77,5519736 0,0078
G2 0,501 60 2,008 2 80,99258571 0,0081
G3 0,503 60 1,875 3 73,41138799 0,0073
PROMEDIO 0,0077
FERNAN SANCHEZ

FS1 0,503 90 1,987 1 56,74545543 0,0057
FS2 0,501 90 1,899 2 82,32720191 0,0082
FS3 0,503 90 1,756 3 46,24034242 0,0046
PROMEDIO 0,0062




ANEXO H TABLA DE ANALISIS DEL % DE MATERIA ORGANICA.

Peso de Peso de

crisoles muestras Peso Peso 105° X | Peso 360°X | Peso % Materia
Especies Repeticiones tarados (Cernir) inicial 24 2 horas final organica

FS1 36,89 5,20 42,09 41,71 40,54 1,55 2,68
FS2 31,99 5,22 37,22 36,84 35,72 1,49 2,58
Triplaris FS3 43,43 5,35 48,79 48,41 46,80 1,99 3,43
cumingiana | Promedio 2,89
Sl 26,60 5,00 31,60 31,27 29,93 1,66 2,87,
S2 35,47 5,19 40,66 40,33 39,28 1,37 2,37
Samanea S3 25,85 5,02 30,87 30,56 28,78 2,09 3,60
saman Promedio 2,94
Gl 35,01 5,05 40,06 39,74 38,58 1,47 2,55
G2 41,41 5,10 46,51 46,14 45,08 1,43 2,46
Guazuma | G3 38,19 5,20 43,40 43,09 42,03 1,37 2,36
ulmifolia | Promedio 2,45




ANEXO | VISUALIZACION DEL MANEJO DEL LABORATORIO
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ANEXO J APRECIACION DE LAS MUESTRAS DE BIOCARBON.

ANEXO K RECOPILACION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

Potassium Tablet

W ARNING

f swallowed
senous eye

1-10% Adipic acid
CAS 124-04-8 I
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