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PREFÁCIO

A biotecnologia baseia-se em conhecimentos multidisciplinares fortemente 

associados às ciências naturais e exatas, e às ciências aplicadas. As ciências biológicas e 

o seu enquadramento na biotecnologia têm aplicações em grandes áreas de importância 

socioeconómica, principalmente na medicina humana e animal, ambiente, agronomia 

e na indústria. Os processos biotecnológicos são caraterizados por usarem células 

procariotas ou eucariotas, partes das mesmas ou análogos moleculares - com o objetivo 

de se obterem produtos e serviços. Avanços significativos na biotecnologia surgiram das 

sinergias estabelecidas entre engenheiros, cientistas e reguladores para transformar 

descobertas cientificas em novos processos e produtos, com impacto socioeconómico. A 

elevada dinâmica académica e industrial no desenvolvimento de conhecimento em ciências 

biológicas e biotecnologia é revelador da sua importância. Contudo, a necessidade de 

atualização dos avanços científicos, em conjugação com a transformação desse novo 

conhecimento em conteúdo curricular técnico-científico relevante são desafios para um 

eficaz processo formativo de recursos humanos altamente qualificados. O enquadramento 

ético e regulamentar de novos processos e produtos é igualmente desafiante.

Este livro foi dividido em quatro partes: a primeira parte reúne capítulos (1 a 6) 

relacionados com as biociências e a biotecnologia na área biomédica. A segunda parte 

concentra capítulos (7 a 11) na área do ambiente. A terceira parte é composta pelos 

capítulos 12 a 14 que se enquadram em aspetos da bioprospecção. A quarta parte contém 

os capítulos 15 e 16 que abordam aspetos do ensino/aprendizagem em biotecnologia e 

da bioética, respetivamente. Neste contexto, pretende com este livro contribuir para que 

estudantes e professores do ensino superior, ligados às biociências e à biotecnologia, 

quer a nível de graduação quer de pós-graduação, possam ter uma perspetiva de avanços 

na área. Este livro pode ser também útil a profissionais ligados a setores nos quais as 

biociências e a biotecnologia têm um papel de relevo, bem como para professores do 

ensino pré-académico.

Manuel Simões
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RESUMEN: El aprovechamiento de los 
residuos resultado de las actividades 
agrícolas, es una de las alternativas para 
generar productos con valor agregado 
que pueden ser utilizados como enmienda 
orgánica en los suelos, mejorando la calidad 
de estos y así mismo la productividad y 
sustentabilidad en los cultivos. Esta alternativa 
logra reducir el impacto ambiental que dichos 
residuos generan y puedan ser reinsertados 

en el proceso productivo. Teniendo en cuenta 
esto es posible implementar tecnologías 
apropiadas para la generación de estas 
enmiendas, es este proyecto se desarrolló una 
alternativa de aprovechamiento de los residuos 
sólidos orgánicos como: Mazorca cascaras de 
Naranja, Papa, Plátano, arveja, y Otros como 
cascaras de huevos, lechuga, cilantro, cebolla 
y Malezas, generados en el corregimiento de 
la Pradera, mediante la aplicación de pirolisis 
lenta, técnica que permite la producción 
de enmiendas orgánicas que aumenta la 
sostenibilidad de los suelos aportando 
beneficios como el aumento de absorción 
de nutrientes, capacidad de intercambio 
catiónico, capacidad de retención de agua y 
aumento de la materia orgánica esto debido 
al mecanismo de secuestro de carbono. El 
biochar generado se caracterizó mediante un 
análisis elemental donde se comprobó que 
cumplía con la NTC 5167 siendo una enmienda 
orgánica no húmica sólida, posteriormente se 
evaluó el efecto del biochar aplicado al suelo 
en las propiedades físicoquimicas del suelo 
obteniéndose una variación en el PH, en la 
textura y en el carbono orgánico del suelo 
(COS), que aumentó a medida que el cultivo 
iba avanzando, demostrando así que el Biochar 
permite la captura de CO2 o el aumento del 
secuestro de carbono, también se evaluó la 
productividad del cultivo de hortalizas en dos 
parcelas; a una de estas se le agregó biochar 
y a la otra no; la parcela que fue cultivada 
con biochar obtuvo mayor rendimiento 
aproximadamente en un 25%.

https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000436895
mailto:dforero48@unisalle.edu.co
mailto:jnavarro82@unisalle.edu.co
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PALABRAS CLAVE: Biochar. Enmienda Orgánica. Residuos Orgánicos. Carbono 
Orgánico. Productividad. Pirolisis.

PRODUCTION OF ORGANIC AMENDMENTS FROM ORGANIC WASTE AND ITS USE 

IN SOILS FOR THE IMPROVEMENT OF THE PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES 

OF THE SOIL 

ABSTRACT: The use of residues resulting from agricultural activities is one of the 
alternatives to generate products with added value that can be used as an organic 
amendment in soils, improving their quality and also the productivity and sustainability 
of crops. This alternative manages to reduce the environmental impact that said waste 
generates and can be reinserted into the production process. Taking this into account, 
it is possible to implement appropriate technologies for the generation of these 
amendments, in this project an alternative was developed for the use of organic solid 
waste such as: Cob, Orange, Potato, Banana, pea, and others such as egg shells, lettuce, 
coriander, onion and Weeds, generated in the Pradera district, through the application 
of slow pyrolysis, a technique that allows the production of organic amendments that 
increases the sustainability of soils, providing benefits such as increased absorption of 
nutrients, cationic exchange, water retention capacity and increase in organic matter this 
due to the carbon sequestration mechanism. The biochar generated was characterized 
by an elemental analysis where it was found that it complied with NTC 5167, being a 
solid non-humic organic amendment, later the effect of biochar applied to the soil on 
the physicochemical properties of the soil was evaluated, obtaining a variation in the PH, 
in the texture and soil organic carbon (SOC), which increased as the crop progressed, 
thus demonstrating that Biochar allows the capture of CO2 or the increase in carbon 
sequestration, the productivity of the vegetable crop was also evaluated in two plots; 
Biochar was added to one of these and not to the other; the plot that was cultivated with 
biochar obtained a higher yield by approximately 25%.
KEYWORDS: Biochar. Organic Amendment. Organic Waste. Organic Carbon. Productivity. 
Pyrolysis.

1 INTRODUCCIÓN 

Los residuos sólidos han ocasionado impactos ambientales negativos por su 

disposición inadecuada y porque cada vez son más, asunto asociado al incremento de 

la población humana, a los procesos de transformación industrial (globalización), y a los 

hábitos de consumo de los individuos. En el Municipio de Subachoque Cundinamarca 

en el área rural se producen 133,33 Ton/mes de residuos sólidos que están siendo 

entregados a la empresa de servicios públicos directamente para su disposición final, la 

gran mayoría tiene un alto potencial de aprovechamiento; el 47,72% que son los residuos 

orgánicos producto de las actividades agrícolas son un claro ejemplo. Estos residuos 

tras su aprovechamiento pueden ser utilizados en la fabricación de abonos orgánicos, de 

enmiendas orgánicas y para formular sustratos (IGRACO LTDA, 2015).
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Actualmente la problemática radica en que no han sido implementadas técnicas de 

aprovechamiento para los residuos agroindustriales ni se ha prestado atención a realizar 

estudios para la obtención de materiales carbonosos o sólidos porosos que permitan 

obtener un aumento de la capacidad de adsorción de CO2. Una gestión ambiental 

adecuada sobre los residuos agroindustriales contribuye a mitigar el Cambio Climático, 

pudiéndose lograr en muchos casos Proyectos de Desarrollo Limpio, con derecho a 

Créditos de Carbono, en el marco del Protocolo de Kioto. En este sentido lo que se busca 

es implementar una alternativa de aprovechamiento que al mismo tiempo permita generar 

un producto con las características apropiadas para ser utilizado como enmienda en los 

suelos, con el fin de mejorar la productividad agrícola. De igual forma se pretende evaluar 

la captura de carbono en el suelo siendo relacionado con la disminución de gases de 

efecto invernadero, en específico el CO2, a la atmosfera.

MATERIALES Y MÉTODOS. Para este proyecto se plantea una metodología 

cuantitativa (descriptiva, correlacional y experimental) para dar cumplimiento a los 

objetivos planteados; el desarrollo del proyecto se realizará en tres fases que sé que se 

describen a continuación:

2 PRIMERA FASE. RECOLECCIÓN, PRETRATAMIENTO Y CARACTERIZACIÓN DE 

RESIDUOS 

Para la selección y recolección de los residuos se utilizó el método de cuarteo 

según el documento “Caracterización de residuos sólidos” (Rendón, 2012); La Ilustración 

1 representa este método del cuarteo, donde se muestra la circunferencia y la división 

en cuartos, dos de los cuales se toman en cuenta para la siguiente circunferencia, en 

donde se extrae el material que se encuentra en la zona de color gris y se descarta la 

zona de color blanco. Con lo seleccionado se realiza nuevamente otra circunferencia y 

el mismo procedimiento de división por cuartos, hasta lograr una disminución del tamaño 

de la muestra.

Ilustración 1. Caracterización de residuos sólidos. Método Cuarteo. 

Fuente: (Rendón, 2012).
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Posteriormente, cada uno de estos residuos se pesa, y la suma total de los 

residuos dará la totalidad de la muestra, y el peso de cada fracción de residuos dará como 

resultado el porcentaje de residuos orgánicos presentes. Se realizarán 4 cuarteos para 

tener un promedio de residuos y posteriormente componer una muestra para ser llevada 

al proceso de pirolisis. 

Pretratamiento de los residuos. Los residuos se sometieron a un proceso de 

secado en una plancha solar (Ilustración 2) para disminuir su humedad hasta un 10% una 

vez se alcance esta humedad se trituraron manualmente y se tamizaron por malla 100, 

la humedad se determinó siguiendo el método gravimétrico, dicho método consiste en 

tomar una muestra de residuos, pesarla antes y después de su desecado y calcular su 

contenido de humedad. Para empezar, se deja el recipiente vacío en un horno secador a 

una temperatura de 110°C por dos horas, transcurrido el tiempo se deja enfriar y se pesa, 

posteriormente se agregan cinco (5) gramos de residuos y se llevan al horno secador 

a una temperatura de 110°C por exactamente dos horas, se saca el recipiente con los 

residuos, se deja enfriar y se pesa nuevamente.

Ilustración 2. Plancha solar.

Fuente: Autores.

Al obtener los datos de la diferencia de peso se aplica la siguiente ecuación:

3 SEGUNDA FASE: PRODUCCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DEL BIOCHAR

Producción de biochar por pirólisis lenta. Soportados en la revisión bibliográfica 

y en atención a las condiciones de la zona en que se realizó la investigación, las variables 
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determinantes para este proceso fueron la temperatura de operación en un rango de 

350 - 450°C, la presión de vacío de 25 mm de Hg, tiempo de residencia de 3 horas. 

Para la producción del biochar se utiliza un pirolizador que se encuentra en la zona de 

estudio (Ilustración 3), está elaborado en acero Cold Rolled, esta unidad contiene tres 

válvulas, la primera de ellas es la válvula de escape de gases la cual se ubica en la parte 

superior del pirolizador, la segunda de ellas es una válvula de seguridad la cual sirve 

como prevención en los casos en que la presión alcanzada sea muy elevada y la tercera 

que permite conectar la bomba de vacío. De igual forma hay un manovacuometro el cual 

permite no solo medir la presión si no también la presión de vacío y un termómetro que 

mide la temperatura que alcanzan los gases que se generan en la unidad. 

Para iniciar el procedimiento se conectan las válvulas nombradas anteriormente 

y se colocan los residuos dentro del equipo para posteriormente cerrarlo con ayuda de 

silicona en caliente, se debe verificar que las válvulas estén completamente cerradas a 

excepción de la válvula 3 (Ilustración 3) que es la que permite la generación de vacío; 

a esta válvula se conecta una bomba por aproximadamente 2 minutos generando un 

vacío de -10 inHg, al llegar a este vació se cierra la válvula, se retira y apaga la bomba. 

Posteriormente se enciende la estufa y comienza el proceso de calentamiento, donde se 

controla la temperatura y la presión. Si la presión que mide el manovacuometro sube de 0 

inHg se debe abrir la válvula de escape hasta que llegue de nuevo a 0 inHg. Después de 

3 horas que es el tiempo de residencia para la obtención de biochar, se apaga la estufa y 

se abren las válvulas para que escapen los gases contenidos dentro del pirolizador y por 

último, se retira la tapa y se recolecta el biochar.

Ilustración 3. Pirolizador utilizado en el proceso para generación de Biochar.

Fuente Autores.
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Caracterización del biochar. El Biochar obtenido se caracterizará en el laboratorio 

“Doctor Calderón” certificado por el ICA, los análisis serán: Conductividad eléctrica, 

Densidad aparente, pH, Humedad, Capacidad de Intercambio Catiónico, Na y Carbono 

Orgánico, con los métodos y unidades de medida mostrados en la Tabla 1

Tabla1. Parámetros a medir del Biochar obtenido.

PARÁMETRO METODOS ANALITICOS UNIDAD DE MEDIDA

Densidad Aparente LBC 43 Gravimetría g/cm3

pH en Pasta Saturada LBC 44 Potenciometría ---------

C.E en Extracto Saturación LBC 41 Potenciometría dS/m

Humedad NTC 35 Gravimetría % P/P

C.I.C NTC 5167 Volumetría meq/100g

Sodio Soluble H2O NTC 1146 Emisión % P/P

C.Orgánico Oxidable Total NTC 5167 Walkey Black % P/P

Fuente: Laboratorio “Doctor Calderón”.

4 FASE 3. PREPARACIÓN DEL SUELO E IMPLEMENTACIÓN DEL CULTIVO 

4.1 CARACTERIZACIÓN DEL SUELO ANTES DE LA IMPLEMENTACIÓN DEL CULTIVO 

Para caracterizar el suelo antes de la implementación del cultivo Se tomó una 

muestra de suelo siguiendo la “Guía para la determinación de Carbono en pequeñas 

propiedades rurales”, donde se establece que la muestra debe estar a mínimo 15 cm de 

profundidad y debe completar 1 Kilogramo de suelo para que sea suficiente al realizar 

los análisis fisicoquímicos en el laboratorio. Los análisis a realizar serán; Textura por 

Bouyoucos, NNO3, Cu, Mn, Fe, Zn, K, Ca, Mg, Na, S, B, P, pH, Conductividad eléctrica, 

Al, Saturación de humedad, Densidad aparente, Carbono Orgánico, Materia Orgánica; 

estos análisis serán realizados en el laboratorio “Doctor Calderón”, que se encuentra 

certificado por el ICA. La muestra de suelo no se dejará secar debido a los requerimientos 

del laboratorio. 

4.2 IMPLEMENTACIÓN DEL CULTIVO 

Se usaron dos parcelas de iguales dimensiones; ambas se cultivaron con espinaca, 

en la primera se realizó la aplicación del biochar mientras que en la segunda se realizó el 

cultivo en condiciones normales. El 5% de la masa del suelo será la cantidad de biochar 

aplicado al cultivo, la masa de suelo se hallará con el volumen del mismo (multiplicando sus 

dimensiones) por la densidad aparente (tomada de los resultados de la muestra de suelo 
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realizada en la primera fase). El proceso de siembra será realizo según las practicas que 

llevan a cabo los agricultores de la zona, es decir, se sembraran 20 plántulas de espinaca 

abriendo huecos de aproximadamente 10 cm de diámetro y 5 cm de profundidad, a 10 de 

los 20 huecos realizados se les agregara biochar mientras que a los otros 10 no se les 

agrego; inmediatamente después se colocaron las plántulas en cada hueco y se cubrió 

con tierra para darle mayor estabilidad. Y se realizó el cuidado necesario establecido por 

el agricultor encargado de la zona de estudio.

4.3 CARACTERIZACIÓN DEL SUELO ANTES Y DESPUÉS DE LA IMPLEMENTACIÓN 

DEL CULTIVO 

En esta fase se tomaron muestras de suelo al mes de la siembra y al terminar 

el proceso de cosecha , enfocándose en la medición de Carbono Orgánico, ya que 

así se puede relacionar los resultados directamente con la adsorción de CO2 o lo que 

es lo mismo, el aumento de la captura de carbono en el suelo; según la guía para la 

determinación de carbono en pequeñas propiedades rurales (Tito, León & Porro, 2009) 

y Se realizaron los análisis fisicoquímicos en el laboratorio “Doctor Calderón” certificado 

por el ICA, obteniendo; Textura por Bouyoucos, NNO3, Cu, Mn, Fe, Zn, K, Ca, Mg, Na, S, B, 

P, pH, Conductividad eléctrica, Al, Saturación de humedad, Densidad aparente, Carbono 

Orgánico, Materia Orgánica. 

4.4 EVALUACIÓN DE CARBONO ORGÁNICO, MATERIA ORGÁNICA Y RENDIMIENTO 

DEL CULTIVO 

Según la guía para la determinación de Carbono en pequeñas propiedades rurales 

(Tito, León & Porro, 2009), el carbono almacenado en el suelo será calculo por medio de 

la siguiente ecuación 

Donde: 

COS= contenido de carbono orgánico del suelo, representativo del tipo de uso del suelo 

(tC/ ha). 

[COS]= concentración de carbono orgánico del suelo para una determinada masa de 

suelo obtenida del análisis de laboratorio (g C /kg de suelo).

Densidad aparente= masa de suelo por volumen de muestra (t de suelo m3).

Profundidad= profundidad del horizonte o espesor de la capa de suelo, en metros (m). 

frag= volumen porcentual de fragmentos gruesos/100, sin dimensiones.

Observación: se utiliza el multiplicador final 10 para convertir las unidades en tC/ ha.
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4.5 RENDIMIENTO DEL CULTIVO 

Al efectuar la siembra la cual tiene una duración de aproximadamente dos meses, 

se determinó la productividad del cultivo por medio del cálculo del rendimiento utilizando 

la siguiente ecuación:

Esta se desarrolló una vez recolectadas todas las plántulas que fueron sembradas, 

pesándolas en pequeñas cantidades en una balanza análoga; esto se desarrollara para 

las dos diferentes áreas evaluadas con el fin de comparar los resultados obtenidos.

5 RESULTADOS 

5.1 CARACTERIZACIÓN DE RESIDUOS 

Siguiendo la metodología explicada en el documento “Caracterización de 

residuos sólidos” (Rendón, 2012), se realizaron cuatro (4) cuarteos en la zona de estudio 

(corregimiento La Pradera), donde se incluyeron únicamente los residuos sólidos 

orgánicos generados en la finca, los cuarteos fueron realizados los domingos debido a 

que en este día hay mayor acumulación de los residuos. A continuación, se presenta la 

torta de residuos de cada cuarteo.

Los residuos se dividieron en siete tipos; Mazorca (cascara de la mazorca y restos 

sin el grano), Naranja (cascara), Papa (cascara), Plátano (cascara), Cascarillas (cascaras 

de arveja), Malezas (restos de las siembras) y Otros (cascaras de huevos, lechuga, 

cilantro, cebolla). Esta última categoría se escogió porque el peso de sus componentes 

por aparte era muy bajo para ser tenido en cuenta. 

Primer cuarteo de residuos. Se dividieron los residuos por tipo y cada uno fue 

pesado (gramos), la suma de los residuos dará la totalidad de la muestra, y el peso de 

cada fracción de residuos dará como resultado el porcentaje de residuos orgánicos 

presentes se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Primer cuarteo. 

RESIDUOS PESO (g) PORCENTAJE (%)

Mazorca 679 16

Naranja 129 3

Papa 1253 30

Plátano 252 6

Cascarillas 127 3
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RESIDUOS PESO (g) PORCENTAJE (%)

Malezas 352 8

Otros 1439 34

TOTAL 4231 100
Fuente: autores. 

Segundo cuarteo de residuos. Se tomaron los tipos de residuos ya caracterizados 

en el primer cuarteo, obteniendo los resultados presentados en la Tabla 3.

Tabla 3. Segundo Cuarteo. 

RESIDUOS PESO (g) PORCENTAJE

Mazorca 645 16

Naranja 114 3

Papa 1534 38

Plátano 278 7

Cascarillas 134 3

Malezas 227 6

Otros 1134 27

TOTAL 4066 100
Fuente: autores. 

Tercer cuarteo de residuos., los diferentes pesos en cada uno de los cuarteos 

muestra la variación en cantidad residuos orgánicos que se generan en la finca del 

Corregimiento La Pradera, nuevamente se tomaron los mismos tipos de residuos. 

Tabla 4. Tercer cuarteo. 

RESIDUOS PESO (g) PORCENTAJE

Mazorca 625 15

Naranja 132 3

Papa 1439 34

Plátano 237 5

Cascarillas 178 4

Malezas 308 7

Otros 1352 32

TOTAL 4271 100
Fuente: autores. 

Cuarto cuarteo de residuos. Siguiendo el mismo procedimiento de los tres 

cuarteos anteriores se realizó el último cuarteo, obteniendo los resultados presentados 

en la Tabla 5.
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Tabla 5. Cuarto cuarteo. 

RESIDUOS PESO (g) PORCENTAJE

Mazorca 649 16

Naranja 140 3

Papa 1325 32

Plátano 240 6

Cascarillas 227 6

Malezas 289 7

Otros 1248 30

TOTAL 4118 100
Fuente: autores. 

Los residuos fueron llevados a la plancha solar (Ilustración 8) para su secado y 

posterior proceso de pirolisis lenta.

Ilustración 8. Secado de residuos.

 

Fuente: autores. 

Se determinó el porcentaje de humedad de los residuos antes de llevarse a cabo 

el proceso de pirolisis, utilizando el método gravimétrico; 

Tabla 6 Determinacion de Humedad de residuos.

Muestras
Peso capsula 

(g)

Peso Inicial

 C + R (g)

Peso Final 

C + R (g)

Humedad 

Muestra #1 87,1834 92,1815 91,6614 10,41

Muestra #2 70,8401 75,8418 75,2775 11,28

Fuente: autores. 
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Producción y caracterización de biochar. Se siguió paso a paso la metodología 

planteada en este documento, temperatura de la pirólisis 350- 450 ° C, presión 25 mm de 

H g y tiempo de reacción 3 horas, una vez obtenido el biochar por pirólisis se caracterizó 

obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados de análisis fisicoquímico Biochar.

PARÁMETRO RESULTADO UNIDAD DE MEDIDA

Densidad Aparente 0,370 g/cm3

pH en Pasta Saturada 8,83 --------

C.E en Extracto Saturación 11,40 dS/m

Humedad 0,40 % P/P

C.I.C 34,48 meq/100g

Sodio Soluble H2O 0,04 % P/P

C.Orgánico Oxidable Total 18,73 % P/P

Fuente: autores. 

Adecuación de suelo e implementación del cultivo. Se escogieron dos parcelas 

de igual dimensión, para conocer cuánto biochar era necesario se tuvo en cuenta que el 

5% de la masa del suelo seria la cantidad de biochar aplicado al cultivo (la masa de suelo 

se hallará con el volumen del mismo por la densidad aparente, esta última fue tomada del 

análisis de suelo realizado en la primera fase).

En una parcela se agregó un Kilogramo (1 Kg) de Biochar y en la otra se sembró 

en condiciones normales (Ilustración 9). Las condiciones de siembra y riego fueron dadas 

por el agricultor encargado de la zona de estudio. (Ilustración 10 y 11)
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Ilustración 9. Aplicación del Biochar en el cultivo de espinaca.

Fuente Autores.

Ilustración 10. Siembra de espinaca.

Fuente: Autores.

Ilustración 11. Siembra realizada.

Fuente: Autores. 
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Caracterización del suelo antes, durante y después de la implementación del 

cultivo. La tabla 8 muestra los resultados de los análisis fisicoquímicos realizados al 

suelo antes, durante y después de la implementación del cultivo. Los resultados muestran 

niveles excesivos de Zinc; niveles altos de potasio y nitrógeno; niveles medios de Calcio, 

Magnesio, Fosforo y Hierro; niveles bajos de Cobre; niveles deficientes de Azufre, 

Manganeso y Boro, una textura Franca con pH de tendencia Acida y un porcentaje medio 

de Carbono Orgánico. 

Tabla 8. Caracterización del suelo antes, durante y después de la implementación del cultivo.

PARÁMETRO RESULTADOS 
ANTES DE LA 
SIEMBRA 

RESULTADOS 
DURANTE LA 
SIEMBRA

RESULTADOS 
DESPUÉS DE LA 
SIEMBRA

UNIDADES

Potasio 1.22 0.74 0.73 meq/100cc

Calcio 12.2 16.48 14.14 meq/100cc

Magnesio 2.2 3.64 3.18 meq/100cc

Sodio 1.04 1 1.37 meq/L

Aluminio 0.1 Muy bajo Muy bajo meq/100cc

C.I.C calculada 15.91 21.08 18.36 meq/100cc

Fosforo 119 180 151 ppm

N-NO3 200 40 20 ppm

Azufre 14 1 4 ppm

Hierro 419 383 385 ppm

Manganeso 13 24 22 ppm

Cobre 0.3 0.4 0.8 ppm

Zinc 25.1 12.8 17.7 ppm

Boro 0.18 0.35 0.33 ppm

p.H 5.41 6.26 6.6 ___

C.E 1.29 0.75 0.46 mS/cm

Arena 33 5 ___ %

Limo 45 88 ___ %

Arcilla 22 7 ___ %

Textura Franca Limosa Limosa ____

M. Orgánica 17.22 21.48 21.70 %

C. Orgánico 9.99 12.46 12.93 %

Sat. Humedad 55 62 65 %

Densidad 0.92 0.64 0.69 g/cc
Fuente: Laboratorio “Doctor Calderón”.

Evaluación del Contenido de Carbono Orgánico. Se calculó el carbono 

almacenado en el suelo para las tres etapas del cultivo; antes, durante y después de 

la siembra, según la guía para la determinación de Carbono en pequeñas propiedades 
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rurales (Tito, León & Porro, 2009). No se tendrán en cuenta los fragmentos gruesos 

debido a que no se presentaron en la toma de muestras. Los resultados de carbono 

orgánico fueron dados por el laboratorio “Doctor Calderón” en unidades de porcentaje 

(%), para la ecuación se deben utilizar unidades de gC/Kg de suelo, para esto se tomó 

como base de cálculo 1 Kg de suelo (que es la cantidad de suelo entregada al laboratorio 

para realizar los análisis) y el porcentaje dado por el laboratorio se dividió en 100 para 

obtener los gramos de Carbono.

• Antes de la siembra

• Durante la siembra

• Después de la siembra

Una vez determinado el contenido de carbono en el suelo, se calculó el carbono 

orgánico sobre el área trabajada, por lo que aplica la siguiente ecuación:

• Antes de la siembra

• Durante la siembra

• Después de la siembra

Considerando para cada una de las etapas las cantidades de carbono presentes, 

se procedió a determinar el incremento de carbono durante el desarrollo del proyecto, 

esto es resultado de diferencia entre la cantidad de carbono en determinado momento y 

la medida anterior.
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Rendimiento del cultivo. La recolección de las plántulas cultivadas se realizó 

pasados 60 días exactamente desde que se realizó la siembra. La relación en peso de las 

hortalizas sembradas con Biochar y sin Biochar se presenta a continuación:

Tabla 9. Rendimientos del cultivo.

Producto Peso 1 lb Peso 2 lb Peso 3 lb Total lb

Peso hortalizas sin 
biochar

1,4375 1,1875 O,75 3,375

Peso hortalizas con 
biochar

1,75 1,8125 0,6 4.1875

Fuente: Autores.

Una vez calculado el peso de las hortalizas obtenidas tras la siembra, se determina 

el rendimiento del cultivo:

5.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Caracterización de residuos. Al obtener los resultados de los cuatro cuarteos 

realizados se determinaron los porcentajes de cada uno de los residuos para ser llevados 

al proceso de pirolisis haciendo un promedio (Tabla 10). Los residuos que se separaron 

son los más utilizados en la cocina de la finca la Pradera, con estos porcentajes se 

demuestra que se hará un aprovechamiento de todos los residuos. 
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Tabla10. Porcentaje final de residuos para el proceso de pirolisis.

RESIDUOS PORCENTAJE

Mazorca 16

Naranja 3

Papa 33

Plátano 6

Cascarillas 4

Malezas 7

Otros 31

TOTAL 100

Fuente: Autores.

5.3 SECADO DE RESIDUOS 

Según estudios previos a cerca del desarrollo del proceso de pirolisis, es 

importante que los residuos orgánicos que sean utilizados tengan aproximadamente 

un 10% de humedad en peso, ya que esto permite un óptimo rendimiento del proceso. 

Es por esto que es utilizada la plancha solar como parte esencial para el desarrollo de 

un secado previo, según los porcentajes de humedad obtenidos en el laboratorio este 

proceso permite reducir la humedad a un 10 y 12% en peso. Determinado estos, es posible 

asegurar que con esta humedad se favorece la carbonización del producto, aumento la 

composición sólida y reduciendo la formación de fase gaseosa y líquida.

5.4 PRODUCCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DEL BIOCHAR 

El biochar que se obtuvo en el proceso de pirolisis bajo las condiciones establecidas, 

cumple con la NTC 5167, siendo el biochar una enmienda orgánica no húmica solida; la 

norma establece lo presentado en la Tabla13. Es decir, que el biochar obtenido tuvo las 

características necesarias para ser aplicado en el cultivo de espinacas.

Tabla 11. Requisitos específicos para Enmienda Orgánica no húmica. NTC 5167.

Enmienda Orgánica no húmica

Clasificación 
del producto

Indicaciones relacionadas 
con la obtención y los 

componentes principales

Parámetros a caracterizar y 
otros requisitos

Parámetros a 
garantizar

1 2 3 4
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Enmienda Orgánica no húmica

Enmienda 
Orgánica no 

húmica

Producto orgánico 
sólido obtenido a partir 
de la deshidratación y 

estabilización de los residuos 
provenientes de las plantas 
industriales y de tratamiento 

de a) aguas residuales 
industriales y urbanas y b) 
residuos sólidos urbanos 
separados en la fuente.

* Si el producto se disuelve en 
agua, su disolución no debe 

desarrollar pH alcalino.
* Contenido de carbono orgánico 

oxidable total, mínimo 15%
* Capacidad de intercambio 

catiónico, mínimo 30 cmol(+) kg-
1(meq/100g)

* Conductividad eléctrica, 
declararla

* Contenido de sodio soluble 
(declararlo, restricciones de uso)

Contenido de 
carbono orgánico 
oxidable total %C

Capacidad de 
intercambio 

catiónico Cmol (+) 
kg-1 (meq/100g)

Contenido de 
metales pesados 

mg/kg

Fuente: (NTC 5167, 2004).

5.5 CARACTERIZACIÓN DEL SUELO ANTES DURANTE Y DESPUÉS DE LA 

IMPLEMENTACIÓN DEL CULTIVO 

De acuerdo a la tabla 8 donde se presentan los resultados de los análisis 

fisicoquímicos realizados antes, durante y después de la siembre para poder comparar la 

evolución del cultivo.

De acuerdo a estos resultados se puede ver el pH que se hizo alcalino a medida 

que transcurrió la aplicación del biochar favoreciendo el pH ideal para el cultivo (5,6 – 7,1).

también se ven niveles altos de Zinc y déficit en Azufre y Nitrógeno. El Zinc se encuentra 

más disponible en los suelos ácidos que en los alcalinos es por esto que al aumentar el 

pH del suelo los niveles de Zn van bajando poco a poco, aunque aún siga siendo alto. Al 

haber una disminución de la fijación de nitrógeno atmosférico que realizan las bacterias 

se presenta una deficiencia de azufre y por esto tanto el N como el S se encuentran 

en deficiencia.es asi como se percibe una disminución en la concentración de nitratos a 

través del desarrollo de la plantación, por lo que esto puede justificarse por la necesidad 

de absorción de la planta para su desarrollo esencialmente durante el primer mes de 

la siembra, donde se evidencian las etapas de germinación, dé igual manera se debe 

tener en cuenta que las actividades de riego y la presencia de lluvias permite el lavado 

de los suelos, generando una acumulación de nutrientes a profundidades mayores y una 

disminución de la concentración de nutrientes en la superficie de los suelos. Este mismo 

comportamiento se evidencia en compuestos como el potasio, los cuales pueden no 

solo ser consumidos por la planta y lavados del suelo, sino que también actúan como 

sustancias intercambiables de forma que se unen electroestáticamente a la fracción 

coloidal mineral y orgánica del suelo.

El fosforo es el segundo de los nutrientes con mayor consumo por parta de las 

plantas, es importante resaltar que este tiene mayor consumo en las etapas medias y 
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avanzadas del crecimiento de los cultivos, por lo que esto puede explicar el aumento de su 

concentración en la fase inicial del cultivo tras la aplicación de la enmienda y su posterior 

reducción. De igual forma la solubilidad del fosforo en el suelo depende generalmente 

del pH del suelo, es por ello que durante el primer mes al mantenerse el pH menor a 

6,5 el fosforo aún se encuentra presente en suelo combinado con compuestos como el 

hierro o el aluminio, mientras que en el momento en que el pH sobrepasa de este valor se 

evidencia la transformación de fosforo por su insolubilidad.

La capacidad de intercambio catiónico refleja la cantidad de cationes que pueden 

ser retenidos por los suelos, a medida que la CIC es más elevada la fertilidad del suelo 

aumenta. En este caso la CIC fue mayor durante el cultivo (al mes de la siembra) esto se 

debe a que la espinaca consumió mayor cantidad de cationes en el periodo inicial para 

su crecimiento, el Calcio (Ca) y el Magnesio (Mg) lo demuestran. La relación óptima Ca/

Mg debe estar alrededor de 5, en este caso la relación promedio es de 4,5, muy cercana 

a la relación óptima, igualmente sucede con la relación óptima K/Mg que debe estar entre 

0,2 y 0,3 y en este caso es de 0,2. Determinándose que el cultivo se dio en condiciones 

óptimas en cuanto a los cationes necesarios para el desarrollo de la espinaca.

La Saturación de humedad corresponde al contenido de agua de un suelo en 

el momento en que todos sus poros están saturados. Se evidencia el aumento de esta 

a medida que iba avanzando el cultivo debido a que el biochar por sus propiedades 

orgánicas permite que los poros del suelo tengan una modificación estructural de tal 

forma que permita la retención sustancial del agua y que esta se filtre con mayor dificultad 

por los horizontes del suelo. Dentro de ello se relaciona igualmente la densidad del suelo 

debido a que lo aportes de materia orgánica hacen que la densidad se reduzca y que los 

poros del suelo se distribuyan de tal manera que los espacios vacíos sean mínimos. 

Uno de los parámetros de mayor interés para esta investigación es el Carbono 

Orgánico del Suelo (COS), que se vincula con la cantidad y disponibilidad de nutrientes del 

suelo. El COS aumenta a medida que pasa el tiempo en la siembra debido a la retención 

de Carbono Orgánico, proceso causado por la aplicación del Biochar. El aumento de la 

materia orgánica del suelo (MOS) también es causado por la aplicación del biochar, al 

aumentarse la MOS se aumentan los porcentajes de limo en el suelo por esto la textura 

cambia de Franca a Limosa. Los suelos  limosos tienen gránulos de tamaño intermedio 

son fértiles y fáciles de trabajar. Forman terrones fáciles de desagregar cuando están 

secos. Los datos encontrados en estudios realizados anteriormente, confirman que los 

efectos del biochar se observan después de por lo menos año y medio de aplicado y 

dependiendo del cultivo.
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5.6 CONTENIDO DE CARBONO ORGÁNICO 

El carbono orgánico presente en el suelo representa un balance dinámico entre la 

absorción de material vegetal muerto y la pérdida por descomposición (mineralización). 

Las concentraciones de carbono orgánico del suelo son más altas en su capa superior 

y disminuyen exponencialmente conforme aumenta la profundidad, es por esto que las 

muestras de suelo se tomaron a 15 cm. El carbono orgánico del suelo es la transformación 

del carbono atmosférico (CO2) en carbono orgánico al atravesar por procesos energéticos 

y de crecimientos de las plantas alojándose en la biomasa vegetal y el suelo. El contenido 

de carbono orgánico en el suelo de estudio aumento después de la aplicación del biochar 

(de 0,14 Tc/ha a 0,18 Tc/ha) debido a que la aplicación de Biochar permite la aceleración 

en el proceso de mineralización de carbono orgánico y se incrementa la colonización 

microbiana, provocando la descomposición acelerada de compuestos orgánicos; lo que 

permite el mejoramiento de suelos, aumento de productividad agrícola y gran sostenibilidad 

entre los recursos a utilizar, demostrando que el biochar aumenta el secuestro de Carbono.

5.7 RENDIMIENTO DEL CULTIVO 

Según los resultados obtenidos referente al desarrollo del cultivo, se presentó 

un aumento entre la plantación con Biochar y sin Biochar respecto a su rendimiento tras 

su crecimiento pasados los 2 meses de estudio. El rendimiento del cultivo sin biochar 

es de             , mientras que el rendimiento obtenido del área cultivada con bichar 

es                 ; esto indica aproximadamente un 20% en el aumento de producción en 

peso del cultivo. De igual forma al comparar la fisionomía de la hortaliza se observa que 

la planta sembrada con Biochar tiene mayor cantidad de hojas, con tallos más cortos, por 

lo que la fracción aprovechada de esta es mayor, y lo que se dispone como residuo es 

menor. Así mismo la calidad del producto se ve mejorada, por el color de la hoja, el grosor 

de la hoja y la reducción del volumen de producto que se desecha por no ser apto para 

su comercialización.

Es así como no solo se ve mejorada la calidad del cultivo, si no también se 

obtienen beneficios económicos y ambientales; dentro de los aspectos económicos 

se considera que será mayor la proporción del producto a vender, por lo que se verán 

aumentados los ingresos por su producción. Mientras que, dentro de los aspectos 

ambientales, se registrara una disminución en la cantidad de residuos sólidos generados, 

contribuyendo con el adecuado aprovechamiento de estos; así mismo el uso de suelo 

se verá beneficiado, ya que se necesitaran áreas menores para producir las cantidades 

requeridas del producto y así este ser aprovechado en otro tipo de actividades.
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6 CONCLUSIONES 

La implementación del biochar en el suelo del corregimiento La Pradera en el 

municipio de Subachoque, permitió generar una alternativa de aprovechamiento de los 

residuos sólidos orgánicos generados. 

Las condiciones de operación bajo las cuales se realizó el proceso de pirolisis 

lenta fueron las establecidas según la revisión bibliográfica. El biochar generado cumplió 

con la NTC 5167, siendo una enmienda orgánica no húmica sólida. 

las condiciones de presión y el tiempo de desarrollo del proceso de pirolisis 

incidirán la calidad y la capacidad de evolución de los nuevos suelos intervenidos, ya 

que aunque los procesos metodológicamente son similares, las alteraciones de estas 

condiciones cambian en absoluto los requerimientos de la enmienda según los evaluado 

en la norma NTC 5167. 

Se obtuvo mayor rendimiento del cultivo en la parcela donde se agregó el biochar, 

demostrando que esta enmienda permite el mejoramiento de suelos y el aumento de la 

productividad agrícola. 

El carbono orgánico del suelo es la transformación del carbono atmosférico 

(CO2) en carbono orgánico al atravesar por procesos energéticos y de crecimientos de 

las plantas, alojándose en el suelo, lo cual permite el secuestro de carbono, o lo mismo la 

captura de CO2 en el suelo. 

En los análisis fisicoquímicos realizados se logró observar que el porcentaje de 

carbono orgánico aumentó a medida que avanzaba el cultivo, indicando que el biochar 

ayuda a incrementar la captura de CO2 en el suelo.
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