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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 objetivo es mostrar el 
aprovechamiento y transformación de 
los residuos orgánicos, en biocarbones 
por pirolisis asistida por microondas y 
carbonización hidrotermal como nuevas 
alternativas para la generación de enmiendas 
orgánicas a partir de residuos orgánicos. 
Con rendimientos superiores al 90% para 
los procesos de calentamiento hidrotermal 

y de pirólisis asistida por microondas en la a 
producción de biocarbones. Estas tecnologías 
les dan un valor agregado a los residuos 
utilizados al transformarlos en biochar e 
hidrochar, que además de tener propiedades 
de mejorar el suelo, es posible usarlos como 
secuestradores de carbono. La aplicación 
de los biocarbones obtenidos se realizó en 
la finca Villa María, ubicada en la vereda el 
tunal, Zipaquirá con coordenadas geográficas 
5°01´01,27” N 73° 56´22,84” O. con un área 
aproximada de 3.380 m2, y suelos entisoles. 
con pendiente mayor al 50%, y un paisaje 
montañoso con drenaje imperfecto a excesivo 
(“Geoportal, IGAC,” 2002). Este proyecto se 
desarrolló con una metodología de estudios 
comparativos con aplicación al suelo de 
biocarbones producidos con residuos 
orgánicos, con el fin de relacionar el aumento 
de materia orgánica y captura de carbono en 
el suelo, Esta se llevó a cabo mediante (3) 
fases. Primera fase Selección, Clasificación, 
recolección, pretratamiento de biomasa, 
producción y caracterización de biochar e 
hidrochar. Segunda fase caracterización y 
adecuación de suelos tercera fase relación 
entre el aumento de carbono orgánico 
y materia orgánica y captura de dióxido 
de carbono Los biocarbones producidos, 
obtuvieron un porcentaje de carbono orgánico 
de 39,05% para hidrochar y 29,41% para 
Biochar, y un aumento en la materia orgánica 
del suelo, pasando de 0,258 a 4,926% por 
efecto del hidrochar y de 1,395 a 5,391% por 

https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000436895
mailto:Lbejarano07@unisalle.edu.co
mailto:Paguilar76@unisalle.edu.co
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el Biochar, y mayor estabilidad en el suelo. Y un CO2eq por el hidrochar de 0,002247 
Toneladas de CO2eq en comparación con 0,001673 CO2eq para Biochar. 
PALABRAS CLAVES: Hidrochar. Biochar. Microondas. Tratamiento Hidrotermal. Captura 
de Carbono. Enmiendas Orgánicas. 

USE OF ORGANIC AMENDMENTS PRODUCED BY HYDROTHERMAL TREATMENT 

AND MICROWAVE RADIATION OF ORGANIC RESIDUES IN CARBON CAPTURE AND 

INCREASE OF ORGANIC MATTER IN SOILS

ABSTRACT: The objective is to show the use and transformation of organic waste 
into biofuels by microwave-assisted pyrolysis and hydrothermal carbonization as new 
alternatives for the generation of organic amendments from organic waste. With yields 
greater than 90% for hydrothermal heating and microwave-assisted pyrolysis processes 
in the production of biofuels. These technologies give added value to the waste used 
by transforming them into biochar and hydrochar, which in addition to having soil-
improving properties, it is possible to use them as carbon sequestrants. The application 
of the biochar obtained was carried out in the Villa María farm, located in the village of 
El Tunal, Zipaquirá with geographic coordinates 5 ° 01’01.27 ”N 73 ° 56’22.84” W. with an 
approximate area of   3,380 m2, and entisole soils. with a slope greater than 50%, and a 
mountainous landscape with imperfect to excessive drainage (“Geoportal, IGAC,” 2002). 
This project was developed with a methodology of comparative studies with application 
to the soil of biofuels produced with organic waste, in order to relate the increase in 
organic matter and carbon capture in the soil. This was carried out through (3) phases. 
First phase Selection, Classification, collection, biomass pretreatment, production 
and characterization of biochar and hydrochar. Second phase characterization and 
adaptation of soils third phase relationship between the increase in organic carbon and 
organic matter and carbon dioxide capture The biochar produced, obtained a percentage 
of organic carbon of 39.05% for hydrochar and 29.41% for Biochar, and an increase in soil 
organic matter, from 0.258 to 4.926% due to hydrochar and from 1.395 to 5.391% due to 
Biochar, and greater stability in the soil. And a CO2eq per hydrochar of 0.002247 Tons of 
CO2eq compared to 0.001673 CO2eq for Biochar
KEYWORDS: Hydrochar. Biochar. Microwave. Hydrothermal Treatment. Carbón Capture.
Organic Amendments.

1 INTRODUCCIÓN

La generación de residuos sólidos ha sido un problema inherente al desarrollo 

del ser humano, el manejo inadecuado, genera grandes impactos afectando el ambiente 

y al mismo ser humano, los innumerables beneficios que tiene aplicar técnicas de 

aprovechamiento de residuos orgánicos como es en este caso, la pirolisis asistida 

por microondas y la carbonización hidrotermal, estas, permiten usar gran cantidad de 

residuos, transformándolos en enmiendas o mejoradores de suelo con valor agregado, 

logrando así disminuir la disposición final en rellenos sanitarios, el proceso de incineración 
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e innovación en tecnologías limpias. Se aplicaron tecnologías de pirolisis por microondas 

y carbonización hidrotermal a los residuos sólidos orgánicos producidos en las plazas 

de mercado, constituidos principalmente por, hojas de cebolla, cascara de maíz y arveja, 

debido a su alto contenido de celulosa y fibra, para su trasformación en biocarbones, 

que al aplicarlos en el suelo generan aumento en la materia orgánica, característica que 

va directamente relacionada con la captura de carbono, disminuyendo así las emisiones 

de gases efecto invernadero como el CO2 a la atmosfera y formación de sumideros de 

carbono. Este escenario ofrece un gran campo de acción para la implementación de 

estas tecnologías y especialmente la aplicación de biochar e hidrochar para lograr un 

aporte en ese 20% de emisiones que Colombia se comprometió a reducir al año 2030 

durante el acuerdo de Paris Las aplicaciones de estas alternativas inicialmente se podrían 

establecer en una escala local, y lograr involucrar a los pequeños agricultores en un 

mercado de carbono voluntario. 

2 MATERIALES Y MÉTODOS 

Este proyecto se desarrolló con una metodología de estudios comparativos 

por medio de la aplicación al suelo de biocarbones producidos con residuos orgánicos, 

mediante tecnología de pirolisis por microondas y carbonización hidrotermal, con el fin de 

relacionar el aumento de materia orgánica y captura de carbono en el suelo, vinculando 

estas dos variables con la disminución de emisiones gases de efecto invernadero, 

principalmente el CO2. Esta se llevó a cabo mediante (3) fases.

2.1 FASE 1. SELECCIÓN, CLASIFICACIÓN, RECOLECCIÓN, PRETRATAMIENTO DE 

BIOMASA, PRODUCCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE BIOCHAR E HIDROCHAR

Selección, Recolección y clasificación de biomasa.

Los residuos que se seleccionaron para la producción de los biocarbones fueron: 

hojas de cebolla larga, hojas de maíz y cascara de arveja, por su gran contenido fibra y 

celulosa, los cuales se pueden observar en la tabla 1.

Tabla 1. Caracterización de la biomasa.

Caracterización de la biomasa

Residuo % de Fibra % de Celulosa 

Hojas de cebolla larga2 15 40

Hojas de maíz1 23,00 43,14 

Cascara de arveja3 55,07 45*

Fuente: Elaborado por las autores a partir de 1(Maribel Prado, 2012), 2(Velandia, 2016) y 3(Alasino, 2009).
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La recolección y clasificación de los residuos se realizó por selección manual 

directamente en la fuente.

Pretratamiento de la biomasa. El pretratamiento para producción de biochar. Para 

la producción de biochar se secaron los residuos en una estufa eléctrica marca mwd, 

durante 24 horas a una temperatura de 105 ºC, condiciones de referencia contempladas 

en la norma GG-8 Determinación de contenido de humedad. Para los residuos utilizados 

en la producción de hidrochar no es necesario realizar ningún pretratamiento. 

Producción de Hidrochar por Carbonización hidrotermal. En la producción del 

hidrochar, se usó la tecnología de carbonización hidrotermal, donde se introdujo cada tipo 

de biomasa por separado en autoclave marca sterilof, a una temperatura de 180 °C y una 

presión 2,2 bares durante 3 horas después del proceso de carbonización, se comprimió la 

biomasa y luego se secó en estufa de aire a una temperatura de 105ºC durante 24 horas. 

Terminado el proceso de secado en la estufa, los residuos de biomasa fueron llevados a 

un molino de pines que gira a 3600 RPM y tamizado en un tamiz de 1,2 mm.

Producción de Biochar por Pirolisis por Microondas. Los residuos previamente 

secados se someten a un proceso de molienda y pulverización. La biomasa pulverizada 

se pasó por un tamiz # 170 que equivale a un tamaño de grano de 0,09 mm y luego fue 

puesta dentro de capsulas de porcelana con una capacidad de 400 a 450 g, para terminar 

con el proceso de pirolisis se usó un horno microondas convencional, utilizando el 60% 

de potencia, manejando un tiempo total de 30 min aproximadamente (según el tipo de 

residuo), en segmentos de 30 segundos hasta observar un cambio de color a negro. 

Caracterización fisicoquímica de los biocarbones. Una vez terminado el proceso 

de producción de biochar e hidrochar se hizo la caracterización de los biocarbones en 

donde se analizaron los parámetros relacionados en la tabla 2:

Tabla 2. Parámetros analizados en los biocarbones.

PARAMETRO MÉTODO

Densidad Aparente Gravimetría

pH Potenciometría

Carbono Orgánico Walkley Black

Conductividad Eléctrica Potenciometría

C.I.C Volumetría

Nitrógeno Total Suma de Nitrógenos

Área Superficial Tamaño de partícula

Fuente: Adaptado de Calderón (2017).
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Adecuación y Caracterización del suelo. Se hizo la delimitación del área a tratar, 

encerrando 3 parcelas cada una de 2x2, separadas 30 cm entre ellas y se descapoto el 

suelo retirando los primeros 20 cm. Y se tomó muestras de suelo, el tipo de muestreo fue 

en forma de zig-zag del cual se tomaron 8 submuestras a lo largo y ancho de cada parcela, 

mezclando estas y homogenizando, se tomó de la muestra homogénea un kilogramo y se 

analizaron los siguientes parámetros:

Tabla 3. Parámetros analizados en el suelo.

PARAMETRO MÉTODO DETERMINACIÓN

Carbono Orgánico Walker y Black Captura de Carbono

Capacidad de Intercambio 
catiónico

Acetato- NH4 1M pH 7 y NaCl; 
Volumétrico

Potencial de retención

Nitrógeno Total Método Kjeldahl Estabilidad del suelo

Materia Orgánica Cálculo Relación CO

Relación C/N Cálculo Estabilidad en el suelo

Relación C/MO Cálculo Relación CO 

*Densidad Aparente Cilindro Cálculo de CO2eq

pH Potenciometría Posibles cambios de pH 

*Textura Bouyucos cambios de textura 

Fuente: Elaborado por los autores.

Los análisis de densidad aparente y textura fueron realizados en el laboratorio 

de la universidad de la Salle sede candelaria Bogotá, siguiendo el método del cilindro del 

manual de prácticas de campo y del laboratorio de suelos del SENA (Giraldo, 2013) y el 

método de Bouyucos del manual de suelos. Guía de laboratorio y campo (Campos, 2012), 

respectivamente. El pH fue tomado in situ con un pH metro de suelos HANNA, tomando 

en cada una de las parcelas 5 puntos de toma de datos, y posteriormente haciendo un 

promedio de los mismos para obtener un dato significativo de cada parcela. Las relaciones 

C/N y C/MO fueron calculadas con los datos obtenidos de Carbono Orgánico y Nitrógeno 

Total reportados en la tabla 7 resultados de análisis de suelo.

Aplicación de los biocarbones. Teniendo delimitado el terreno se aplicaron 

los biocarbones en dos parcelas, dejando la restante como blanco. Se agregó la masa 

total de biochar e hidrochar en tres aplicaciones por cada parcela, haciendo una mezcla 
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con ayuda de una horqueta entre cada aplicación y al final de esta, para lograr una 

compenetración de los biocarbones con el suelo. En cada una de las parcelas se aplicó el 

1% de la masa del suelo en biochar e hidrochar a condiciones ambiente.

Medición de la relación entre materia orgánica y captura de CO2. Finalmente 

para determinar si el aumento de materia orgánica en el suelo se relaciona con la 

presencia de carbono orgánico, se utiliza una serie de ecuaciones, que permiten calcular 

el carbono orgánico del suelo, el carbono en el área, incremento de carbono y finalmente 

cálculo de Ceq (CO2eq), todas las ecuaciones descritas en cada etapa se usaron con 

base al documento: “manual Técnico: Guía para la Determinación de carbono en pequeñas 

comunidades rurales” (Rügnitz, Chacón, & Porro., 2009)Chacón, &amp; Porro., 2009.

Calculo del carbono orgánico en el suelo 

Ecuación 1. Cálculo de carbono orgánico en el suelo.

Dónde: 

COS= Contenido de carbono orgánico en el suelo, representativo del tipo del uso del 

suelo (t C/ha).

                         Contenido de carbono orgánico en el suelo para un determinado horizonte 

(t C/ha).

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

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

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

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

Frag= Volumen porcentual de fragmentos gruesos/100, sin dimensiones.

Calculo del área del proyecto. Para calcular el carbono total del área, se debe 

sumar el carbono calculado parcialmente para cada uno de los estratos, para este caso 

solo se calcularon en la biomasa superficial del suelo.

Ecuación 2. Calculo de carbono del área.

Ecuación 3. Cálculo del carbono en el estrato de biomasa superficial del suelo.

biomasa sobre el suelo (t C/ha)

Δ = 

= 
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Calculo del incremento de carbono. El incremento del stock de carbono 

del proyecto resulto de la diferencia en las cantidades de carbono calculadas en dos 

momentos de medición.

Ecuación 4. Incremento de carbono.

                            Incremento cantidad de carbono área total del proyecto (t C).

          Cantidad de carbono del proyecto en el momento t1, considerando la superficie total 

(t C).

          Cantidad de carbono del proyecto en el momento t2, considerando la superficie total 

(t C).

Calculo del carbono equivalente. Finalmente, las reducciones de emisiones 

resultantes de proyectos agroforestales son contabilizadas en forma de certificados de 

reducción de emisiones (CRE) y negociadas en mercados internacionales de carbono. 

Un CRE corresponde una tonelada métrica de CO2eq, calculada en base al potencial de 

calentamiento global de este gas. Una tonelada de carbono equivale a 3,67 toneladas 

de CO2eq (obtenido en razón de los pesos moleculares 44/12). Para saber la cantidad 

de CO2eq emitido o almacenado a partir de la cantidad de carbono de un determinado 

depósito se multiplico esta por 3,67. 

3 RESULTADOS 

Calculo del área superficial de los biocarbones. Siguiendo la metodología del 

tamaño de partícula descrita en la norma ASTM C-136-01, se obtuvieron los resultados 

en la tabla 4:

Tabla 4. Análisis por Tamizado Hidrochar.

Tamiz # Abertura del 
tamiz (mm)

 Masa 
retenida g

Fracción de 
masa retenida 

xi
Diámetro medio de 
partículas Dp (mm)

xi/dp

18 1 0,4 0,001    

20 0,85 4,2 0,014 0,925 0,015

35 0,5 59,8 0,199 0,675 0,295

40 0,425 47 0,157 0,463 0,339

170 0,09 160,1 0,534 0,258 2,072

Plato - 26 0,087 - -

Fuente: Elaborado por los autores.

Δ

Δ

= 

= 



Estudos em Biociências e Biotecnologia: Desafios, Avanços e Possibilidades Capítulo 11 139

Una vez determinados estos datos se aplicó la metodología descrita por (McCabe 

et al., 2002) para determinar área superficial, usando la siguiente ecuación:

Donde m y        son la masa total y la densidad de las partículas respectivamente y      es 

el factor de esfericidad de las partículas, el cual se tomó 0,6 para los dos biocarbones 

por ser materiales triturados(McCabe et al., 2002). Pero como se tiene una mezcla de 

partículas, esta se divide en fracciones, cada una de densidad y tamaño aproximadamente 

constante, por lo anterior cada fracción se pesa y se aplica la siguiente ecuación:

Dónde:

xi= fracción de masa en un determinado incremento, n= número de incrementos 

y      =diámetro promedio de las partículas, obteniendo como resultado de la fracción 

constante          = 19.230,77 y la sumatoria de       = 2,722, además como se debe excluir 

la fracción recogida en el plato recibidor, se divide los resultados anteriormente descritos 

en 1-xi , por tanto 1 – 0,087 = 0,913, Entonces el Área superficial para el hidrochar fue:

Para calcular el dato de área superficial en unidades del sistema internacional se 

divide en 10.000.000 para pasar a unidades de 

El área superficial para el biochar, se determinó de la misma forma descrita 

anteriormente.

Calculo de la Masa y Densidad del Suelo 

Masa del suelo: se halló con la diferencia de pesos de las capsulas, con las 

muestras de suelo húmedo y después del secado especificados en la tabla 5.
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Tabla 5. Calculo de la masa del suelo.

Capsula vacia 
(g)

Capsula + Suelo 
húmedo(g)

Capsula + Suelo seco 
(g)

Diferencia de pesos 
masa de suelo (g)

155 385,9 321,1 64,8

Fuente: Elaborado por los autores.

Densidad del suelo: una vez los valores de la masa del suelo y el volumen del 

cilindro se conocen, se calcula la densidad aparente:

Ecuación 5. Cálculo de la densidad aparente del suelo. 

Dónde: m = masa del suelo,  v = volumen del cilindro

Se hace el cambio de unidades de cm3 a m3 para tener unidades del SI:

Masa de biocarbones para aplicación en el suelo. Para saber la dosis de aplicación 

de los biocarbones, fue necesario determinar el volumen de cada una de las parcelas:

Ecuación 6. Volumen de cada parcela.

Para calcular la masa del suelo que se tiene en cada parcela, teniendo en cuenta 

un volumen de 0,8m3 se hace el siguiente cálculo:

Calculo de la masa de biocarbones necesaria por parcela con 1% de la masa 

del suelo:
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De las dos parcelas seleccionadas, a una se le agregan 2 kg de biochar y al otro 

2 kg de hidrochar.

Producción de biochar e hidrochar. Para conocer cuál fue el rendimiento que se 

obtuvo durante el proceso de producción, se hizo el cálculo en base seca antes y después 

de la carbonización hidrotermal y la pirolisis por microondas, resultados que se muestran 

en la tabla 6.

Tabla 6. Peso de biomasa usada. 

Materia Prima Biocarbón para 
Transforma Cebolla 

(Kg)
Maíz (Kg) Arveja (Kg) Total (Kg)

Peso Inicial 
Biomasa

Biochar 13 13 13 39

Hidrochar 12,5 12,5 12,5 37,5

Peso Final 
Biomasa

Biochar 0,80 1,56 1,50 3,86

Hidrochar 0,90 3,12 1,93 5,95

Peso Final 
después de 

Calentamiento

Biochar 0,71 1,48 1,46 3,65

Hidrochar 0,85 3,06 1,89 5,8

Fuente: Elaborado por los autores.

Una vez se obtuvieron estos pesos, se realizó el caculo del porcentaje de eficiencia 

del proceso de la siguiente forma:

Obteniendo así los resultados relacionados en la tabla 7:

Tabla 7. Porcentaje de eficiencia en la producción de biocarbones.

Biocarbón Cebolla % Maíz % Arveja % Total (%) 

Biochar 88,75 94,87 97,33 94,56

Hidrochar 94,44 98,08 97,93 97,48

Fuente: Elaborado por los autores.

Caracterización de biocarbones. En la tabla 8 se observa una síntesis de los 

resultados de la caracterización fisicoquímica de los biocarbones.
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Tabla 8. Caracterización Fisicoquímica de biocarbones.

Parámetro Hidrochar Biochar

Densidad Aparente (g/cm3) 0,52 0,29

pH en 10% 4,62 7,47

Conductividad Eléctrica (dS/m) 0,60 0,59

C.I.C (meq/100g) 43,30 36,80

Nitrógeno Total (% P/P) 1,52 1,92

Carbono Orgánico Oxidable Total (% P/P) 39,05 29,41

Área Superficial* 0,057 0,078

Fuente: Elaborado por los autores.

Caracterización del suelo. Para la comparación de las condiciones en el suelo, 

una vez se aplicaron los biocarbones, se realizó el análisis del suelo en el laboratorio de 

suelos del IGAC, resultados sintetizados en tabla 9.

Tabla 9. Caracterización Fisicoquímica del suelo.

Fuente: Elaborado por los autores.

Calculo del carbono orgánico. La tabla 11 hace referencia al aumento de carbono 

orgánico en el suelo en el área de estudio, los datos fueron determinados con respecto a 

las ecuaciones medición de la relación entre materia orgánica y captura de CO2 en el suelo.

Calculo de CO2eq para Biochar
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Contenido de carbono orgánico representativo del tipo de uso de suelo (t 

C/ha). Teniendo en cuenta que el valor del carbono orgánico en el suelo se determinó 

usando una muestra de 0,1 kg, los gramos de C fueron 2,32. 
 

 

Cambio de Carbono en el proyecto

Aplicando la fórmula de COS descrita anteriormente, se calculó el carbono en el 

suelo antes y después de la aplicación del biochar, este dato depende del área trabajada 

en el proyecto en hectáreas, que para este caso fue de 0,0004 ha.

ΔC= 6,80       * 0,0004 ha = 0,00272 t C

Calculo CO2eq

Una vez se obtuvo el carbono orgánico en el área trabajada, para saber la 

reducción en las emisiones, se multiplica por el 3,67 que corresponde al valor de una 

tonelada de carbono equivalente.

CO2eq= 0,00272 t C * 3,67 = 0,0100 t C

El principal parámetro del suelo para la aplicación de las ecuaciones, es el 

contenido de carbono orgánico, que para este caso solo se determinó en los primeros 20 

cm del suelo, resultados que se reportaron en la tabla 10 antes y después de la aplicación 

de los biocarbones en el suelo.

Tabla 10. Cambios en contenido de Carbono del suelo, Ton de CO2 eq.

Parámetros Hidrochar Biochar

Antes Después Antes Después

COS (t C/ha) 2,32 7,93 2,62 6,80

ΔC Proyecto (t C) 0,00093 0,00317 0,00105 0,00272

ΔC Incremental 0,002247 0,001673

Ton CO2-eq 0,0034 0,0116 0,0038 0,0100

Fuente: Elaborado por los autores.

6,80 
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4 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Producción de biochar e hidrochar. Las eficiencias de producción en los 

biocarbones se terminaron en base seca, los cuales se muestran en la tabla 7; para el 

caso del biochar la tecnología de pirolisis por microondas tuvo un rendimiento de 94,56% 

para la totalidad de la biomasa usada, siendo la cascara de la arveja el residuo con menor 

porcentaje de pérdida del 2,67%, seguido de la cascara del maíz con un 5,13% de pérdidas 

y finalmente la cebolla con 11,25 %. La hoja de cebolla tuvo un porcentaje menor de 

rendimiento, porque tiene mayor cantidad de sustancias volátiles. Las cascaras de arveja 

y maíz, por el contrario, por su mayor contenido de celulosa y menor concentración de 

sustancias volátiles, su rendimiento de producción fue mayor.

Con respecto al proceso de carbonización hidrotermal, aunque la cebolla tuvo 

igualmente el menor rendimiento en comparación con los otros dos residuos usados, fue 

un valor que se mantuvo sobre el 90% y en forma general, comparado con la pirolisis se 

alcanzaron mayores rendimientos de producción con un total de 97,48%, este porcentaje 

de rendimiento, se traduce en menos emisiones de gases durante su producción, ya que 

las condiciones de temperatura y presión manejadas en el proceso de descomposición 

térmica generan un control sobre las sustancias volátiles, propias de la biomasa. 

Estas dos tecnologías aplicadas tienen mayores rendimientos de producción en 

comparación otras variaciones del proceso de pirolisis, como es el caso de la pirolisis 

lenta donde se obtienen rendimientos entre el 25 y 35% (Piñeros & Hernandez, 2017), 

esto significa que ese 75% restante son emisiones de gases a la atmosfera, mientras que 

solo el 5,44 % y el 2,52% fueron emisiones para pirolisis por microondas y carbonización 

hidrotermal, respectivamente, esto se relaciona directamente con la minimización de los 

impactos ambientales por generación de gases contaminantes. 

4.1 EFECTOS DE LOS BIOCARBONES EN EL SUELO 

Carbono orgánico y materia orgánica. 

En la caracterización de los biocarbones el porcentaje de carbono orgánico del 

biochar fue de 29,41%, un contenido más bajo que el del hidrochar con 39,05%, esto nos 

indica que el hidrochar permitió una mayor fijación del carbono aportado directamente 

por la materia prima usada. El suelo de las parcelas donde se aplicaron los biocarbones 

inicialmente tenía una cantidad baja de carbono orgánico con un porcentaje de 0,810 % 

para biochar y 0,150% para hidrochar, después de los dos meses de aplicación hubo un 

aumento de 2,32%, en la parcela de biochar alcanzando un valor máximo de carbono 

orgánico de 3,13%; y el aumento para hidrochar fue de 2,74%, obteniendo un valor final 
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de 2.89%. Comparando este parámetro con los efectos dados por los biocarbones, fue 

el hidrochar el que aporto gran porcentaje de carbono orgánico al suelo, posiblemente 

porque este contenido de carbono es menos resistente a la mineralización, ya que en tan 

solo dos meses logro un 7 % de estabilización, el carbono contenido por el biochar tiene 

un proceso más lento de estabilización en el suelo, los suelos de las parcelas analizadas.

La adición de los biocarbones, provocó un descenso en el valor de la densidad 

aparente en el suelo, aplicando una dosis al 1 %, esta describe la relación entre sólidos 

y espacio poroso, esto implica la formación de agregados más estables por la variación 

del contenido de materia orgánica, esto hace que existan espacios de aire dentro de 

las unidades del suelo, mejorando la absorción, retención de agua y los nutrientes del 

suelo, (Keller, 2010). Gracias al área superficial de los biocarbones, su interacción con el 

suelo permitió la adsorción de CO2 directamente de la atmosfera, esto se evidencio en 

el aumento de la materia orgánica final en las parcelas, la cual se complementa con el 

aporte de los biocarbones. La reducción de gases de efecto invernadero, en este caso 

CO2, se logra en parte gracias a la captura de carbono en el suelo, el proceso hace que 

este absorba y transforme el CO2 en carbono orgánico y aumente a su vez la estabilidad 

de la materia orgánica; los biocarbones aportaron al aumento de la materia orgánica 

casi 5 veces, siendo el hidrochar el más significativo, gracias a su contenido de carbono 

orgánico y porosidad pudo capturar más CO2. 

Nitrógeno total y relación carbono / nitrógeno. El porcentaje total de nitrógeno, 

no sufrió ningún cambio considerable siendo el factor determinante el tiempo, pues para 

que haya un aumento significativo de nitrógeno tiene que existir una interacción entre un 

cultivo o una planta para la fijación de este. En este caso el aumento de nitrógeno fue 

aportado directamente por los biocarbones, pues antes de la aplicación, el porcentaje 

inicial de nitrógeno tenia valores de 0,356% para la parcela donde se agregó biochar y 

0,359% para hidrochar, después de la aplicación de los biocarbones, el porcentaje de 

nitrógeno aumento a 0,4233% para biochar y 0,4234 % para hidrochar, resultado que no 

afecto el rango óptimo de nitrógeno en el suelo. La relación Carbono Orgánico/Nitrógeno 

mide la estabilidad de la materia orgánica, gracias al aumento del Carbono Orgánico. En 

los resultados reportados para la relación CO/N, se observó un aumento significativo, 

principalmente por el porcentaje de carbono orgánico aportado por la mineralización de 

los biocarbones en el suelo y la captura de CO2; este aumento 6 veces con respecto a 

su valor inicial en la parcela de hidrochar y 5 veces en la de biochar, demostrando que el 

hidrochar por su mayor contenido de carbono orgánico aporto mayor estabilidad de la 

materia orgánica del suelo.
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Capacidad de intercambio catiónico (CIC) y pH. Aunque el valor del pH de 

los biocarbones sugiere una alteración de este en el suelo, para biochar e hidrochar 

solamente hubo un aumento de 0.3 y 0.21 % respectivamente; esto puede justificarse 

por la estabilidad que el incremento de materia orgánica aporta al suelo, que además al 

generar un efecto coloidal en éste permite mejorar su capacidad para neutralizar el pH 

(capacidad buffer). Inicialmente el pH de las parcelas de estudio fue de 5.40, y posterior 

a la aplicación de los biocarbones paso a ser medianamente acido con un pH de 5.65 

para biochar 5.62 para hidrochar. Aunque el hidrochar tenía un pH acido no acidifico el 

suelo en los dos meses de estudio, esto significa que el pH tiene un cambio gradual con 

respecto al tiempo, el cual tiende a ser alcalino (A. E. Rebolledo et al., 2016); Para el caso 

del biochar con un pH de 7,47, considerado ligeramente alcalino, en interacción con el 

suelo provoco un mayor aumento de este en comparación con el hidrochar. El Biocarbón 

por lo general incrementa la capacidad de intercambio catiónico (CIC) del suelo y, por lo 

tanto, la retención de iones, lo anterior se verifica principalmente por el comportamiento 

observado en la parcela de hidrochar, que paso de 20,331 a 21.036. Pero contrario a esto, 

el en la parcela de biochar, este parámetro disminuyo, posiblemente debido a que se 

presentó saturación y menor producción de grupos intercambiables. 

Proyecciones de captura de CO2 eq a mayor escala.

La forma en la que se comercializa la reducción de toneladas de CO2 es la 

venta de bonos de carbono, que consiste en que si una empresa o país logra reducir 

sus emisiones de CO2 puede poner en venta dicha reducción a países desarrollados 

que estén en obligación de emitir menos gases (Mendez & Restrepo, 2013). Con todo 

lo anterior, para conocer el valor de las toneladas de CO2eq capturadas en el suelo por 

la aplicación de los biocarbones en el área del proyecto, que fue de 0,0004 ha (4 m2) y 

su efecto en un tiempo de 2 meses, se hizo una proyección del comportamiento de los 

biocarbones, en la captura de carbono en un área de 20 hectáreas, asumiendo tiempos 

de 2 ,6 12 y 18 meses, (tiempo máximo en el que los biocarbones se mineralizan en 

su totalidad), además se tuvo en cuenta, la misma dosis de aplicación de biocarbones 

1%, el mismo tipo de suelo, su densidad aparente y la concentración de CO resultantes 

del suelo estudiado en el proyecto, la proyección realizada, se hizo con base en los 

resultados obtenidos durante los dos meses después de la aplicación de los biocarbones 

y calculando las toneladas de CO2eq.
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Tabla 11. Proyección de Captura de Carbono del Biochar.

BIOCHAR

Tiempo (meses) Δ C t COS (t C/ha) t CO2eq

2 83,59 6,80 499,25

6 167,19 10,98 805,93

12 250,79 15,16 1112,74

18 334,39 19,34 1419,56
Fuente: Elaborado por los autores.

Como se observa en la tabla 11, los datos correspondientes a los 2 meses, fueron la 

base para la proyección de esta, teniendo en cuenta que en este tiempo hubo un incremento 

de 4,18 t C/ha, suponiendo un incremento lineal en la captura de Carbono, a un tiempo de 18 

meses se ha capturado un total de 1.419,6 t CO2eq, en un área de 20 hectáreas.

Figura 1. Comportamiento Grafico de la captura de Carbono del Biochar.

Fuente: Elaborado por los autores.

Con respecto al comportamiento gráfico, la línea de tendencia rectifica un 

comportamiento lineal de la captura de carbono en el suelo por parte del biochar, además 

se comprueba igualmente con el factor R2, el cual es de 0,9919. Referente a la cantidad de 

dinero, una tonelada de CO2qe tiene un valor entre $ 5.000 y $ 20.000 (González, 2015), 

al calcular el valor con las toneladas capturadas a 18 meses, la ganancia seria mínimo de 

$70´978.000 utilizando biochar.

Tabla 12. Proyección de Captura de Carbono del Hidrochar.

HIDROCHAR

Tiempo (meses) Δ C t COS (t C/ha) t CO2qe

2 112,27 7,93 582,25

6 224,47 13,54 993,84

12 336,67 19,15 1405,61

18 448,87 24,76 1817,38
Fuente: Elaborado por los autores.
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En cuanto al hidrochar, el aumento fue de 5,61 t C/ha, en comparación con el 

biochar, aparte de que fue el que más capturo C del suelo, este valor le permite una 

relación mayor con respecto al incremento de captura que se da en el tiempo, lo que se 

rectifica tanto en la tabla 12 como en la gráfica de la figura 2.

Figura 2 Comportamiento Grafico de la captura de Carbono del hidrochar.

Fuente: Elaborado por los autores.

Considerando un tiempo de dos meses con una dosis de aplicación de biocarbones 

al 1%, la captura de CO2eq fue de 582,25 toneladas aumentando hasta 1817,38 toneladas 

a los 18 meses de aplicación. La ganancia de dinero, utilizando el hidrochar como medio 

de captura de carbono a 18 meses, con un total de 1817,38 toneladas de CO2eq, es de 

$90´869.000.

Aunque la diferencia en el aumento de la captura de las toneladas de C por 

hectárea es diferente para ambos biocarbones, como se observa en las figuras 1 y 2 la 

proyección en ambos casos tiene un comportamiento lineal, y los valores no representan 

un gran cambio, lo que permite inferir que aunque el hidrochar sigue teniendo mejor 

capacidad para capturar Carbono del suelo, el biochar también es una buena alternativa 

de aplicación.

Proyección cantidad de biomasa. Referente a la producción de biocarbones, 

ya que se usa como materia prima residuos orgánicos, se hizo una proyección de las 

toneladas de residuos orgánicos necesarios para realizar aplicaciones de 1%, 2% y 5%, en 

un área de 20 ha, esto se calculó con respecto a los resultados obtenidos en el estudio, 

relacionados en la tabla 14. Además, se tuvo en cuenta la misma densidad (0,32 g/cm3) y 

la misma profundidad (0,20 cm), datos necesarios para calcular la masa del suelo.
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Tabla 13. Cantidad de Biomasa para producción de Biocarbones; Cantidad de Biocarbones producidos.

Biocarbón Biomasa Total Para Producción de 
Biocarbones (kg)

Masa de biocarbones 
Producidos (kg)

Biochar 39 3,65

Hidrochar 37,5 5,8

Total 76,5 9,45
Fuente: Elaborado por los autores.

Se usó un total de 76,5 kg de residuos orgánicos para producir 9,45 kg de 

biocarbones; independientemente de la cantidad que se produjo de cada Biocarbón, 

la proyección se hizo teniendo en cuenta la cantidad total de biomasa requerida. Estos 

resultados se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Proyección cantidad de residuos orgánicos para producción de Biocarbones.

Dosis (%) Kg Biocarbones Ton Biocarbones Kg Biomasa Ton Biomasa

1% 128.000 128 1’036.190,48 1.036,190

2% 256.000 256 2’072.380,95 2.072,38

5% 640.000 640 5’180.952,38 5.180,95
Fuente: Elaborado por los autores.

Con esta proyección, además de conocer la cantidad de biocarbones necesarios 

para aplicar al suelo dependiendo de una dosis específica, también permite saber la 

cantidad de residuos orgánicos requeridos para la producción de los mismos, así, que 

para aplicar biocarbones con una dosis al 1% se necesitan 1.036 toneladas de residuos, 

para una dosis de aplicación del 2%, 2.072 toneladas y para dosis del 5%, 5.180 toneladas 

de residuos. 

Si se tiene en cuenta la cantidad de residuos orgánicos generados en la ciudad de 

Bogotá para el año 2012, según el Boletín No 41, del informe de Bogotá de estadísticas, 

consumo de alimentos y producción de residuos sólidos orgánicos en el suelo residencial 

urbano de Bogotá DC, publicado en la alcaldía de Gustavo Petro, en Bogotá de 

produjeron 2.770 ton/día, pero teniendo en cuenta que la producción de los biocarbones 

aproximadamente duro un mes, con este dato se tendrían 83.100 ton/mes, cantidad con 

la que se supliría la producción de los biocarbones si se aplica una dosis de 5%. Esto 

permite inferir que la cantidad de residuos llevados a disposición final disminuiría, pues 

la cantidad de residuos generada es suficiente para producir 16 veces dicha cantidad de 

residuos en dosis de 5%.
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CONCLUSIONES 

El hidrochar, fue el Biocarbón que logro capturar la mayor cantidad de CO2eq 

de la atmosfera, con respecto al biochar, debido a su contenido de carbono orgánico, 

además porque fue el que más aporto carbono orgánico, parámetro que se relaciona 

directamente con el incremento de la materia orgánica.

Aunque, el biochar y el hidrochar son productos solidos ricos en carbono 

orgánico y se utilizan para las enmiendas de suelo, se producen a partir de un proceso 

y condiciones de pretratamiento completamente diferentes y sus propiedades físicas y 

químicas difieren significativamente.

El suelo entisol, característico de la zona de la finca Villa María donde se realizado 

el proyecto, paso de clasificarse como un suelo con bajo contenido de CO a un suelo con 

alto contenido de CO, según la tabla 1, después de la aplicación de los biocarbones. 

Los resultados obtenidos, permiten concluir que el aumento de la Materia Orgánica 

en el suelo efecto de la mineralización de los biocarbones, tiene una relación directa con 

la cantidad de CO2 capturada de la atmosfera.

Las tecnologías de pirolisis por microondas y carbonización hidrotermal, tienen 

mayores eficiencias de producción comparado con los rendimientos de otras formas 

de pirolisis, registrado en la tabla 8, porque su producción genera menos de 10% de 

emisiones de gases, mientras que, en tecnologías como la pirolisis lenta, las emisiones 

son de más del 60%. 

La producción de hidrochar y biochar ayudan a minimizar los impactos producidos 

por la generación de residuos orgánicos, ya que además de disminuir la disposición 

final en rellenos sanitarios, da un valor agregado para proponer nuevas tecnologías de 

aprovechamiento.

Independientemente del aporte de carbono orgánico al suelo por acción del 

hidrochar, se observó que la aplicación de los dos biocarbones aportaron mejoras en el 

suelo, pues las diferencias en la mayoría de resultados obtenidos no fueron significativas 

como lo muestra la tabla 10, esto sugiere un aporte positivo al suelo por las propiedades 

adquiridas de ambos biocarbones, propiedades que se atribuyen directamente a las 

tecnologías de pirolisis por microondas y carbonización hidrotermal.
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