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Resumen

El crecimiento desmedido poblacional ha llevado al uso intensivo de compuestos quimicos
para aumentar la productividad y rendimiento de los sistemas agropecuarios, esto con el
propdsito de garantizar alimentos a la sociedad. Sin embargo, estos compuestos tienen la
capacidad de transferirse a otras matrices, como a los sistemas l6ticos. El consumo de agua
contaminada con estos productos puede tener efectos adversos sobre la salud humana. En
este contexto, Costa Rica se destaca como uno de los principales exportadores de pifa, un
monocultivo que se caracteriza por el uso intensivo de plaguicidas, entre los cuales se
encontraba el bromacil. Este estudio evalta la capacidad de adsorcion del bromacil en agua
artificial utilizando biocarbon producido a partir de rastrojos de pifa, recolectados en Rio
Cuarto de San Carlos y tratados mediante pirdlisis a 700 °C. Posteriormente, fue
caracterizado mediante andlisis de pH, conductividad eléctrica, andlisis elemental, area
superficial especifica (BET), capacidad de intercambio catiénico (CIC), hidrofobicidad, y
microscopia electronica de barrido (SEM). El biocarboén presentd un rendimiento de
carbonizacion del 29,5%, 19,75% de cenizas y 52,96% de carbono fijo, indicando una
estructura estable y adecuada para adsorcion. La caracterizacion mostré un pH alcalino
(10,39), alta superficie especifica (104,32 m?/g) y notable porosidad (42,01 m?/g). Las
pruebas de adsorcion se realizaron en soluciones de bromacil a una concentracion inicial de
220,3 png/L, donde los datos de equilibrio se ajustaron adecuadamente al modelo de la
isoterma de Henry, obteniendo una constante K de 16,77 L/mg y un coeficiente de correlacion
de 0,9971. Se logro6 una capacidad maxima de adsorcion de 104,413 mg/g para la menor masa
de biocarbon utilizada, la cual es superior a la obtenida en estudios similares. Se evidencia
que los rastrojos de pina pueden ser utilizados como adsorbente en la remocién de bromacil,

demostrando ser una opcion viable de tratamiento de agua.

Palabras clave: biocarbon, pirdlisis, rastrojos de pifia, adsorcion, bromacil.
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Abstract

Uncontrolled population growth has led to the intensive use of chemical compounds to
increase the productivity and yield of agricultural systems, with the aim of ensuring food for
society. However, these compounds have the capacity to be transferred to other matrices,
such as lotic systems, and the consumption of water contaminated with the metabolites of
these products can have adverse effects on human health. In this context, Costa Rica stands
out as one of the main exporters of pineapple, a monoculture characterized by the intensive
use of pesticides, including bromacil. This study evaluates the adsorption capacity of
bromacil in artificial water using biochar produced from pineapple residues collected in Rio
Cuarto, San Carlos, and treated by pyrolysis at 700°C. It was subsequently characterized by
pH, electrical conductivity, elemental analysis, specific surface area (BET), cation exchange
capacity (CEC), hydrophobicity, and scanning electron microscopy (SEM). The biochar
showed a carbonization yield of 29,5%, 19,75% ash, and 52,96% fixed carbon, indicating a
stable structure suitable for adsorption. The characterization showed an alkaline pH (10,39),
high specific surface area (104,32 m?/g), and notable porosity (42,01 m?/g). Adsorption tests
were performed on bromacil solutions at an initial concentration of 220,3 pg/L, where the
equilibrium data were adequately fitted to the Henry isotherm model, obtaining a K constant
of 16,77 L/mg and a correlation coefficient of 0,9971. A maximum adsorption capacity of
104,413 mg/g was achieved for the lowest mass of biochar used, which is higher than that
obtained in similar studies. It is evident that pineapple residues can be used as an adsorbent

in the removal of bromacil, proving to be a viable water treatment option.

Keywords: biochar, pyrolysis, pineapple stubble, adsorption, bromacil.
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1 Introduccion

Los plaguicidas son los productos quimicos mas utilizados para el control de plagas en la
agricultura mundial, esto a pesar de tener efectos adversos sobre los humanos y el ambiente.
En los ultimos afios, el creciente numero de productos quimicos y su toxicidad han generado
un aumento en la preocupacion e investigacion sobre este tema, entre los cuales destaca el

bromacil [1].

La aplicacion de compuestos quimicos tiene como objetivo aumentar la productividad y el
rendimiento de los sistemas agropecuarios y que asi se pueda garantizar la seguridad
alimentaria a la poblacidn (2. Sin embargo, la alta movilidad de estas sustancias en los suelos,
facilitan la transferencia de particulas del suelo a otras matrices, como a los sistemas 16ticos
[3], sitio que algunas poblaciones utilizan para obtener agua potable. En este contexto, el
consumo humano de agua contaminada con residuos de plaguicidas y sus metabolitos
representa un riesgo en la salud humana de las poblaciones expuestas, por los efectos

neurotdxicos que poseen y su comportamiento como disruptores endocrinos [2].

Costa Rica es el mayor consumidor de plaguicidas de los paises que forman parte de la
Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Economico (OCDE) 41. El uso de plaguicidas
en la agricultura, ronda en promedio los 34,45 kg de ingrediente activo por hectarea por afio
y en donde se ha reportado que del 2012 al 2020, el bromacil registrd un total de 42,38 kg
anuales de compuesto quimico aplicado [4). Este sistema actual de produccion agricola y su
aumento en la adquisicion de estos productos ha llevado a provocar la degradacion de la

calidad de agua en las zonas cercanas a los sitios donde se aplican.

Asimismo, Costa Rica es un pais en donde su economia se caracteriza en parte por la
exportacion de productos agricolas, donde la pifia ocupa un lugar muy importante ya que es

el principal exportador de este producto a nivel mundial (5.

Cabe destacar que el cultivo de la pifa, al tratarse de un monocultivo, se caracteriza por un
uso intensivo de agroquimicos [e]. En el afio 2020, se reporto la aplicacion aproximada de 1

000 000 kg de sustancia activa en este cultivo [4].
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El canton de San Carlos posee la mayor area dedicada al cultivo de pifa en el pais, con un
total de 10 448 hectareas (71 y segin lo reportado en (4], se detectaron metabolitos del
plaguicida bromacil en diversas fuentes de agua ubicadas en los distritos de Pital, Aguas
Zarcas y Venecia, asi como en el canton de Rio Cuarto. En el ano 2017, se registraron
concentraciones de aproximadamente 15 pg/L en una muestra del Rio Toro—Quebrada

Gavilan, y de 13 pg/L en el Rio Tres Amigos—Quebrada Sahino [4].

Adicionalmente, uno de los principales problemas de la produccion de pifia, es la generacion
de altas cantidades de residuos solidos. Segun [s], la estimacion de biomasa que se genera de
rastrojo de pifa en el pais para 43 000 hectareas actuales de cultivo es de 640 000 toneladas

por afio en base seca.

A pesar de los esfuerzos por disminuir o gestionar de manera sostenible estos residuos, su
cantidad sigue siendo muy elevada. Ademas, los distintos métodos de eliminacion actuales
pueden no ser opciones ambientalmente sostenibles, lo que ha llevado a la busqueda de
alternativas, entre las que destaca el uso de los rastrojos de pifia para la generacion de
biocarbon. Estos materiales se pueden utilizar para diversos procesos ambientales, sin
embargo, uno de los usos mas importantes es la remocion de plaguicidas en matrices como

suelo y agua.

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la capacidad de adsorcion del bromacil en

agua artificial mediante biocarbon elaborado a partir de residuos de rastrojos de pina.
1.1  OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Evaluar la capacidad de adsorcion del bromacil en agua artificial mediante biocarbon

elaborado a partir de residuos de rastrojos de pifia para su uso en agua potable.

1.1.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un biocarbon a partir de residuos de rastrojos de pifia a una temperatura
de pirolisis de 700 C.

e Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del biocarbon elaborado.
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e Determinar la capacidad de adsorcion de bromacil utilizando el biocarbon producido.

2. Marco Teorico

2.1  Plaguicidas en los sistemas 16ticos

Los plaguicidas se definen como productos quimicos que se aplican en instalaciones o
sistemas agricolas, para mantener una produccion efectiva de los cultivos y, asimismo, para
eliminar las plagas de insectos que afectan negativamente el rendimiento de estos.
Generalmente se clasifican en insecticidas, herbicidas, fungicidas, bactericidas, acaricidas,
rodenticidas, molusquicidas, nematicidas, entre otros (). Estos productos pueden generar
residuos, término que hace referencia a una sustancia especifica presente en sistemas
agricolas, asi como en el medio ambiente, en particular en el suelo, el aire y el agua, como
consecuencia de su uso. Este término incluye cualquier derivado de un plaguicida, como
productos de conversion, descomposicion, reaccidon, asi como impurezas y metabolitos

considerados de importancia toxicoldgica o ecotoxicologica [9].

Los ambientes 16ticos son sistemas acuaticos que se caracterizan por tener un flujo de agua
unidireccional, es decir, aguas que llevan corriente. Estos forman redes hidroldgicas que
capturan el agua y la concentran en un cauce principal [10]. Es de importancia mencionar que
estos sistemas tienden a recibir distintos tipos de contaminacidon antropogénica, entre los
cuales destacan los desechos provenientes de la agricultura y de la mano a esto, los residuos
de plaguicidas. Algunas de las diferentes formas en la que estos pueden llegar a los cuerpos
de agua son por medio de su aplicacion aérea en cultivos, directamente en suelos erosionados,
transportado por viento en las particulas de polvo, por la presencia de fuertes lluvias o
escorrentias, sistemas de infiltracion de aguas pluviales que deterioran la calidad del agua

subterranea, entre otros [11].

La contaminacion de los cuerpos de agua ha incrementado en diversas regiones del mundo,
especialmente en zonas agricolas e industrializadas. Al mismo tiempo, se han fortalecido las
medidas de proteccion de estos ecosistemas. En algunos paises, las iniciativas de
conservacion han tenido éxito; sin embargo, en otros, el crecimiento demografico desmedido

y la alta demanda de alimentos han dificultado su efectividad (2. Para satisfacer esta demanda,
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ha sido necesario recurrir al uso intensivo de plaguicidas en los sistemas agricolas, con el
objetivo de controlar insectos, malezas, hongos y otras plagas. No obstante, a pesar de los
beneficios que implica su aplicacion en términos de seguridad alimentaria, tiene como

resultado adverso la contaminacion de los ambientes 16ticos con diversos residuos [3].

Una vez que los residuos de los plaguicidas llegan a los ambientes 16ticos, la vida acudtica
puede llegarse a ver afectada y alterada. Estos compuestos toxicos tienen el potencial de
provocar fallas reproductivas, adelgazamiento de la cascara de los huevos, supresion del
sistema inmunologico y diversas complicaciones para la salud, como exceso de baba en
escamas y branquias, aparicion de tumores, lesiones y canceres. Ademas, pueden alterar
funciones fisiologicas esenciales al inhibir enzimas clave, reducir el crecimiento, modificar
patrones de comportamiento y aumentar la susceptibilidad a enfermedades, lo que con el

tiempo se traduce en una disminucion significativa de las poblaciones acudaticas [21,[11].

2.1.1 Efectos de los plaguicidas en la salud

La exposicion a plaguicidas tiene un impacto significativo en la salud humana, especialmente
en agricultores y residentes cercanos a zonas agricolas o industrias manufactureras. El
contacto con estos compuestos puede ocurrir a traves de la piel, la inhalacion, la ingestion o
el contacto directo [125. Por lo tanto, el efecto directo que pueden generar estos productos
sobre la salud es la intoxicacion o envenenamiento ocupacional, causando hasta la muerte al
individuo 121. Por otra parte, de acuerdo con [2]- [12], se determind que la exposicion a restos
de plaguicidas estd asociada con trastornos neuroldgicos (14%) como la enfermedad de
Parkinson, enfermedad renal cronica (6%), canceres (13%), de los cuales destaca el cancer
de mama y proéstata y el envenenamiento (8%), asi como problemas respiratorios (7%) y
genotoxicidad (6%). Otros efectos significativos son la alteracion del sistema endocrino y la

toxicidad cardiovascular 2].
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2.1.2 Bromacil

Fig. 2.1.2.1 Estructura Quimica del brormacil.

El bromacil, Figura 2.1.2.1, se clasifica como un herbicida que se caracteriza por su alta
solubilidad en agua y una bioacumulacion ligera [131. Ademads, posee una alta movilidad
ambiental, persistencia y una vida media entre 4 529 a 46 200 dias [13]-[14], caracteristica que
es importante debido a la transferencia de sus metabolitos a los sistemas loticos. La Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) lo considera como una sustancia
ligeramente toxica y se han evidenciado que en una muestra de animales de laboratorio sus

efectos fueron dafio en los testiculos, higado y tiroides [13].

Este herbicida, fue un producto altamente consumido en Costa Rica en la produccion de pifia
y del cual se han encontrado trazas en fuentes de agua potable en el pais 41. Debido a la gran
cantidad de denuncias por contaminacion de acuiferos, particularmente en las zonas de
Limon y San Carlos, su uso fue prohibido en 2017 [15). Es importante sefialar que, de acuerdo
con el reglamento de agua potable vigente en Costa Rica, el limite maximo permitido para
este compuesto es de 0,1 ug/L 116}, no obstante, se reportd la presencia de metabolitos de
bromacil en los distritos de Pital, Aguas Zarcas y Venecia, asi como en el canton de Rio
Cuarto. Las muestras tomadas en el Rio Toro - Quebrada Gavilan y en el Rio Tres Amigos -
Quebrada Sahino mostraron concentraciones de aproximadamente 15 pg/L y 13 pg/L,
respectivamente [4]. Estas concentraciones sobrepasan el limite establecido en la normativa,
lo que evidencia una situacion de contaminacion y representa un riesgo significativo para la

salud publica y el ambiente.

En el pais, la contaminacidn por bromacil ha afectado a aproximadamente 6 000 personas en
la region caribefia (13] y otras 2 000 en la comunidad de Los Llanos de Aguas Zarcas, segiin

reportes de marzo de 2020 [17).

16



Por otro lado, en sistemas acuaticos, los plaguicidas se absorben a través de la materia
orgénica particulada debido a sus altos valores de Kow, lo que favorece su bioacumulacion y
magnificacion a lo largo de las cadenas alimentarias. Para el caso especifico del bromacil,

este valor es de 1,88 [18], lo que indica una baja afinidad relativa [14].

Cabe mencionar que el coeficiente de adsorcion Ko [14] para el plaguicida estudiado es de 12

a 126 lo que describe la tendencia de este a unirse a las particulas del suelo.

2.2 Residuos de rastrojos de pina

En la actualidad, en Costa Rica se observa un elevado consumo de plaguicidas en diversos
cultivos. La produccion de pifia, en particular, ha ganado importancia debido a su acelerado
crecimiento. La Camara Nacional de Productores y Exportadores de Pifia de Costa Rica
(CANAPEP) indican que actualmente existen cerca de 43 000 Ha dedicadas al cultivo de
pifia en el pais, en 16 cantones, concentrandose en 4 regiones, siendo la zona Norte la que
cuenta con mayor siembra de este producto, con 20 210 ha, lo que equivale al 47% del area

cultivada e).

Este incremento en la produccion también ha generado una gran cantidad de residuos
orgénicos, conocidos como rastrojos de pifia, los cuales estan compuestos por la totalidad de
la planta, incluyendo la raiz, tallo, hijos secundarios y hojas (s]. Estos residuos se obtienen al
finalizar el ciclo productivo de las plantaciones, es decir, después de un periodo aproximado

de dos afios y seis meses [7].

En la actualidad, en Costa Rica la estimacion de biomasa que se genera para toda el area de
cultivo es de 4 280 000 toneladas por afio en base himeda y 640 000 toneladas por afio en
base seca. A esta cantidad de residuos agricolas se les da tres tipos de tratamientos, en seco,
en verde (6] y enterrado (7], donde los costos asociados rondan entre los $1000 y $1500 por
hectarea y $1600 para el método en seco y en verde respectivamente [6]. Por otra parte,
enterrarlos es el método mas costoso en relacion con los otros dos, donde los costos por

hectarea pueden rondar los $2000 (71.

El manejo en seco consiste en aplicar herbicida con ingrediente activo (Dicloruro de 1,1°-

dimetil-4,4’-bipiridilo) como medio de secado quimico; posteriormente se realiza una quema
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y los residuos que quedan (hojas, tallos y raiz) se incorporan al terreno por medio de rastras.
Mientras que, para el manejo en verde, se da una aplicacion previa de microorganismos
degradadores y posteriormente la aplicacion de rastras para la molienda e incorporacién al
terreno [e]. Sin embargo, segun el estudio realizado por [e], el principal problema que enfrentan
los trabajadores cuando realizan este tipo de procedimientos, a nivel productivo, es que el
ciclo del uso del terreno se puede retrasar de tres a cuatro semanas segin las condiciones

climaticas.

Otra forma de manejo es enterrarlo, pero es compleja revisarla o verla en campo, debido a
que se cavan fosas de 2 metros de profundidad, se coloca el rastrojo ya sea en plantas enteras
o trituradas y posteriormente se rellena con al menos 1 metro de tierra (e],[71. A pesar de que
es una practica que no se realiza regularmente, aumenta el fendémeno de lixiviacion de
sustancias y su incorporacion a fuentes subterrdneas de agua, como parte de la

descomposicion de la materia organica [s.

La falta de un manejo integral de los rastrojos o bien una cantidad muy elevada de residuos
que, sin un debido tratamiento, son abandonados en el campo provocan un foco de
contaminacion para la propagacion de la mosca del establo (Stomoxys calcitrans), ya que es
un excelente medio para la incubacidn de sus huevos [s]. En [6] explican la problematica que
existe entre los vecinos y los productores de pifia, ya que los catalogan como los responsables
por las infestaciones de la mosca y la afectacion del ganado vacuno predominante en la zona

y las molestias de la salud ptblica.

En consecuencia, la falta de un buen manejo del rastrojo es un problema real dentro del sector
productivo (e}, por lo que su uso para la produccion de biocarbon es una alternativa

prometedora para valorizar este tipo de residuos y minimizar su impacto ambiental.

2.3 Tecnologias alternativas a la remocion de plaguicidas

Existen diversas opciones tecnoldgicas disponibles para eliminar residuos de plaguicidas
presentes en agua. Estas incluyen métodos fisicos, quimicos y bioldgicos como los procesos
de oxidacion avanzada, biodegradacion, filtracion por membranas, intercambio i6nico y
adsorcion. Cada una de estas tecnologias presenta ventajas y limitaciones en funcion del tipo

de plaguicida, su concentracion y las caracteristicas del agua. Dentro de estas alternativas, la
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adsorcion destaca como una de las mas prometedoras debido a su simplicidad, bajo costo,

alta eficiencia y la posibilidad de emplear materiales diversos 2.

2.4  Adsorcion de plaguicidas

La adsorcion es el método mas empleado para la remocion de plaguicidas de distintas
matrices y es un proceso importante para determinar el destino de estos compuestos en el
suelo o en los sistemas l6ticos. Se define como un proceso fisicoquimico mediante el cual las
moléculas de plaguicidas son retenidas en la superficie de las particulas sélidas 19]. En este
proceso, el compuesto retenido se denomina adsorbato, mientras que adsorbente se refiere al

material en estado condensado que tiene el potencial de ser adsorbido [20].

Diversos tipos de adsorbatos han sido investigados para la remocion de bromacil en agua, los
cuales varian en origen, estructura y eficiencia. Entre los mas utilizados se encuentra el
carbon activado, ampliamente reconocido por su alta area superficial y eficacia en la
adsorcion de plaguicidas orgdnicos [201. Ademads, se han estudiado las zeolitas naturales y
sintéticas, especialmente aquellas con alta capacidad de intercambio cationico (CIC), por su
potencial en la purificacion de agua [21], otras se caracterizan por la eliminacién de
plaguicidas del agua gracias a su rapida adsorcidon y regeneracion eficaz sin perder capacidad
de adsorcion [22]. Por otro lado, las arcillas activadas han sido empleadas por su amplia

disponibilidad y bajo costo [23].

En afios recientes, los materiales nanocompuestos también han adquirido importancia, debido
a sus diversas vias de produccion, facilidad para modificar su superficie, bajo costo y
disponibilidad. Dentro de esta categoria se incluyen los nanomateriales de 6xidos metalicos

(241 y los nanotubos de carbono [25.

De manera mas reciente, destaca el uso de biocarbon (biochar), especialmente aquellos
derivados de residuos agricolas como cascara de cacahuete [26], cascaras de coco [27], tallos
de arroz 271 y bagazo de cafia de azicar [28], estos materiales han ganado atencidn por ser
sostenibles, econdmicos y por su alta capacidad adsorbente. A continuacion, se detallan los
principales mecanismos mediante los cuales este material interactua con los plaguicidas

presentes en soluciones acuosas.
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2.4.1 Mecanismos de transferencia de masa

Resulta fundamental comprender los mecanismos de transferencia de masa que controlan la
eficiencia del proceso. El avance de la adsorcion en medios liquidos se describe cominmente
a través de una secuencia de etapas. Primero, el adsorbato se desplaza desde la fase liquida
hacia la capa limite hidrodindmica que rodea la particula del adsorbente. Luego, ocurre el
transporte a través de esta capa hasta la superficie externa del material, etapa conocida como
difusion externa. Posteriormente, el adsorbato penetra al interior de la particula adsorbente
mediante difusion interna o intraparticula, la cual puede darse a través de los poros llenos de
disolucion (difusion por poros) y/o por desplazamiento a lo largo de las superficies internas

del adsorbente (difusion superficial) 29].
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Fig. 2.4.1.1. Modelo conceptual de los procesos de transporte asociados a la adsorcion sobre un material poroso [30]

En la figura 2.4.1.1 se muestra un esquema de los procesos de transferencia de masa

involucrados en la adsorcion.
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Entre estos mecanismos, los mas relevantes desde el punto de vista cinético son la difusion
externa y la difusion intraparticula, ya que suelen determinar la velocidad global del proceso.
La difusion intraparticula cobra especial importancia cuando se utilizan adsorbentes con
diametros de poro muy reducidos. En este caso, la difusion superficial ocurre cuando las
moléculas adsorbidas que poseen suficiente energia migran a lo largo de la superficie del
poro, desplazandose de un sitio activo a otro conforme son reemplazadas por moléculas
vecinas. En cambio, en la difusion por poros, las moléculas se adentran mas profundamente
en la estructura del adsorbente hasta fijarse en sitios disponibles dentro del material. Ambos
mecanismos, aunque dificiles de separar experimentalmente, actian de manera conjunta y
son clave para comprender las limitaciones y optimizar el rendimiento de los sistemas de

adsorcion [30].

2.4.2 Mecanismos de adsorcion de plaguicidas con biocarbon.

interaccion/electrostatica;
Relleno de poros Q

Mecanismo de adsorcion

IeracEionde!

Enlace de

hidrogeno

lelectrones m—ir

Interaccion
hidrofébica

Intercambio de

espectrometro

Fig. 2.4.1.2. Mecanismo de adsorcion de contaminantes en la superficie del biocarbon disefiado [31].
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La adsorcion de plaguicidas en agua mediante biocarbon suele clasificarse segin la
naturaleza de las interacciones que se establecen entre el plaguicida y el material adsorbente.
En general, se pueden diferenciar dos tipos principales: adsorcion fisica (fisisorcion) y

adsorcion quimica (quimisorcion) [20].

Por un lado, en la adsorcion quimica, los grupos funcionales cargados en la superficie del
biocarbon interactian con las moléculas cargadas del plaguicida mediante atraccioén
electrostatica. Por otro lado, en la adsorcion fisica, las moléculas del plaguicida pueden
quedar retenidas dentro de los poros del biocarbon por exclusion de tamafio. Debido a que
los poros de este material suelen ser de tamafio reducido, no todas las moléculas logran
ingresar, lo que limita su retencion. Ambos mecanismos pueden actuar simultdneamente,

reforzando el proceso de remocion [19].

Ademas, los mecanismos mediante los cuales se produce la adsorcién pueden involucrar una
variedad de interacciones fisicoquimicas (Fig. 2.4.1.2), tales como enlaces quimicos,
atraccion, electroestética, enlaces de hidrégeno, interacciones hidrofobicas y de Van Der

‘Waals [20].

La adsorcion fisica de plaguicidas en biocarbon estd determinada principalmente por su
estructura porosa y la gran superficie especifica. Factores como el volumen de poro, la
distribucion del tamafio de poro y la morfologia del material influyen directamente en esta
capacidad adsorbente. Durante el proceso de produccion del biocarbdn, se forma una red de
poros que incluye microporos (<1 nm), mesoporos (1-25 nm) y macroporos (>25 nm), los

cuales proporcionan multiples sitios de adsorcion [29].

En este contexto, las fuerzas de Van der Waals, particularmente las fuerzas de dispersion
desempefian un papel clave en la adsorcion fisica. Estas interacciones se originan por
fluctuaciones temporales en la distribucion electronica, que generan dipolos momentaneos
entre las moléculas del plaguicida y la superficie del biocarboén. Ademas, si el material posee
carga superficial, pueden establecerse atracciones electrostaticas adicionales con el
contaminante, contribuyendo asi al proceso global de retencion [19]. Por otro lado, la
adsorcion quimica implica interacciones mas especificas, como las interacciones n—m y la
formacion de enlaces de hidrégeno. Estas Gltimas ocurren cuando 4tomos electronegativos

del plaguicida, especialmente oxigenos, interactiian con grupos funcionales del biocarbon
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como hidroxilos, carboxilos o amidas. En estos casos, la molécula del plaguicida puede
actuar como donante o aceptor de enlaces de hidrogeno, lo que facilita una adsorcion
multipunto y mejora la estabilidad del compuesto adsorbido. En conjunto, estos mecanismos
permiten una alta eficiencia de remocion y una fuerte retencion de plaguicidas en la superficie

del biocarbon [19].

Se debe resaltar que la eficiencia o calidad del biocarbén que se produce depende de la
temperatura de pirdlisis a utilizar, asi como por la calidad de la materia prima. De la misma
manera, la capacidad del material para interactuar con el plaguicida en el suelo se va a ver
influenciada por su naturaleza, pH de la disolucion a utilizar, naturaleza y caracteristicas del
suelo, entre otros factores [12], puntos importantes que se deben tener presente a la hora de
realizar su produccidn, esto con la finalidad de producir un material de calidad alta y con

beneficios que sean aplicables en los ecosistemas.

2.4.3 Equilibrios de adsorcion

El equilibrio de adsorcion se describe mediante la relacion entre la cantidad de sustancia
adsorbida por unidad de masa del material adsorbente, comunmente representada como qe 0
capacidad maxima de adsorcion, y la concentracion del soluto que permanece en la

disolucion p20).

En este contexto, el estudio de las isotermas de adsorcion, en conjunto con el analisis de los
factores externos que afectan el proceso, facilita la comprension de las interacciones entre el
adsorbato y el adsorbente. La informacion relacionada con el equilibrio de adsorcion resulta

esencial para interpretar el comportamiento del sistema [20].

La capacidad de adsorcion de un material se puede expresar a partir de la ecuacion 1:

Co—Ce)V
g, = L=V Ec. (1)

m

Donde C, es la concentracion inicial puesta en contacto con el material adsorbente, C. es la
concentracion en equilibrio o remanente, V es el volumen de la disoluciéon y m es la masa de
adsorbente utilizada para cada punto de una isoterma 20. La isoterma obtenida al graficar qe

vs Ce puede adoptar distintas formas, segun las condiciones que afectan el proceso de
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adsorcion. La forma de la isoterma proporciona informacion cualitativa sobre el mecanismo

de adsorcion y sobre las caracteristicas de la superficie ocupada por el adsorbato r20).

2.5 Biocarbon

El biocarbon se produce por medio de la pirdlisis de materiales organicos como residuos
agroindustriales, teniendo como resultado un material poroso y con un alto contenido de
carbono [18]. Debido al creciente interés que ha surgido sobre este material, se han realizado
varios estudios con el fin de conocer sus diversas aplicaciones y ventajas, entre estas destaca
en el rendimiento de cultivos [32], mitigacion de las emisiones de CO» y CH4[32], aumento de
la disponibilidad de nutrientes en los suelos [33), fertilizantes (34, produccion de
biocombustibles (6], tratamiento de aguas residuales [35], y numerosas opciones mas en

diversos campos.

El tratamiento mediante pirdlisis produce un biocarbon de naturaleza alcalina, ya que los
grupos funcionales en su superficie pueden contener compuestos inorganicos y elementos
alcalinos, por lo tanto, estos pueden usarse para mejorar la fertilidad de los suelos estériles,
incluidos los suelos acidos y ampliamente lixiviados [12,118. Adicionalmente, en [18] se
afirman que, cuando este proceso se lleva a cabo en condiciones controladas, la emision de
contaminantes a la atmosfera se disminuye en comparacion con otros métodos de produccion,
el cual es un punto importante tomar en cuenta a la hora de su produccion, esto con el fin de

ofrecer el método con el menor impacto al ambiente y con mayores beneficios.

Asimismo, las propiedades particulares que presenta este material y sus aplicaciones podrian
ser una gran opcion como enmienda del suelo, ya que ofrece numerosas ventajas tales como
la retencidon de humedad, aflojamiento del suelo y aumento de la materia organica. Asi como
mejora las propiedades y la textura del suelo, la germinacion de las semillas, su calidad

nutricional y estimula la absorcion de micronutrientes por parte de las plantas [1s).

El biocarbon tiene la ventaja de presentar una alta porosidad. Esto conlleva beneficios como
una mejor aireacion del suelo y una mayor capacidad de retencion de agua. Segtn la mayoria
de las investigaciones, este material puede unirse a las particulas del suelo sin obstruir los
poros disponibles. Como resultado, se facilita una mayor respiracion de las raices y una mejor

asimilacion de agua, lo que contribuye a mejorar los rendimientos de los cultivos [1s;.
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Ademas, [36] menciona que, debido a su porosidad, el biocarbon facilita una distribucion mas
eficiente del agua en la raiz de las plantas, favoreciendo la absorcion de nutrientes. También
contribuye a mejorar el habitat de los microorganismos del suelo, lo que influye directamente

en su diversidad, morfologia y comportamiento.

Es importante mencionar que, asociado a la ventaja de tener una alta porosidad, este material
resalta también por su efecto de adsorcion de contaminantes orgéanicos 371. De acuerdo con
112] el biocarbon muestra una alta capacidad de intercambio cationico, estabilidad quimica y
biologica, gran superficie especifica y una alta micromorfologia porosa que puede
inmovilizar contaminantes y minimizar el riesgo de contaminacion del suelo. Esto debido a
que se facilitan mas sitios de adsorcion, reteniendo moléculas del contaminante y
disminuyendo la posibilidad de que estos sean absorbidos por las plantas en crecimiento. Por
lo tanto, esta caracteristica se podria deber a la presencia de macro y microporos, que pueden

proporcionar sitios adecuados para la sorcion de estos residuos r12).

Como se ha comentado anteriormente, la lixiviacion de plaguicidas a las aguas subterraneas
que finalmente terminan en los sistemas 16ticos es motivo de preocupacidon sanitaria y
ambiental, por lo tanto, el uso de biocarbon como enmienda del suelo podria ser una posible
solucion de gestion para reducir el movimiento de estos compuestos. Asimismo, este método
es relevante y cuenta con la ventaja sobre los demads existentes de ser un material carbonoso
renovable, econdmico y de disponibilidad ilimitada, proporcionando una solucioén natural
que finalmente mejora la salud del suelo 38] y que, al mismo tiempo, son biomasas que se les
debe proporcionar una solucidn para su tratamiento, para evitar que se conviertan en residuos

que desencadenan otras problematicas sanitarias.

Por lo tanto, estas sustancias en el suelo pueden interactuar con el biocarbon a través de
procesos de adsorcion, desorcion, degradacion y lixiviacion que influyen en su destino,

disponibilidad y movilidad r12;.

Sin embargo, se debe mencionar que su impacto en suelos agricolas contaminados se rige
por varios factores, como las propiedades fisicoquimicas del biocarbon, el tipo de pirdlisis,
las condiciones del suelo y el método de aplicacion, lo que puede generar condiciones

importantes en la eliminacion o mitigacion de sustancias toxicas [39].
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2.5.1 Pirolisis

El proceso utilizado para la produccion del biocarbon es la pirdlisis, esta consiste en la
descomposicion térmica de una materia prima en ausencia de oxigeno [40], llevando a la
formacion de liquidos, gases y productos solidos [41]. Es importante sefialar que el
rendimiento de la pirdlisis, es decir, la relacion entre la cantidad de biocarbon producido y la
cantidad de materia prima utilizada, esta estrechamente influenciado por la temperatura de
pir6lisis. A medida que la temperatura aumenta, el proceso tiende a favorecer la produccion
de gases y liquidos volatiles, lo que, a su vez, reduce el porcentaje de rendimiento (relacion

biocarbon/materia prima) 42).

Se deben considerar ciertas condiciones de pir6lisis para una correcta produccion de
biocarbon, los factores del proceso que determinan la estabilidad del material se dividen en
cuatro. En primer lugar, se encuentra la temperatura, en esta el rendimiento porcentual de
masa de biocarbon disminuye conforme se incrementa la temperatura, también se incrementa
la estabilidad, dado que se favorece una mayor volatilizacion de los compuestos ligeros y la
complejidad de la estructura [40. En segundo lugar, lo ocupa el tiempo de residencia,
aumentar el tiempo en el proceso produce que el vapor y la parte s6lida permanezcan juntas,
permitiendo una mayor proliferacion de la estructura. En tercer lugar, se encuentra la
velocidad de calentamiento, puesto que un incremento abrupto de temperatura genera una
estructura en donde no se ha dado la proliferacion aromatica. Finalmente, y, en cuarto lugar,
esta la presion, a mayor presion se genera mas contacto entre el vapor separado y la estructura

solida, el cual es reabsorbido y forma una estructura mas compleja y estable [4o;.

Asimismo, un factor diferente al proceso, pero también determinante, es la materia prima, en
este caso la biomasa. Su composicidn, que incluye celulosa, hemicelulosa y lignina, varia en
complejidad estructural segin el tipo de biomasa. Durante el proceso de pirdlisis, la pared
celular es la primera en degradarse. Luego, se inicia la descomposicion de la celulosa y la
hemicelulosa, lo que da como resultado la formacioén de un carbono amorfo y no estable. En
este punto de descomposicion la degradacion de la lignina aromatiza la estructura
permitiendo la formacion de una estructura estable. Si bien el biocarbon puede realizarse de

restos forestales como materia prima o excrementos de animales, se ha demostrado que el

26



mas estable seria el producido a partir de residuos forestales o lignoceluldsicos; esto se debe
a su contenido proporcional de celulosa, hemicelulosa y lignina, dado que esta se
descompone en funcion de la complejidad de su estructura y formard una estructura de anillos
aromaticos [40]. Es por esta razén, que utilizar como biomasa los rastrojos de pifia significa
una gran alternativa, al cumplir con las condiciones mencionadas y un correcto
funcionamiento como material en la produccién de biocarbdn, para posteriormente ser usado

en diversos campos como la remocién de plaguicidas.

3. Metodologia

3.1  Muestreo de las materias primas

La recoleccion de los rastrojos de pifa se realizd en una visita de campo a la zona de Rio
Cuarto de San Carlos, especificamente a las fincas Chacon-Rojas y Finca la Paz, donde se
recolectaron aproximadamente 2 kg de rastrojos de pifia, en cada uno de los sitios. Las
muestras se tomaron de una forma aleatoria, en dos puntos de muestreo localizados en
terrenos diferentes (-84,23331104, 10,4320993706452) ( -84,2339985, 10,40465745),

observados en las Figuras 3.1y 3.2.
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Fig. 3.1. Muestreo rastrojos de pifia en punto 1 Finca Rojas-Chacon.
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Fig. 3.2. Muestreo rastrojos de piia en punto 2 Finca La Paz.
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Se retird toda parte comestible de la planta en estas muestras. Una vez recolectadas, se
trasladaron al laboratorio de hidrologia de suelos de la Escuela de Quimica del Instituto
Tecnologico de Cartago para su procesamiento. Estas muestras fueron necesarias para la

produccion posterior del material propuesto.

Se elaboro el biocarbon por cuadruplicado. Los biocarbones resultantes se denotaron como
BRP Rx, donde BRP representa la biomasa utilizada, es decir, biocarbon rastrojos de pifia y

x representa el naimero de repeticion (1, 2, 3 o0 4).

3.2 Produccion del biocarbon

Para la produccion del biocarbon se siguio el procedimiento establecido por Chin-Pampillo
et al.j42], con las siguientes modificaciones. Se lavaron y secaron las muestras de rastrojos de
pina al aire libre y posteriormente se cortaron en piezas mas pequefias para colocarlas en el
horno a 60 ‘C durante 1 semana. Posteriormente, se colocaron dentro de un recipiente de metal
previamente pesado, este recipiente se introdujo en una mufla de laboratorio a una
temperatura de trabajo de 700 °C, con un tiempo de residencia de 2 horas. Una vez finalizado
el tiempo de residencia en la mufla, se apagd y se dejé enfriar la muestra a temperatura
ambiente, para después retirar y pesar el recipiente con el biocarbon. Los materiales
carbonizados que se obtuvieron se trituraron ligeramente a un tamafio menor a § mm para
pasarlo a través de un tamiz de 250 um y se almacenaron en bolsas de plastico herméticas

debidamente rotuladas para su posterior uso.
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Fig.

3.4. Rastrojos de pifia secos triturados.
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Fig. 3.5. Biocarbon obtenido a partir de los rastrojos de pifia a una temperatura de 700°C en mufla de laboratorio.

Fig. 3.6. Biocarbon triturado a 250 pm.

El rendimiento de carbonizacion del biocarbon se calculd utilizando la Ec. (2)

Peso de los materiales de pirélisis (g)

% Rendimiento del biocarbon = x 100 Ec.(2)

Masa de la materia prima de entrada (g)
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3.3 Caracterizacion del biocarbon

3.3.1 pH, Condctividad Eléctrica

Se pesaron 0,5 g de biocarbén en tubos de ensayo de pléstico, a cada muestra se le agregan
10 mL de agua ultrapura grado N1 con una pipeta, y se agitaron en un agitador orbital (FACA
BODBG5YMS5K), durante 1 h a 30 £ 1 rpm y 25,0 = 0,5 °C. Posteriormente, se dejaron
reposar durante 30 minutos para que se asienten y se mide el pH. Para la conductividad, se
sigui6 el procedimiento establecido por Sarfaraz et al. [43], en el cual, se agregan 10 mL
adicionales de agua tipo N1 a las soluciones, se agitan nuevamente durante 10 minutos y se
dejan reposar por 30 minutos, para posteriormente realizar la medicion con un conductimetro
(EcoSense EC300A, SERIAL JC00888). El andlisis se realizd por duplicado, para cada

repeticion.

3.3.2 Analisis elemental

El andlisis de C, H, Ny S del material se determinaron mediante un analizador CHNS (Vario
MACRO, Elementar Americas Inc, NY, USA) 1441y el contenido de O (%) en peso se calculd
mediante balance de masa, es decir, O = 100 — (C + H + N + S + cenizas), siguiendo el

método planteado por Li et al. [451. Se realizaron triplicados para cada muestra.

3.3.3 Anadlisis proximal y contenido de humedad

El andlisis proximal del biocarbéon incluy6d la determinacion de materia volatil (MV),
contenido de cenizas y carbono fijo (Cgjo), propiedades fundamentales para caracterizar el

material y que influyen directamente en la capacidad de adsorcion del plaguicida.

El contenido de carbono fijo (Csjo) y cenizas se determind segun la norma ASTM D1762 —

84, mediante analisis termogravimétrico (TGA) [46). La materia volatil (MV) se determin6
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midiendo la pérdida de peso del biocarbon (masa seca) colocado en un crisol de porcelana y
calentado a 150 °C. Posteriormente, el biocarbon residual se incineré a 575 °C durante 3
horas para cuantificar el contenido de cenizas, el cual se calcul6 a partir de la masa del residuo
quemado. El carbono fijo (Cgjo) se obtuvo restando el contenido de materia volatil y cenizas

de la masa inicial (masa seca) del biocarbon (Cgjo = masa inicial — MV — cenizas).

Para determinar el porcentaje de humedad de las muestras de rastrojo de pifia seco, se
trituraron en un molino y se depositaron en recipientes de aluminio. Posteriormente, los
recipientes fueron colocados en una balanza de humedad modelo MB90 OHAUS

CORPORATION.USA. Las mediciones se realizaron en cuadriplicado.

3.3.4 Capacidad de intercambio cationico y anidnico (CIC)

Finalmente, para la capacidad de intercambio catidonico (CIC) del biocarbon se seguird el
método planteado por Munera et al. [471. Las muestras se saturaron con una disolucion de
cloruro de amonio (NH4CI) 1 M, y luego se lavaron con etanol absoluto para eliminar el
exceso de amonio no retenido por intercambio. Posteriormente, los cationes intercambiables
se desplazaron utilizando una disolucion de cloruro de potasio (KCl) 1 M. La cantidad de
amonio liberado fue determinada mediante espectrofotometria visible, y a partir de estos

datos se calcul6 la CIC del material. Las mediciones se realizaron en cuadriplicado.

3.3.5 Area Superficial

El procedimiento se llevo a cabo conforme a las metodologias descritas por Masis et al. (44]
y Munera et al. [47]). Para la caracterizacion textural del biocarbdn, se realizaron analisis de
adsorcidon-desorcion de N> empleando un equipo ASAP 2000 (Micromeritics Inc., Norcross,
GA, EE. UU.). Previo al andlisis, el biocarbon fue sometido a un proceso de desgasificacion
bajo vacio (<1 mPa) a 70 °C durante 24 horas. La superficie especifica se determiné mediante

el método de Brunauer-Emmett-Teller (BET), mientras que el volumen especifico de poro y
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el diametro promedio de poro (Dp, BJH-D) se calcularon a partir de los datos de la isoterma

de desorcion utilizando el método de Barrett-Joyner-Halenda (BJH).

3.3.6 Hidrofobicidad

En cuanto a la hidrofobicidad, [44] sefalan que este método es un enfoque para medir la
persistencia de la repelencia de una superficie ante una pequefia gota de agua. Para esto, se
analiza el angulo de contacto en funcidn del tiempo en superficies planas lisas recubiertas
con polvo fino de biocarbones. De esta manera, a mayor persistencia en el tiempo, mayor es
la hidrofobicidad del material. El valor de 90° establece una magnitud de repelencia critica
al agua: un material es considerado hidrofilo si los &ngulos son inferiores a 90°, mientras que
se clasifica como hidrofébico cuando superan este valor (por ejemplo, 110°). Una superficie

completamente humectada presenta un angulo de contacto de 0 grados.

Se empled el método de Bachmann et al. 48], se esparcieron particulas de biocarbon (con un
tamafio de particula inferior a 63 um) sobre una cinta adhesiva de doble cara fijada en el
extremo esmerilado de un portaobjetos de vidrio para microscopio. Se utilizé un peso de 100
g para presionar las particulas de biocarbon sobre la cinta durante 2 minutos, luego se elimin6
el exceso con una ligera vibracion. La repelencia al agua del biocarbon se midid colocando
una pequeia gota de agua (2 puL) en la superficie y registrando el angulo de contacto cada
segundo durante 1800 segundos (30 minutos) utilizando un goniémetro automatizado ramé-
hart Modelo 590, ramé-hart instruments co, NJ, USA, con el software DROPimage 2.5.02 de
Finn Knut Hansen, OS, Noruega, 2006.

3.3.7 Microscopio electronico de barrido (SEM)

La estructura del biocarbon y la topografia de la superficie se analizaron mediante
microscopia electronica de barrido (SEM), utilizando un microscopio electronico, TM 3000,
Hitachi Tabletop Microscope, TYO, Japon. El procedimiento se llevo a cabo siguiendo la

metodologia descrita por Masis et al. [44]. Las muestras se secaron previamente y se montaron
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sobre soportes de aluminio utilizando cinta de carbono de doble cara. Posteriormente, se
recubrieron con una fina capa de oro mediante pulverizacion catddica (sputtering) para
mejorar la conductividad eléctrica. Las imagenes se obtuvieron bajo vacio, con un voltaje de
aceleracion de 15 kV, permitiendo observar la morfologia y la distribucion de poros del
material. Las micrografias se capturaron a diferentes aumentos: 50x, 100x, 500x y 1000x,

con el fin de analizar la estructura en distintos niveles de detalle.

Los grupos funcionales de biocarbones se identificaron mediante analisis de espectrometria
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), utilizando un espectrometro NICOLET 380
FT-IR Thermo Fisher Scientific [a4). Este se realiz6 desde los 400 a los 4000 cm™.

3.4  Adsorcién y remocion del Bromacil

Una vez que se produce el biocarbon y se preparan las muestras con una dosis de 220,3 pg/L
de bromacil, se realizan las pruebas de adsorcion utilizando el método ASTM D3860 — 98
149). Para ello, se elaboraron soluciones acuosas del contaminante utilizando agua ultrapura
con un pH inicial de 7 (sin buffer), las cuales se mezclaron con cantidades conocidas de
biocarbon (0,050 g, 0,025 g, 0,010 g, 0,0075 g, 0,005 g, 0,0025 gy 0,001 g). Las mezclas se
colocaron en matraces agitados a temperatura ambiente, utilizando un agitador orbital
(modelo FACA BODBGS5YMSK). Posteriormente, las mezclas se dejaron en equilibrio
durante 2 horas, tras lo cual se separaron los sélidos por filtracion. Las concentraciones
residuales de bromacil en las soluciones fueron determinadas mediante cromatografia liquida
de alta eficiencia (HPLC) utilizando un equipo XEVO G2-XS QTof. Los datos obtenidos
permitieron construir isotermas de adsorcion y calcular la capacidad adsorptiva del material,
los cuales fueron utilizados en distintos modelos de adsorcion, utilizando el programa R-

Studio.

Es importante sefialar que la isoterma optima corresponde al modelo que mejor se ajusta a
los datos experimentales, evaluado mediante un alto valor del coeficiente de determinacion
(R?) y/o valores bajos de parametros estadisticos como la suma de los cuadrados de los errores

(SSE) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE) 1s01. Por ello, se utilizaron los indicadores
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R? y RMSE como criterios principales para comparar y seleccionar el modelo de adsorcion

mas representativo.

Entre los modelos evaluados, se utilizd una isoterma basada en la ley de Henry para estimar
la capacidad de adsorcion y la cantidad de compuesto removido. Su forma linealizada se

presenta en la ecuacion 3:
q. = KC, Ec. (3)
Donde:
e (e Cantidad adsorbida por unidad de masa de adsorbente (mg/qg)

e Ce: Concentracion de adsorbato en equilibrio (mg/L).

e K: Constante proporcionalidad de adsorcion o magnitud de adsorcién (L/g)

Se realizo la representacion grafica de ge versus log Ce para evaluar el ajuste de los datos
experimentales a la isoterma de Henry y posteriormente se determind el valor de la constante

(K) mediante regresion lineal.
Por otro lado, para estimar el porcentaje de remocion de la biomasa seleccionada se calculd
por medio de la siguiente formula

100
CO

% Remociéon = (C°—CV) x Ec. (4)
Donde:

e CV: Promedio de Ce
e Ce: Concentracion de bromacil en la muestra (ppm)

e C°: Concentracion inicial en la disolucion (ppm)
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4. Resultados y discusion

4.1 Produccion del biocarbon

CUADRO I

RENDIMIENTO EXPERIMENTAL DEL B1OCARBON EN RELACION CON VALORES TEORICOS DE LA

LITERATURA [33],[51].

Fuente Rendimiento de carbonizacion (%)
Esta investigacion 29,56 +£0,83
Escalante et al. (33 30-40
Muioz et al.[51] 20-50

El rendimiento de carbonizacién promedio obtenido en esta investigacion (29,56%), es
ligeramente inferior al rango reportado por [33] para tecnologias de alta eficiencia (30—40%
en base humeda), sin embargo, se considera aceptable (Cuadro I). Esta diferencia puede
atribuirse al secado previo de la biomasa antes del proceso de pirolisis, como se indic6 en la

metodologia, lo que reduce el peso inicial y, por ende, el rendimiento relativo.

Asimismo, es importante mencionar que el rendimiento de biocarbon obtenido depende del
tipo de residuo utilizado. Factores como la composicion quimica, el contenido de humedad
y la estructura de la biomasa influyen significativamente en la cantidad de biocarbon
producido. Ademas, el valor obtenido se encuentra dentro del rango general de s6lidos (20—
50%) reportado por [51] para procesos de pirdlisis lenta entre 300 y 700 °C. Esto indica que
el rendimiento estd en linea con lo observado en la literatura para este tipo de procesos y

materiales.
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CUADRO II

PRroOPIEDADES DE LOS RASTROJOS DE PINA REPORTADOS EN LA LITERATURA [42].

COH.IPOSiCi(m Valor literatura
biomasa
Lignina (%) 6,34
Celulosa (%) 32,68
Hemicelulosa (%) 20,46

Es importante destacar que el tipo de biomasa empleada influye considerablemente en la
eficiencia del proceso, y uno de los factores determinantes es la composicion quimica del
residuo. Segun el Cuadro II, los rastrojos de pifia presentan un contenido relativamente alto
de celulosa (32,68%), moderado de hemicelulosa (20,46%), y bajo de lignina (6,34%). Esta
composicion afecta negativamente el rendimiento del biocarbdn, ya que, como indican [s1],
la lignina es el componente que mas favorece la generacion de solidos durante la pirdlisis,
debido a su mayor estabilidad térmica y resistencia a la descomposicion. Por tanto, el bajo
contenido de lignina en los rastrojos de pifia puede explicar en gran medida el menor
rendimiento observado en comparacion con otras biomasas con composiciones mas

lignificadas.

Ademas, si se comparan los resultados de este estudio con los obtenidos por [42], quienes
reportaron un rendimiento del 56% a 300 °C y del 34% a 600 °C usando la misma materia
prima, se observa que el rendimiento sigue disminuyendo con el incremento de la
temperatura, como es esperado en procesos de pirdlisis térmica. El valor de 29,56% a 700 °C
obtenido en esta investigacion refleja esta tendencia, indicando que, aunque la temperatura
mas alta favorece la desvolatilizacion y la carbonizacion, también reduce la cantidad de

biocarbon sélido recuperado.

4.2  Analisis fisicoquimico del biocarbén
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CUADRO III

PropiepADES FisicoQuimicas DEL BiocARBON OBTENIDO A PARTIR DE RASTROJOS DE PINA.

Parametro Valor
pH 10,39 + 0,32
CE (mScm™) 451+1,11
H/C 0,29 + 0,02
o/C 0,41 40,03
% Humedad 6,97 + 1,09
CIC (cmol(+)/kg) 23,12 +2,08

Nota: Los resultados se expresan como base seca + desviacion estandar.

En cuanto a la caracterizacion quimica del biocarbdn, en el Cuadro III se puede observar que
el material presenta un pH elevado, con un promedio de 10,39. Estos resultados coinciden
con lo reportado en otros estudios similares, donde [33) menciona que diversos estudios de
caracterizacion de biocarbones han consignado reacciones donde el pH varia de 4cido a
alcalino, con un intervalo de pH entre 6,20 y 13,00. De la misma manera, [12] explican que en
general, las muestras de este material carbonoso son alcalinas como resultado de grupos
funcionales basicos que contienen minerales inorganicos y componentes alcalinos, después
del proceso de pirdlisis. Con el aumento de la temperatura, el contenido de cenizas
incrementa, mientras que el contenido de oxigeno e hidrégeno disminuye; ademas, se
presenta un incremento tanto en la estructura aromética como en el pH del producto final [12].
La mayoria de los sélidos carbonizados derivados de residuos agricolas tiene un pH entre
7,00y 10,40 debido a la descomposicion de los grupos funcionales acidos y a la volatilizacion

de los acidos organicos durante la pir6lisis [12].

Seglin [42], un biocarbon producido a partir de rastrojos de pifia a 600 °C present6 un pH de
9,44. Este hallazgo es consistente con los resultados obtenidos en el presente estudio, donde
la misma biomasa sometida a una temperatura de 700 °C mostr6 un pH de 10,39. Estos
resultados estan alinecados con la literatura mencionada anteriormente, donde se menciona
que al aumentar la temperatura durante el proceso de pir6lisis tiende a incrementarse el pH

[12].

Asimismo, con respecto a la conductividad, el promedio ronda los 4,51 mS/cm. De acuerdo
con [40] esta propiedad se sustenta en la disponibilidad de las sales en los biocarbones que han
sido procesados de la materia prima elegida. En ese contexto, se ha observado que especies

con mayor conductividad suelen presentar un alto contenido de cenizas y una menor
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presencia de azufre (40}, como ocurre con el presente estudio, donde los rastrojos de pifia

alcanzan un 19,75 % de cenizas y un contenido reducido de azufre (0,33 %).

Por otro lado, segun estudios previos, el contenido de humedad en biocarbones de residuos
agricolas generalmente son inferiores al 10%, dependiendo de las condiciones de produccion
y si se dio un secado previo de la biomasa (525, de acuerdo con el Cuadro III, el valor obtenido
para los rastrojos de pifia corresponde a 6,97%. En particular, se reportan contenidos de
humedad de 6,08% y 4,14% para biocarbones producidos a partir de cascarillas de

Theobroma cacao y pifia respectivamente [53]-[54].

Segun el Manual de Biocarbon para una Agricultura Sostenible [ss], las condiciones dptimas
de pir6lisis deben promover una relacion hidrogeno/carbén (H/C) inferior a 0,4 y una relacion
oxigeno/carbon (O/C) menor a 0,6, con la finalidad de no afectar la estabilidad del producto
final (511. En este estudio, ambas relaciones molares, H/C (0,29) y O/C (0,13), se encuentran
por debajo de los valores recomendados en la literatura (Cuadro III), lo que sugiere una
pirdlisis eficiente y un biocarbén con propiedades favorables, para su uso en suelos. El
porcentaje de la relacion molar H/C para los rastrojos de pifia, reportado a una temperatura
de 300 °C, fue de 0,91, disminuyendo a 0,34 a 600 °C, seglin lo informado por (2. Esta
relacion molar es un indicador del grado de aromaticidad de los compuestos, el cual
disminuye conforme incrementa la temperatura 421. De este modo, se observa que, al elevar
la temperatura a 700 °C, el valor de la relacion H/C contintia reduciéndose hasta alcanzar
0,29. Es relevante sefalar que, seglin los estudios de [se], tanto el contenido de carbono como
la estructura aromatica del biocarbon son factores determinantes que pueden influir en su
capacidad de adsorcion de plaguicidas. La relacion H/C, ademas, esta asociada con el tamafio
de poro y el area superficial de estos. Ademads, la temperatura de pirdlisis se reconoce como

uno de los parametros fundamentales que influye en las propiedades finales de este [se].

Se ha demostrado previamente que existe una fuerte correlacion entre la relacion O/C de una
muestra de biocarbon y su Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), debido a la presencia
de grupos funcionales oxigenados en la superficie del material. Sin embargo, un aumento en
esta relacion también puede resultar en una vida media mas corta del material. En general,

cuanto mayor sea la relacion, menor sera la estabilidad a largo plazo del biocarbon [ss).
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CUADRO IV

ANALISIS ELEMENTAL Y PROXIMAL DEL B10CARBON OBTENIDO A PARTIR DE RASTROJOS DE PINA.

Parametro Valor
%C 62,32+ 1,13
%H 1,53+0,15
%N 1,44 + 0,060
%S 0,33+0,035
%0 14,64 + 1,20
% Cenizas 19,75+ 1,77
% Carbén fijo 52,96 + 3,52
% Materia Volatil 72,71 +1,90

Nota: Los resultados se expresan como base seca + desviacion estandar.
En el Cuadro IV se presentan los resultados del analisis elemental y proximal del biocarbon
obtenido a partir de rastrojos de pifia. A una temperatura de 700 °C, se obtuvo un contenido

de nitrégeno de 1,44% y un contenido de hidrogeno de 1,53%.

Estos valores indican una composicion quimica coherente con las caracteristicas esperadas
del biocarbon producido a altas temperaturas, donde generalmente se observa una
disminucion de elementos volatiles y una concentracion relativa de compuestos nitrogenados
y de hidrogeno [421. Al comparar estos resultados con los reportados por [42], se observa que
el contenido de nitrégeno (1,20%) y de hidrégeno (1,60%) en biocarbon de rastrojos de pifia

tratado a 600 °C es similar, aunque con ligeras variaciones.

Estas diferencias pueden atribuirse tanto al aumento de temperatura en la presente
investigacion como a los distintos procedimientos utilizados en la determinacion de cada

parametro, lo que puede influir en los valores obtenidos, sin alterar su tendencia general.

De acuerdo con el cuadro IV, el contenido de carbono obtenido en el presente estudio es de
62,32%. Este valor refleja una composicion rica en carbono, caracteristica deseable en
materiales carbonosos destinados a aplicaciones como adsorbentes, ya que un mayor
contenido de carbono suele estar asociado con una mayor estabilidad del biocarbon y mayor
capacidad de retencion de contaminantes [se]. Este valor se compara con el reportado por [44],
quienes llevaron a cabo una investigacion similar enfocada en la produccion de biocarbon a

partir de bambu, y en este se registro un contenido de carbono del 61,50%. De la misma
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manera, en el estudio de (577 un biocarbén producido a partir de cascara de pifia a una

temperatura de 650 °C arroj6 un valor de 74,53%.

En el presente estudio, el analisis proximal del biocarbon obtenido mostré un contenido de
azufre (S) de 0,33% y de oxigeno (O) de 14,64%. Al comparar estos resultados con los
reportados por (s8], donde se evalud biocarbon producido a partir de residuos alimentarios, se
observa que el contenido de azufre fue de 0,31%, y el de oxigeno fue ligeramente superior,

con un 31,80%.

Segun los datos del Cuadro IV, para el andlisis proximal, se observé un contenido de cenizas
del 19,75% y un contenido de carbono fijo (CF) del 52,96%. Estos valores reflejan una
composicion tipica del biocarbon obtenido a partir de residuos vegetales, donde el carbono
fijo representa la fraccion sélida no volatil y las cenizas corresponden a los residuos

inorganicos.

Segun los resultados de [42], reportan un contenido de CF del 58,60% al someter la misma
biomasa a una temperatura de 600 °C, mientras que el estudio de [57] indica un porcentaje de
cenizas de 13,23% para biocarbon producido a partir de cascara de pina a 650 °C.
Adicionalmente, [42) sugieren que existe una correlacion entre el aumento de la temperatura
de pir6lisis y la concentracion de carbono fijo y cenizas. En sus resultados, se observa que a
medida que la temperatura aumenta, también lo hacen ambos pardmetros. Este
comportamiento puede explicarse por los cambios que ocurren durante la pirdlisis a altas
temperaturas. Por un lado, el incremento del carbono fijo se asocia a la conversion de
estructuras orgénicas alifaticas en estructuras aromaticas mas estables y resistentes a la
descomposicion térmica 421. Al mismo tiempo, la pérdida de carbono en forma de gases,
como CO y CHa4, reduce la masa total del material, lo que provoca un aumento relativo en el
contenido de cenizas, compuestas principalmente por elementos alcalinos no volatiles.
Ademéds, en el mismo estudio se menciona que, a temperaturas elevadas, se producen
mayores pérdidas de material volatil (MV), ya que la mayoria de la MV se libera entre 300 y

500 °C.
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Fig. 4.2.1. Espectro de absorcién FTIR de los rastrojos de pifia a una temperatura de carbonizacion de 700 °C

Por su parte, el espectro de absorcion infrarroja se emplea para monitorear y analizar las
variaciones en la composicion quimica de un material producido a distintas temperaturas de
pirolisis s9], permitiendo identificar los grupos funcionales presentes en la muestra. La figura

4.2.1 muestra los espectros de los rastrojos de pifia carbonizados.

Las intensidades de banda que aparecieron alrededor de 2 900 cm™ se asociaron con fuertes
vibraciones de estiramiento C-H alifatico [571. Las vibraciones C=0 de amidas y las
vibraciones C=C aromaticas, corresponden a los picos de aproximadamente 1 800 y 1 630
cm’! respectivamente [57. Asimismo, las bandas anchas cercanas a 1 275 y 1 050 cm™ se
debieron al estiramiento asimétrico C-O de los alcoholes y/o fenolicos [571. Sin embargo, la
desaparicion de algunos picos distintivos con el aumento de la temperatura de pirdlisis, como
las vibraciones O-H entre 3 400 cm™ y C-H en 2 920 cm™, sugiri6 que se presenté una
descomposicion de la celulosa y la lignina, asi como la eliminacion de hidrégeno y oxigeno

en el proceso de carbonizacion [57].

De acuerdo con los estudios de (s6] los grupos funcionales de superficie de un biocarbon, tales
como los carboxilicos (~COOH), hidroxilo(-OH), los grupos carbonilo (-C = O), los grupos

éster (-COOR), amidas y aminas, son determinantes para su capacidad de adsorcion, lo que
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le permite retener contaminantes y moléculas de plaguicidas de manera eficiente, ya que
determinan la quimica superficial del adsorbente, permitiendo que se establezcan
interacciones especificas con las moléculas del contaminante, como enlaces de hidrogeno,

atraccion electrostatica u otros mecanismo de adsorcion.

Ademés, la estructura de carbonizacion y el alto grado de aromatizacion del biocarbon
contribuyen significativamente a su estabilidad, ya que disminuyen su susceptibilidad a la
descomposicion y a la mineralizacion, lo cual le confiere una prolongada vida media en el
ambiente [s6]. Esta estabilidad estructural sugiere que el material tiene el potencial de actuar
como un agente remediador en la mitigacion de la contaminacion de suelos a largo plazo,
favoreciendo la inmovilizaciéon de contaminantes y minimizando su disponibilidad para la

biota [se].
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Fig. 4.2.2. Angulos promedio de contacto de la réplica BRP R2.

Los resultados de la determinacion de la hidrofobicidad del biocarbon, mediante el método
del angulo de contacto de gota sésil, se presentan en la Figura 4.2.2 Se observa que los
angulos promedios obtenidos para todos los biocarbones de la réplica 2, son inferiores a 80
grados, lo que indica claramente que estos materiales poseen caracteristicas hidrofilicas. Esta
propiedad implica una alta afinidad por el agua y una rapida adsorcion de esta en la superficie

del biocarbon, lo cual esta relacionado con la estructura interna del mismo [44].
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CUADRO V.

RESULTADOS DE AREA SUPERFICIAL Y POROSIDAD OBTENIDOS PARA EL BIOCARBON ELABORADO,

MEDIANTE LA TEcNIcA BETY Bin

Parametro Resultado

Area Superficial

(m?lg) (BET) 104,32
Area de poro
(BIH) 42,01
Volumen tc;tal de 0,23
poro(cm?/g)
Diametro
promedio del poro 4,00
(BJH) (nm)

En cuanto al area superficial especifica (SSA) de los biocarbones obtenida mediante analisis
BET, se registro un valor de 104,32 m?/g a una temperatura de pir6lisis de 700 °C (Cuadro

V). Este valor refleja un desarrollo significativo de la estructura porosa del material.

Se ha documentado que el aumento de la temperatura de pir6lisis produce un incremento
significativo en la SSA [44). Segun (42, al comparar los datos obtenidos a 300 °C y 600 °C, se
reportaron areas superficiales de 1,23 m*/g y 66,00 m?/g, respectivamente, lo que evidencia
el punto mencionado. Esto sugiere que el incremento en la temperatura de pirolisis favorece
la formacion y el desarrollo de poros en la estructura del biocarbon, lo que resulta en una
mayor area superficial especifica disponible (42] y de acuerdo con [12] una mayor superficie y
estructura porosa puede contribuir a mejorar la adsorcion de plaguicidas y otros

contaminantes organicos.

Por otra parte, en [45], se observd que para biocarbones obtenidos de pasto varilla, roble de
agua y biosolidos, el aumento en la temperatura de pir6lisis incremento el volumen total de
sus poros, aunque redujo el tamafio promedio de estos. De manera similar, para producidos
a partir de cascara de pina a 650 °C (575, se observd un aumento en el area superficial y el
volumen de poros con temperaturas de carbonizacion mas altas. Se sugiere que este
comportamiento se atribuye a la eliminacion de componentes alifaticos y volatiles durante la
pir6lisis. No obstante, el tamafio de los poros tiende a disminuir debido a la formacion y
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liberacion de microporos adicionales en estas estructuras [45). En el cuadro V se observan los
valores de area superficial, volumen de poros y tamafo de poro para las muestras de

biocarbdn de rastrojos de pifia a 700 °C.

La porosidad constituye un factor determinante en el area superficial especifica del material,
lo cual influye directamente en su capacidad de adsorcion de plaguicidas. En funcion de su
tamafio, los poros del biocarbén se clasifican en microporos (<2 nm), mesoporos (2-50 nm)

y macroporos (>50 nm) [se].

Es posible inferir la presencia de micro y mesoporosidad en el biocarbén elaborado. Ya que
segun lo indicado por (e01, los datos obtenidos por el método BJH corresponden a sitios
asociados a la mesoporosidad del material. Tomando en cuenta que el volumen total de poro
y el volumen de poro obtenido para los mesoporos, es posible indicar esta representa el 40%
del volumen total, por lo que el 60% puede atribuirse a la presencia de microporos de

diametros pequefios, en el material.

Esto se encuentra dentro de los valores obtenidos para materiales similares, los cuales andan

en un 50-70% de microporosidad [s1].

En lo que respecta a la microscopia electronica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) se
ha utilizado ampliamente para analizar la morfologia superficial y caracterizar los diferentes
tipos de poros presentes en este tipo de materiales se1. En el caso del material desarrollado
en esta investigacion, con un tamafio de diametro promedio de poro en el rango de 0,97 nm
a 5,00 nm, lo que se relaciona con la presencia de micro y mesoporos. También es posible
identificar la presencia de macroporosidad en las imagenes SEM, aunque no es posible

cuantificar el volumen, ya que no se cuenta con el equipamiento respectivo.
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Fig. 4.2.3. Imagenes del microscopio electronico de barrido (SEM) del biocarbon estudiado a una resolucion de (A) x500 y 50 um, (B)
x1,000 y 10 pm, (C) x100 y 100 um.

Las imagenes SEM muestran las caracteristicas microestructurales del material producido en
este estudio. En la imagen de magnificacién 500 y 1000x (imdgenes A y B) se puede apreciar
la porosidad con formas y tamafios diversos que estan localizados en la superficie del
biocarbon. De acuerdo con [57] al analizar la morfologia superficial de muestras de residuos
de pina a distintas temperaturas, las imagenes SEM demostraron que la superficie se vuelve
mas rugosa a medida que aumenta la temperatura de pirdlisis, lo cual incrementa el area

superficial del material.

De acuerdo con el Manual de Biocarbon para una agricultura sostenible, los microporos en
la superficie del biocarbon pueden ser creados por la pérdida de elementos volatiles como el

CO2, H20O y CO durante el proceso de pirdlisis [s1].

En concordancia con lo mencionado, la rica estructura de poros y la gran superficie del
biocarbon podrian contribuir potencialmente a una variedad de respuestas de adsorcion de

contaminantes en matrices acuosas [12].
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En otro aspecto, [44] mencionan que la capacidad de intercambio cationico (CIC) de los
biocarbones reportada en la literatura presenta una gran variabilidad, con valores que suelen
oscilar entre 5 y 50 cmolc/kg. En nuestro caso, el material producido presenté una CIC de
23,12 cmol(+)/kg. Es importante destacar que los que son producidos a baja temperatura
suelen presentar una CIC mas elevada, de modo que esta capacidad varia inversamente con
la temperatura de carbonizacion [33). Asimismo, se observa que la CIC también se ve
influenciada por el pH del biocarbén, dado que tiende a incrementarse a medida que el pH se

vuelve mas alcalino [33).

Como se ha mencionado previamente, la composicion elemental y los grupos funcionales
constituyen la base de la estructura quimica de estos productos, lo cual confiere a los mismos
una notable elevada capacidad de intercambio catidnico, lo que resulta fundamental en el

proceso de sorcion de plaguicidas en el suelo [44).

Las caracteristicas fisicoquimicas identificadas para el biocarbdn elaborado indican que este
tiene propiedades que propician la capacidad de adsorcion de sustancias, lo cual es muy
importante a la hora de analizar su empleabilidad como material para remocién de

plaguicidas.

4.3 Adsorcion del Bromacil

La Figura 4.3.1 muestra la curva de adsorcion del bromacil obtenida experimentalmente, la
cual representa la relacion entre la cantidad adsorbida y la concentracion en equilibrio. En
ella se observa un comportamiento lineal, en el cual la capacidad de adsorcion aumenta al

aumentar la concentracion en equilibrio.
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Fig. 4.3.1. Curva de adsorcion de bromacil, donde C. representa el promedio de la concentracion de bromacil en la disolucion (mg/L) y
. representa el promedio de la cantidad adsorbida (mg/g).

Se observa un comportamiento lineal, lo que indica una buena correlacion entre ambas
variables. El valor de la constante de adsorcion (K) fue de 16,77 L/mg, lo que significa que,
por cada 1 mg/L de bromacil en disolucion, el biocarbon puede adsorber aproximadamente
16,77 mg de plaguicida por gramo de material. Esto también puede estar relacionado con lo
mencionado acerca de la hidrofobicidad del material. Debido a sus propiedades hidrofilicas,
el material tiene una alta capacidad para adsorber agua, lo cual implica que también puede
integrar rapidamente disoluciones con distintos metabolitos. El valor de K refleja que existe
una gran afinidad entre la disolucién y el biocarbon, lo que hace que esta se integre

rapidamente en la estructura interna del material.

En el Cuadro VI se presentan los datos de mejor ajuste de Henry, Freundlich y Langmuir. Tal
como se observa, el modelo de adsorcion lineal resulta ser el méas adecuado para describir el
comportamiento de adsorcion del biocarbon a partir de rastrojos de pifia, dentro del rango

utilizado, para la capacidad de adsorcion de bromacil (menores RMSE y mayor R2).
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CUADRO VI

PARAMETROS DE AJUSTE DE MODELOS DE ADSORCION PARA EL BI0CARBON RASTROJOS DE PINA.

Modelo RMSE SSE R?

Henry 1,76 6,24 0,9971
Freundlich 14,76 436,30 0,9976
Langmuir 32,06 2056,68 0,9971

Este modelo presenta el menor error cuadratico medio (RMSE = 1,76) y el error residual mas
bajo (SSE = 6,24), lo que indica una mejor precision en los ajustes realizados en comparacion
con los modelos de Freundlich y Langmuir. Aunque todos los modelos presentan valores
elevados de coeficiente de determinacion (R? > 0,997), lo cual indica un buen ajuste general,
la menor dispersion de los residuos en el modelo lineal sugiere una mejor capacidad para
representar los datos experimentales. En contraste, el modelo de Langmuir muestra un RMSE
y un SSE considerablemente mayores (32,06 y 2056,68 respectivamente), lo que indica una
menor precision. Por lo tanto, los resultados cuantitativos respaldan la eleccion del modelo
de Henry como el mas apropiado en esta investigacion.

CUADRO VII

PARAMETROS EXPERIMENTALES EN LA ADSORCION DE BROMACIL PARA EL BIOCARBON RASTROJOS DE

PiNa.
Masa de Concentracion Bromacil
biocarbon remanente (Ce) adsorbido (qe)
(mg/L) (mg/g)
0,001 0,015 104,413 + 0,004
0,005 0,010 21,399 + 0,003
0,0075 0,010 14,152 + 0,007
0,05 0,009 2,112+ 0,006
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CUADRO VIII

MODELOS DE ADSORCION PARA BROMACIL EN BIoCARBON DE RASTROJOS DE PINA.

Parametro Freundlich Parametro Langmuir
K¢ 1218,00 KL 9,70
'n 10,49 qm 154,50
0,04 0,02
Qtedrico (ME/L) 0,02 Qtedrico (ME/) 0,01
0,02 0,01
0,01 0,02

! Datos tomados del estudio realizado por [62].
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Fig. 4.3.2. Isoterma de adsorcion de bromacil en agua buffer (pH 7.8) en PAC SA-UF. Alto: CO0=5-482 gL-1yms=0.1-5mg L—1.
Bajo: CO=5-66 g L-1 yms =0.1-3 mg L—1. [62].
A partir de las ecuaciones de los modelos de Freundlich y Langmuir presentadas en el estudio
de Mardini y Legube (62), se realizo el céalculo de qe para estimar la capacidad teérica maxima

de adsorcion del biocarbon, cuyos resultados se resumen en el Cuadro VIII.

Es importante sefialar que, en nuestro estudio, para la menor masa de biocarbon utilizada, se
obtuvo una capacidad de adsorcion méxima de 104,413 mg/g. Por otro lado, en el articulo de
referencia, los valores tedricos derivados de los modelos mencionados indican que, en el
punto mas alto de la isoterma, la capacidad de adsorcion es aproximadamente tres veces

menor.
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Esta diferencia destaca una mayor eficiencia del biocarbon desarrollado en esta
investigacion. Por ejemplo, en la Figura 4.3.2 se puede observar que, se alcanza un qe de
100,000 mg/g a partir de una concentraciéon en equilibrio Ce de aproximadamente 0,180
mg/L. En contraste, en nuestro caso, para obtener un ge de 104,413 mg/g, se requiere una
concentracion en equilibrio significativamente menor, de tan solo 0,015 mg/L (Cuadro VII).
Este resultado indica que, con cantidades mas pequefias de biocarbdn, es posible alcanzar
niveles de adsorcion comparables o superiores, lo que evidencia la mayor capacidad de
remocion del material propuesto en esta investigacion frente al carbon activado en polvo

utilizado en el estudio de referencia.

Por otra parte, el porcentaje de remocion obtenido es superior al 95%, alcanzando una
concentracion remanente de bromacil en disolucion de 9,09 pg/L para una dosis de
adsorbente de 220,3 pg/L. En comparacion, de acuerdo con los estudios realizados por [e3] y
[14], se obtuvo una eficiencia de remocion aproximada del 60% para glifosato utilizando como
adsorbente el endocarpio del coco babast, y del 78,3% para bentazon empleando carbon
activado de madera de Lawsonia inermis. Asimismo, en el estudio de Quir6s y Valverde (s4],
se utilizaron nanotubos de carbono para la remocion de bromacil, logrando porcentajes de

remocion entre 83 y 92%, con concentraciones finales de 3 pg/L.
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CUADRO IX

CoMPARACION DATOS OBTENIDOS PARA EL BIOCARBON RASTROJOS DE PINA SEGUN LITERATURA

REPORTADA PARA BIOMASAS SIMILARES.

Propiedad

Datos obtenidos
investigacion BRP

Datos literatura

Area superficial
(m’/g)

Diametro de poro
(nm)

Grupos
funcionales

104,32

4,00

C-H alifatico, C=0
amidas, C=C aromaticas,
C-0 alcoholes y/o

66y 6,64

1,12
Grupos O-H, C-H
alifaticos, C=0
amidas, C=C
compuestos aromaticos

Biocarbon rastrojos
de pina (421 y
Biocarbon cascara
de pifia [57]
Biocarbon cascara
de pina [57]

Biocarbon cascara
de pifa (571 y
Biocarbon rastrojos

y anillos de benzeno,

fenolicos, O-H. C-O alcoholes y/o

de pina [42]

fenolicos.
Contenido de 52 96 % Biocarbon rastrojos
carbono fijo ' ° 58,60% de pifia [42]
Biocarbon rastrojos
Contenido de 19.75% de pifa (421 y

29,63%y 13,23% Biocarbon cascara

de pifa [57]

cenizas

Como se mencion6 previamente, diversas propiedades fisicoquimicas del biocarbon estan
asociadas con su capacidad de adsorcion. Seglin la bibliografia consultada, los valores
obtenidos en esta investigacion para el area superficial especifica, la porosidad, contenido de
carbono fijo y cenizas son significativamente elevados o similares en comparacion con los
reportados en otros estudios (Cuadro VIII). Asimismo, los grupos funcionales presentes en
la superficie del biocarbon analizado son congruentes con los identificados en materiales

similares.

Con respecto a estas propiedades, un area superficial elevada, proporciona mas sitios activos
para la adsorcion (125, la porosidad es clave para adsorber moléculas de plaguicidas de
distintos tamaiios [12]. Un contenido elevado de carbono fijo contribuye a mejorar tanto la
estabilidad del material como su capacidad adsorbente y un bajo contenido de cenizas evita
la obstruccion de los poros [e51. Ademas, la presencia de grupos funcionales (por ejemplo,

grupos aromaticos) en la superficie del material puede favorecer las interacciones quimicas
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con el plaguicida [53;, mediante enlaces de hidrogeno, fuerzas de Van der Waals o

interacciones -7t [12].

En consecuencia, se puede mencionar que tanto los grupos funcionales identificados como
otras propiedades fisicoquimicas contribuyen al mecanismo de adsorcidon. Asi, se puede
inferir que existe una relacion directa entre las propiedades fisicoquimicas del biocarbon

producido y su valor de desempefio como material de remocion de plaguicidas [12.

Por lo tanto, considerando los datos obtenidos en la literatura, el material propuesto
demuestra un alto porcentaje de remocion, lo que resalta su potencial como una alternativa
efectiva para la remocion de bromacil en muestras de agua, incluso en concentraciones bajas.
Esto sugiere que el biocarbon de rastrojos de pifia puede ser una opcidn viable y eficiente en
aplicaciones de tratamiento de aguas contaminadas con plaguicidas, contribuyendo a la

mejora de la calidad del agua.

No obstante, es importante resaltar que esto no llevé a disminuir el contenido de bromacil en
la muestra de agua, por debajo de los limites méximos que se indica en el reglamento nacional
de agua potable (<0,10 pg/L), por lo cual se hace necesario aumentar la dosis de biocarbon

con el fin de identificar con cudnto es posible llegar a estos valores [16].
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5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se seleccionaron los rastrojos de pifia como biomasa debido a su origen sostenible y
renovable, alineandose con los criterios de la Guia para la Caracterizacion de Biocarbon de
la Unién Europea y el Manual de Biocarbon para una Agricultura Sostenible, considerando
que estos residuos agricolas requieren un tratamiento adecuado para optimizar su disposicion

o reducir su acumulacién en campo.

El porcentaje de rendimiento de produccion de biocarbon, hace que se reduzca
considerablemente el volumen de material, y genera un material de mayor valor agregado, lo
cual puede ser una alternativa importante para el sector, como nueva opcion de tratamiento

de residuos solidos.

Los andlisis de las propiedades fisicoquimicas del material elaborado, entre las que destacan
el pH, la capacidad de intercambio cationico (CIC), la relacién H/C, el contenido de carbono
fijo, el contenido de cenizas, grupos funcionales, la porosidad y la superficie especifica,
indican que los rastrojos de piiia presentan caracteristicas adecuadas para su transformacion
en biocarbon. Ademas, los rastrojos de pifia tienen valor como agente de remocioén de

contaminantes.

En este sentido, los valores obtenidos en los diversos analisis (elemental, proximal,
hidrofobicidad) son congruentes con los parametros reportados en la literatura, lo que

demuestra su idoneidad como materia prima para la produccion del material mencionado.

La capacidad maxima de adsorcion del biocarbon producido para el plaguicida bromacil fue
de 104,413 mg/g. En comparacion con los valores y modelos reportados en otros estudios, se
evidencia que el biocarbon derivado de rastrojos de pifia posee una elevada eficiencia de
adsorcion, posiciondndose como un material altamente competitivo en aplicaciones de
remediacion ambiental. De la misma manera al evaluar, en condiciones de laboratorio, el
porcentaje de remocion del plaguicida se obtuvo valores superiores al 95%, lo que indica que

el material propuesto demuestra ser una alternativa viable para la remocion de bromacil en
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muestras de agua, incluso en concentraciones bajas, aunque no se llegue a lo estipulado en el

reglamento de agua potable.

5.2 Recomendaciones

Ampliar esta investigacion hacia la aplicacion del biocarbon propuesto en suelos
contaminados con plaguicidas permitiria evaluar su eficacia en la adsorcion y retencion de
dichos contaminantes. Este estudio profundizaria en su capacidad para inmovilizar
compuestos toxicos, limitando su desplazamiento a través del perfil del suelo y reduciendo
significativamente el riesgo de infiltracion en cuerpos de agua subterraneos o superficiales,

incluidos los destinados al consumo humano.

Ademéds, examinar la efectividad del material en diferentes condiciones de pH, humedad y
temperatura, asi como la cinética del proceso de adsorcion podria proporcionar datos
fundamentales para desarrollar estrategias de biorremediacion ambiental, asi como pautas

para su aplicacion segura en la mitigacion de contaminantes en areas agricolas.

Es importante realizar la determinacion de la cinética del proceso de adsorcion de bromacil,
con miras a realizar un posible escalamiento de la utilizacion de este biocarbon como material
de remocion. Adicionalmente, hay que buscar la cantidad donde se lleve la concentracion de
bromacil a valores de concentracion que se encuentren por debajo de lo indicado en el
reglamento de agua potable, asi como revisar la relacion del adsorbato y adsorbente, con el
fin de determinar la capacidad maxima de adsorcion del biocarbon, en distintas

concentraciones de adsorbato.

Realizar un analisis de viabilidad para la produccion masiva es fundamental, ya que permitira
evaluar no solo la factibilidad técnica y econdmica, sino también el impacto ambiental
asociado a su manufactura a gran escala. Este estudio deberia considerar el balance energético
del proceso, las emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes generados
durante la pir6lisis del rastrojo de pifia, asi como la capacidad de abastecimiento del residuo

en funcion de las demandas proyectadas de biocarbon.
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Asimismo, se requiere un analisis exhaustivo sobre la disponibilidad del rastrojo de pifia en
campo, considerando su produccion estacional y los costos logisticos asociados a su
recoleccion y transporte. Seria necesario determinar si la biomasa generada es suficiente para
cubrir la demanda necesaria en la remediacion de areas contaminadas. Esto permitiria
establecer estrategias para una cadena de suministro optimizada que minimice tanto el
impacto ambiental como los costos asociados, garantizando asi la eficacia del material como

agente de biorremediacion en una escala comercial.

Por otro lado, se sugiere llevar a cabo una investigacion exhaustiva sobre los métodos de
disposicion final del biocarbon una vez que ha adsorbido contaminantes, dado que en esta
fase se convierte en un material potencialmente peligroso. Este estudio permitiria identificar
cudl es la estrategia de gestion mds sostenible y ambientalmente segura, que proteja los

recursos naturales.
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Fig. 5. Porcentaje de rendimiento de carbonizacion de rastrojos de pifia segiin réplica realizada.
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Fig. 6. Datos de pH para cada réplica de biocarbon.
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Fig.7. Datos de conductividad para cada réplica de biocarbon.
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Fig. 8. Angulos promedio de contacto de la réplica BRP R1.
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Fig. 9. Angulos promedio de contacto de la réplica BRP R3.
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Fig. 10. Angulos promedio de contacto de la réplica BRP R4.
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CUADRO X

Daros DE CatioNEs EXTRACTABLES DEL BiocaARBON ProDUCIDO.

Desviacion

EMétrodo BET A Volumen total de poro @ Volumen poro Mesoporosidad (2-50 nm)

Propiedad Promedio Estandar Media
Calcio 11,45 +3,15 10,33
Magnesio 31,78 +4,21 32,70
Potasio 1421,52 + 237,39 1436,98
Sodio 12,50 + 20,25 5,46
150 - A 0.60
120 - 0,50 ;@
E 0.40 5
= 90 - 3
= 0.30 =
2 =
2 60 A . g
5 0.20 5
.- g
301 0.10 £
0 0,00
BRP700

Fig. 11. Datos obtenidos por el método BET y BJH
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