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Resumen. Ante la problemética actual por la contaminacién de efluentes in-
dustriales por metales pesados y nutrientes agricolas, desarrollamos los proyec-
tos para la “Evaluacion del potencial de la Paja Canalera (Saccharum sponta-
neum L.) carbonizada para la captacion y retencion de metales pesados de
aguas contaminadas” y el “Uso de material detritico de Saccharum spontaneum
L. para biorremediacién del agua subterrdnea contaminada con nitrato” como
alternativas al tratamiento convencional de aguas contaminadas. A la vez, se
aprovecha el cultivo de Saccharum spontaneum L. cuya proliferacion y creci-
miento representa un problema para salud de la poblacién y el ecosistemas na-
tivos de Panama. Como resultados de estas investigaciones se logr6 carbonizar
la Saccharum spontaneum L. por medio de un gasificador de lecho fijo y flujo
ascendente a un rendimiento aceptable. De igual forma, se encontré que fue
posible la remocion completa de nitrato usando el carbono organico liberado
del material detritico de la paja canalera con tasas de remocidn de nitrato simi-
lar y superior que en los sistemas que usan carbono organico dosificado. Con-
siderando aspectos de sostenibilidad econémica y ambiental se visualiza el po-
tencial de aprovechamiento del cultivo de Saccharum spontaneum L. por ser un
material de bajo costo y facil acceso con miras a su transformacion para la ge-
neracién de nuevos productos que brinden soluciones a las problematicas
energéticas y ambientales de Panamd y la regidn.

*Correspondencia: Arthur James. E-mail: arthur.james@utp.ac.pa
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1. Introduccion

Actualmente existe una problematica en cuanto a la disponibilidad y calidad del
agua. Factores como el aumento en la densidad de la poblacion, el deterioro am-
biental producto de la urbanizacion, las inadecuadas politicas ambientales vy la falta
de una cultura en el uso racional del agua, comienzan a dar resultados en el manejo
del agua que son alarmantes (Escolero et al., 2016; Martinez et al., 2011). Conside-
rando un escenario global, existe preocupacion debido al incremento de los indices
de contaminacion de efluentes industriales que contienen metales pesados como el
cobre, plomo y zinc (Tejada-Tovar et al., 2015). Estos metales persisten indefinida-
mente en el medio ambiente, comprometiendo el equilibrio y el bienestar de la flora
y la fauna. En elevadas concentraciones, estos metales pueden ser muy toxicos y
ocasionar problemas de salud a los seres vivos (Roig, 2006). Aunado a esto, la
presencia de nitratos en aguas representa otro problema que afecta la salud de las
personas, donde el mas relevante es la afectacion de la poblacién infante a través
de la metahemoglobinemia o la limitacidon de la hemoglobina para captar oxigeno.
Este sindrome afecta principalmente a nifios menores de 6 meses (Chambon et al.,
1998). Los niveles de toxicidad por ingesta de nitrato dependen de su concentracién
en el agua (Tabla 1). De igual forma, Manassaram et al. (2010) establecen que la
ingesta de nitrato es un riesgo para las mujeres embarazadas.

Tabla 1. Se han identificado niveles de toxicidad de nitrato en agua que ingieran
infantes menores de 6 meses.

Concentraciones

(mg N-NO3/L) Riesgo a la salud

<26 Efectos despreciables a la salud

26-44 Riesgos insignificantes
44-89 Ligero riesgo crénico en algunos infantes
89-177 tPeOSSIbIe riesgo cronico en algunos infan-

Fuente: Adaptado de (Schoeman & Steyn, 2003).

Debido a los riesgos a la salud descritos, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
definid valores limites para la concentracion de nitrato en el agua potable de 50 mg
N-NOs7/L (Chambon et al., 1998). De igual forma, la norma panamefia establecio el
valor recomendado por la OMS para el nitrato en agua potable (MICI, 1999).

El agua es un recurso valioso en materia de produccion de alimentos y de energia
sostenible para la supervivencia humana; es un derecho, pero a la vez un vinculo
crucial entre la humanidad con el medio ambiente. La accesibilidad al agua potable
estd definida por las Naciones Unidades a través del sexto Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS 6) que establece la prioridad de garantizar agua limpia y accesible,
que resultara en suplir una necesidad vital, derivando en comunidades saludables
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por la subsecuente higiene. A pesar que el agua aun es un recurso abundante, la
misma es finita y vulnerable (Consejo Nacional del Agua, 2016).

Este desafio por mejorar las condiciones y acceso al agua potable de calidad ha
encaminado a los cientificos en las Gltimas décadas a unir esfuerzos en la blsqueda
de alternativas para esta problemdtica (Carnovale & Cuadra, 2004; Duarte R. et al.,
2009; Sala et al., 2010). En cuanto al tratamiento de efluentes contaminados por
metales pesados el método mas empleado es la precipitacion. Sin embargo, este
método presenta una desventaja debido al manejo de desechos sdlidos que pueden
generar un problema secundario de contaminacién (Ajmal et al., 1998; Bolisetty et
al., 2019). Se han desarrollado alternativas entre las que se destaca la adsorcion,
que es un fendmeno en el cual las particulas se fijan en la superficie de un material
adsorbente (Mohammed et al., 2011).

La adsorcion es reconocida por su facil implementacion, bajo costo y alta eficiencia
de remocion (Carnovale & Cuadra, 2004), donde el principal material empleado en
este procedimiento y el mas estudiado es el carbon vegetal (Ali & Gupta, 2007). En
cuanto a la eliminacién de nitrato, se han desarrollado varias tecnologias competiti-
vas utilizadas para el tratamiento del agua contaminada con nitrato. En entre estas
estan la dsmosis inversa e intercambio idnico para remover el nitrato del agua,
pero estos no resultan econémicos a gran escala (Mat&jd et al., 1992). Ademas, esta
la desnitrificacion bioldgica, la cual se convirtid en una interesante alternativa por ser
una tecnologia eficiente, econémica y compatible con el ambiente, si se compara
con tecnologias descritas (Matéjd et al., 1992). A la innovacion de la desnitrificacion
se suma el uso de Sustratos Sélidos Organicos Naturales (SSON) como paja de trigo,
mazorca de maiz, estillas de madera y otros mas (Capodici et al., 2014; Filter et al.,
2020; Li et al., 2012; Ramirez-Godinez et al., 2015; Wang & Chu, 2016; Xu et al.,
2011; Yao et al., 2019; Zhang et al., 2015).

{ ;.

Figura 1. Aprovechamiento de la Saccharum spontaneum L.
(Fuente: elaboracion propia)
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En esta busqueda de alternativas a las problematicas presentadas, todo indica que el
camino a seguir debe estar enfocado en la utilizacién de materia prima abundante y
cuyos costos para su recoleccion y preparacion sean relativamente bajos compara-
dos a los convencionales. De nuestra propuesta de investigacion surgen dos alterna-
tivas de aprovechamiento de la Paja Canalera (Saccharum spontaneum L.): en la
desnitrificacion, por medio del uso de SSON como la Paja Canalera (Saccharum
spontaneum L.) para la liberacion de carbono organico y para la produccion de
biocarbdn como material adsorbente para la retencion de metales pesados en aguas
contaminadas (Ver Figura 1).

2. LaPaja Canalera, de un problema a miiltiples soluciones.

La Saccharum spontaneum L. es una especie herbacea perenne alta de hasta cuatro
metros de altura, con raices profundas y rizomas. Esta planta es originaria de Asia y
Africa (Dangol, 2005). Su crecimiento es habitual en zonas cercanas a rios y lagos,
con una altitud que varia desde el nivel del mar hasta los 1800 m.s.n.m. (Schmid et
al., 1998). En cuanto a su morfologia, esta es una hierba cuyo tallo es robusto y
pulido, de composicién sélida en la seccién superior y fibrosa en la inferior. Las hojas
son lineales, involutas y con base redonda (Pandey et al., 2015).

La Saccharum spontaneum L., es una especie no nativa de la flora panamefia. En
Panama, la hipotesis mayormente aceptada es que la planta fue introducida por los
estadounidenses, durante el siglo pasado, para el control de la erosién del terreno
en los alrededores del Canal de Panama, de ahi el nombre por el que popularmente
es conocida en Panama, Paja Canalera (Cerezo, 2010). Actualmente, la Saccharum
Spontaneum L. cubre extensas areas de terreno, en su mayoria en la Cuenca Hidro-
grafica del Canal de Panama (Autoridad del Canal de Panama, 2013).

En Panama, la Saccharum spontaneum L. es considerada una especie invasiva debi-
do a su rapido crecimiento y proliferacion. Esta planta representa una amenaza al
ecosistema natural porque ha alterado el proceso de regeneracidn de las especias
nativas de Panama, por lo que impide el desarrollo de la flora nativa, representando
un problema para la produccion agricola (Jones et al., 2004). Durante la estacion
seca, la planta expone a incendios extensas areas. Los incendios pueden ser espon-
taneos o provocados por quemas no controladas, lo que genera un problema para la
salud publica debido a las emisiones de gases contaminantes y hollin (Karatas &
Giilder, 2012).

Los gobiernos locales han realizado inversiones millonarias para mitigar el impacto
de esta planta en el ecosistema. Poco se ha logrado debido a que las condiciones
climaticas de Panama favorecen el crecimiento de esta especie (Cerezo, 2010).
Considerando este panorama, surge la necesidad de ejecutar y promover proyectos
para encontrar soluciones estratégicas que ayuden no solo a prevenir la proliferacion
de esta planta, sino también aprovecharla y asi generar nuevos productos. Entre las
posibles aplicaciones para la utilizacion de la biomasa derivada de la Saccharum
spontaneum L esta la combustion, gasificacion, pirdlisis, hidrdlisis, entre otros proce-
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sos, como el de desnitrificacion, que puedan brindar una solucién a problematicas
energéticas y ambientales.

2.1. Evaluacion del potencial de la Paja Canalera (Saccharum spontaneum
L.) para la captacion y retencion de metales pesados de aguas contamina-
das.

Este proyecto tiene como finalidad evaluar la capacidad que tiene el biocarbdn
producido a partir de la Saccharum spontaneum L. para la adsorcion y retencion de
metales pesados como el cobre, hierro y zinc presentes en aguas contaminadas. Con
esto se busca desarrollar una tecnologia alternativa para el tratamiento de aguas
contaminadas, a la vez que se aprovecha el cultivo de la Paja Canalera ahadiendo
valor a la biomasa cuya utilidad no ha sido explotada en Panama.

Actualmente el proyecto se encuentra en ejecucion y se han completado las etapas
de produccion y caracterizacion del biocarbon. El lector puede verificar el status del
proyecto visitando el Sistema de Informacion Cientifica de la Universidad Tecnoldgi-
ca de Panama (SIC UTP) por medio del nimero de proyecto # GPAF4068819 o a
través del siguiente enlace http://www.investigadores.utp.ac.pa/proyectos/774

a. El biocarbdn

El carbdn vegetal es también conocido como biocarbén (biochar en inglés) el cual es
un material sélido obtenido de una conversion termoquimica de biomasa en un
ambiente limitado de oxigeno (Rebolledo et al., 2016). En términos de atributos
fisicos, el biocarbdn es negro, altamente poroso, liviano y tiene una gran superficie.
Es un material rico en carbono (C) el cual representa aproximadamente el 70 % de
su composicion, el porcentaje restante consiste en nitrégeno (N), hidrégeno (H),
oxigeno (0), entre otros metales como calcio (Ca) y magnesio (Mg) (International
Biochar Initiative, 2015). La composicidn quimica del biocarbon varia segun las
materias primas utilizadas para fabricarlo y los métodos utilizados para su produc-
cién (Spears, 2018).

A diferencia del carbdn vegetal clasico que es utilizado como combustible, el biocar-
bon es usado en diversas aplicaciones como el mejoramiento de las propiedades del
suelo y como material adsorbente de contaminantes para el tratamiento de aguas
contaminadas producto de diversas actividades como la agricola, agroindustrial,
entre otras (Becerra, 2015). El biocarbon parecer ser un material simple, pero la
realidad es que puede ayudar a resolver una amplia variedad de problemas.

b. Recoleccion y preparacion de la materia prima.
Para este proyecto, el punto de recoleccion de la Saccharum spontaneum L. se

establecié en Chilibre Centro (distrito de Panama) con coordenadas 9°09'34.8” N y
79°37°56.5” O. Los principales criterios para la seleccion de este punto fueron la
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configuracion, accesibilidad del terreno y la alta densidad del cultivo. Con esto se
garantiza un buen suministro de la materia prima para el desarrollo del proyecto.

La paja recolectada se seco al aire libre bajo techo. Una vez la paja recolectada
estuviese seca en su totalidad, se triturd para disminuir el tamafio del tallo y hojas.
Los fragmentos de la Saccharum spontaneum L. triturada se tamizaron empleando
un conjunto de tres tamices. Se separaron los fragmentos menores a 2 mm (polvo),
de los mayores a 4 mm los cuales mantienen una estructura fibrosa. Con el tamiza-
do se obtuvo un material con un tamafio de particula intermedio y homogéneo entre
los 2 mmy 4 mm.

c. El Proceso de carbonizacion.

Para lograr la carbonizacion de la Saccharum spontaneum L., se utilizd un gasifica-
dor de lecho fijo y flujo ascendente ( 7op-Lit Updraf?). En la Figura 2 se puede ob-
servar el diagrama de este gasificador. Este gasificador consiste en un tubo de acero
inoxidable de 100 cm de altura y 15 cm de diametro. El aire es suministrado al
gasificador por medio de un compresor de aire de 1,12 kW con 1034 kPa de presién
y 22,7 litros de reserva (BRIGGSS & STRATTON) a una presion de 1186 kPa. El flujo
de aire se controla en la entrada del gasificador mediante un flujémetro montado en
aluminio (RITEFLOW DE BEL-ART) con escala a 150 mm, tamaio 4 a una presion de
9507 kPa. La temperatura en los tres puntos a lo largo del gasificador (superior,
intermedio e inferior) se registra por medio de un dispositivo de recoleccién de datos
(HOBO modelo UX120) empleando tres termopares tipo K con un didametro de 3,2
mm, tal como se observa en la Figura 2.

Gasficadior Top (8 Uocvatr (TLUD). N
Comn pv sty Ou ek

Pujoerestro

Dats logper. % l
Ohreccidn o2 1 combuside

Direccion ded ujo de e |
Capa O combustidn . 3 | :

B Diomaws, i |
2 B bon, 4
10 Gasss co combantion l X
L

NPNREN -

TOL, Tor gy suponw
TC-2, Tarmopar b medio,
T3, Termdgew infiey b

7C-3

Figura 2. Gasificador de lecho fijo y flujo ascendente ( 7op-Lit Updraf?).
(Fuente: elaboracion propia)
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La combustion de la biomasa se desarrolla de forma descendente contraria a la
direccion del aire suministrado. La capa de combustién quema la biomasa ubicada
justo debajo de ella, en la zona superior de la capa de combustion se deposita el
biocarbdn producido. Los gases de combustion escapan por la seccidn superior del
gasificador.

Tomando en cuenta la capacidad del flujometro, se establece un flujo intermedio de
aire a la entrada de 16 L/min para carbonizar la Paja Canalera. Se realizaron tres
réplicas para este ensayo.

d. Parametros de operacion del gasificador

Para nuestro proceso se registrd una temperatura maxima de carbonizacion de
597,65 £ 9,05 °C. James R et al., (2018) reporté una temperatura maxima de car-
bonizacion de 825 °C para cascarillas de arroz y de 800 °C para astillas de madera,
empleando el mismo método de carbonizacion. La elevada temperatura de carboni-
zacion genera un incremento en el area superficial del material (Peterson & Jackson,
2014), esta es una caracteristica que garantiza la capacidad de adsorcién del biocar-
bon (P. Rodriguez et al., 2010).

El rendimiento mide la relacion porcentual entre la masa de biocarbon obtenida
respecto a la biomasa inicial sin carbonizar (Brown et al., 2015), para este ensayo se
obtuvo un rendimiento de 26,71 + 0,62 % a una razon de quemado de 4,28 + 0,27
g/s. El valor obtenido para el rendimiento se mantiene entre los limites registrados
por otros métodos de carbonizacion. Por ejemplo, para un horno de tipo pozo la
productividad se encuentra entre 12,5y 30 %, para un horno de ladrillo entre 12,5y
33 %, y para un horno portatil de acero entre 18,9 y 31,4 % (Kammen & Lew,
2005).

e. Caracterizacion del biocarb6n

Se realizd un analisis proximo a la biomasa y al biocarbdn para determinar la varia-
cidn de sus propiedades debido al proceso de carbonizacion. En la tabla 2 se obser-
va una disminucién en el contenido de humedad del biocarbén con respecto a la
materia prima. Esto se debe a que parte del agua contenida en la biomasa se evapo-
ra durante la combustion incompleta (Moya Roque, 2018). En cambio, se aprecia
que el contenido de cenizas aumenta luego del proceso de carbonizacion. La mayo-
ria de los componentes de las cenizas son minerales que no reaccionan durante el
proceso de carbonizacion, lo cual explica el aumento porcentual de este componente
(Lehmann & Joseph, 2012). El incremento en el contenido de carbdn fijo se puede
atribuir a la alta temperatura de carbonizacion alcanzada durante el proceso, ade-
mas al bajo contenido de ceniza de la materia prima sin carbonizar (James Rivas,
2015). La capa de combustidn en los gasificadores de flujo ascendente es alimenta-
da por la liberacién de los materiales voldtiles de la biomasa en la zona inferior
(Saravanakumar et al., 2007), lo que explica la disminucién en el contenido de estos
componentes con respecto a la biomasa.
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Tabla 2. Andlisis proximo de las muestras de biomasa y biocarbén.

Propiedades Biomasa Biocarbdn
Humedad (%) 9,47 £ 1,54 3,49 + 0,85
Ceniza (%) 5,32 % 3,17 21,55 + 2,01
Carbén fijo (%) 4,72 + 1,62 32,78 £ 4,74
E:',Zt)e”a' volatil g0 49 + 1,49 42,18 + 5,46

El proceso de gasificacion genera un biocarbén con un pH alcalino de 10,32 + 0,07 a
partir de una biomasa con un pH de 7,74 £+ 1,54. James et al. (2020), generaron un
biocarbdn basico (pH>7) a partir de astillas de madera de pino empleando el mismo
método de carbonizacidn. La importancia de conocer el pH del biocarbdn radica en
que la capacidad de adsorcion no depende Unicamente de la propiedades fisicas
superficiales, como el area superficial, sino también de los grupos quimicos presen-
tes en la superficie (F. Rodriguez, 2007; P. Rodriguez et al., 2010). En términos
generales, podemos decir que si el pH de la solucion es mayor que el pH del biocar-
bon, predominan las cargas negativas en la superficie del biocarbdn, en cambio, si el
pH de la solucién es menor que el pH del biocarbén, predominan las cargas positivas
en su superficie (Kosmulski, 2004). Un biocarbdn con carga negativa en su superficie
presenta mayor afinidad para retener cationes, en cambio, si el biocarbon presenta
carga positiva en su superficie tendrd mejor capacidad para retener aniones
(Radovic et al., 2000).

2.2. Estudio de caso. Bioremediacion de agua subterranea contaminada
con nitrato usando Saccharum spontaneum L., como fuente de carbono.

Esta investigacion se desarrolld a través del proyecto “Uso de material detritico de
Saccharum spontaneum L. para biorremediacion del agua subterranea contaminada
con nitrato”. El lector puede verificar el status del proyecto visitando el Sistema de
Informacion Cientifica de la Universidad Tecnoldgica de Panama (SIC UTP) por
medio del numero de proyecto #GPAC1044118 o a través del siguiente enlace
http://www.investigadores.utp.ac.pa/proyectos/505.

a. Colecta de la Saccharum spontaneum L.

La Saccharum spontaneum L. se colect6 en los predios de las instalaciones de la
Universidad Tecnoldgica de Panama. La parte estudiada de la Saccharum sponta-
neum L. fue el material detritico (tallo), dado que es la parte de la planta que con-
centra el mayor contenido lignoceluloso (Reddy & Delaune, 2008). El tallo de este
tipo de planta consta de dos partes principales que son corteza y médula (Audesirk
et al., 1996) (Figura 3).
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Se determinaron propiedades fisicas como porcentaje de masa seca y contenido de
humedad; ademads, se determind porcentaje de fibras (lignina, celulosa y hemicelu-
losa); asi como propiedades quimicas (nitrdgeno, fraccion biodegradable y carbono
organico disponible). El contenido de humedad se obtuvo secando las muestras en
un horno a 105 °C por 24 horas. El contenido de fibras se determind usando el
método de Van Soest (P. J. V. Soest, 1963). El nitrégeno total fue determinado por
el método Kjeldahl (American Public Health Association et al., 2005). El carbono total
fue encontrado por medio del método de combustion (American Public Health
Association et al., 2005). En tanto, el contenido de bromatoldgico en la Saccharum
spontaneum L. se determind aplicando digestion por acido nitrico y luego al extracto
obtenido se le aplico el método de deteccidén ICP (American Public Health Association
et al., 2005). La fraccion biodegradable y el carbono organico disponible, se deter-
mind aplicando la metodologia propuesta por Van Soest (P. J. Van Soest, 1996).

Figura 3. Vistas del tallo de Saccharum Spontaneum L. a) Seccion transversal; y b)
Seccion longitudinal. (Fuente: (Deago, 2014)

El contenido de carbono organico presente en la Saccharum spontaneum L., se
expres6 como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), definiendo asumiendo el CH.O
como el carbono organico era presente y con el cual se obtuvieron los electrones
equivalentes. Finalmente, se determiné el indice de lignoceluloso que es una meto-
dologia propuesta por Melillo et al. (1989), la cual permite definir la calidad de los
sustratos en funcion del contenido de celulosa y hemicelulosa.

b. Ensayos de desnitrificacion

Para el estudio de la Saccharum spontaneum L, se establecié en primera instancia
una metodologia experimental en reactores batch. A través de esta metodologia fue
posible determinar una serie de parametros importantes para entender el proceso de
desnitrificacion como la cinética y tasa de remocion de nitrato. De igual forma, fue
posible establecer la tasa de liberacion de carbono organicos hidrolizado que era
usado por las bacterias heterdtrofas, responsables de la desnitrificacion.

Inicialmente, se investigd en reactores batch la desnitrificacion del agua usando
Saccharum spontaneum L. como fuente de carbono. En esta investigacion se realiza-
ron reactores en triplicado en el Sistema Oxitop ®, el cual es tiene la capacidad de
medir los incrementos de presién que generan los procesos internos de los microor-
ganismos (WTW, 1998). A través de este sistema fue posible detectar la presion
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interna generada por el gas Nz producido por la total desnitrificacion. El CO» genera-
do fue removido por medio de una trampa de hidrdéxido (Figura 4)(WTW, 1998).
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Figura 4. Esquema de funcionamiento del sistema Oxitop ® durante desnitrificacion
usando Saccharum Spontaneum L. Fuente: (Deago & Pizarro, 2013).

El material usado de la Saccharum Spontaneum L. fue el material detritico (tallo), el
cual se cortd en trozos de 1 cm de largo. Este material tenia un didmetro promedio
de 1 cm. Para el ensayo batch los reactores fueron preparados de la siguiente for-
ma: se prepararon tres grupos de reactores con materiales. Al primero se le agrego
Saccharum spontaneum L. completa; al segundo grupo de reactores se le afiadio
médula de Saccharum spontaneum L.; el tercer grupo de reactores se le agregé la
corteza de Saccharum spontaneum L. A cada reactor se le agreg6 la misma cantidad
material (4 g como masa seca) y de agua (200 mL).

El material de Saccharum spontaneum L. no fue lavado, para usar bacterias nativas
adheridas a la superficie de los materiales. Se dosificd6 NaNOs para obtener una
concentracion de nitrato de 100 mg N-NOs7/L. Todos los reactores fueron desairea-
dos con gas nitrégeno para eliminar el oxigeno disuelto y mantener la misma presion
interna. El sobrenadante de los reactores fue analizado para determinar N-NOs", N-
NO2,, N-NH4* y DQO. Los ensayos con el sistema Oxitop ® fueron conducidos por 7
dias.

Para evaluar el aporte en la Desnitrificacion por parte de bacterias en suspension en
el sobrenadante, se prepararon triplicados de reactores con materiales (Saccharum
spontaneum L. completa, médula y corteza), los cuales fueron operaron por 4 dias.
Luego los materiales de los reactores se extrajeron para solo dejar el sobrenadante
con el carbono organico lixiviado de los materiales. Se determind la concentracion de
bacterias en suspensién. Esto se hizo para garantizar condiciones similares con los
reactores que mantenian los materiales. Estos ensayos realizados en reactores

178



Oxitop se les elimind oxigeno disuelto con nitrégeno gaseoso inyectado por 5 minu-
tos. Los resultados de estos reactores serian comparados con aquellos reactores que
contenian los materiales.

Figura 5. Preparacion de reactores batch: a) masa de Saccharum spontaneum L.
completa; b) Médula de Saccharum spontaneum L; c) Tallo de Saccharum sponta-
neum L; d) Reactores batch en sistema Oxitop. (Fuente: Deago, 2014, Panama).

2.3. Evaluacion de las propiedades de la Saccharum spontaneum L. usadas
en el estudio.

El material detritico de Saccharum spontaneum L. fue segmentada, es decir que se
separd la corteza de la médula. A ambos materiales se les realizaron analisis broma-
toldgico vy fibras. Para el caso de la médula, se registré el mayor contenido de nu-
trientes, principalmente Ca y K los cuales son 10 veces mayor que los registrados en
la corteza (Tabla 3). De igual forma, la médula presentd el mayor contenido de C y
N; ademas, registré menor relacion C/N. Estas condiciones favorecen la biodegrada-
cién bacteriana (Reddy & Delaune, 2008; Saliling et al., 2007).

Ademas, Reddy y DelLaune (2008), afirman que la composicién lignocelulosa tam-
bién influye en la biodegradabilidad. En este sentido, se midid el contenido de fibras
a la corteza y a la médula de la Saccharum spontaneum L., encontrandose que su
corteza presentd mayor contenido de lignina y celulosa. En tanto, la médula cont6
con el mayor porcentaje de hemicelulosa (Tabla 3). Entonces, para evaluar la de-
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gradabilidad en funcién del contenido de fibras, se aplicé la metodologia definida por
Melillo et al. (1989) para determinar el indice lignoceluloso. Para la médula y la
corteza el indice lignoceluloso fue de 0,020 y 0,15, respectivamente. Estos resulta-
dos indican que la médula tendra una mayor degradacion, dado que al tener un
menor porcentaje de lignina las bacterias podran degradarlo con mayor facilidad
(Chandler et al., 1980). Este resultado es consecuente con el contenido de nitrégeno
y la relacion C/N (Tabla 3).

Tabla 3. Propiedades fisico-quimicas de la Saccharum spontaneum L.

Parametros Corteza Médula
Cenizas (%) 4,68 12,76
Materia seca (%) 78,62 58,33
Densidad (g/mL) 0,76 0,81
Al (mg/g) 0,01 0,03
B (mg/qg) 0,00 0,02
Ca (mg/qg) 0,21 1,33
Cu (mg/g) 0,01 0,00
Fe (mg/qg) 0,12 0,07
K (mg/g) 10,17 48,86
Mg (mg/g) 0,28 0,35
Mn (mg/g) 0,00 0,00
Na (mg/q) 0,05 0,07
P (mg/q) 2,33 3,89
Zn (mg/q) 0,02 0,02
N (%) 0,55 2,10
C (%) 36,62 45,54
C/N 66,58 21,69
Carbono organico (%) 26,96 44,05
Celulosa (%) 46,98 30,02
Hemicelulosa (%) 22,19 25,51
Lignina (%) 8,72 0,62
fndice lignoceluloso (LCI) 0,15 0,02
Fraccién Biodegradable, /b (%) 66,08 94,17

(Fuente: Deago y Pizarro, 2013)

a. Reactores batch de desnitrificacion y comportamiento de DQO, NO>' y
NH4*

El ensayo de desnitrificacion en reactores batch se realizd para evaluar el aporte de
bacterias en suspension en el sobrenadante y de aquellas que crecieron adheridas
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en los materiales de Saccharum spontaneum L. Dichos ensayos de desnitrificacion
fueron monitoreado por 7 dias. Los valores considerados se tomaron a partir del
tercer dia, debido a que en ensayos preliminares se encontrd que en este periodo
ocurrid una completa desnitrificacion, lo cual reflejo que existieron las condiciones
favorables para las bacterias en cuanto a pH, sustrato y nutrientes.

En los reactores batch de desnitrificacion usando sustratos sdlidos (Saccharum
spontaneum L. completa, médula de S, spontaneum y corteza de S. spontaneum)
como fuente de carbono, se monitored el comportamiento de la DQO, N-NO, y N-
NH4* (Figura 6). Los resultados de la DQO (Figura 5a) mostraron comportamientos
similares para los reactores que contenian Saccharum spontaneum L. completa y
médula, donde tuvieron concentraciones iniciales y finales de 500 mg/L y 220 mg/L,
respectivamente. En tanto, la DQO en el reactor con corteza duplico los valores
obtenidos en los otros reactores. La alta liberacion de DQO en todos los reactores se
debe a la lixiviacion de sustratos solubles presentes en las vacuolas del material
detritico usado.

La diferencia entre los valores de DQO de los reactores con Saccharum spontaneum
L. completa y con médula y los valores del reactor con corteza de Saccharum spon-
taneum L., se asocia a la diferencia de area superficial. La mayor degradabilidad de
los materiales, en funcion del area disponible, ha sido reportado (Sanders et al.,
2000).

Los resultados de amonio (Figura 6b) reflejaron bajas concentraciones en los reacto-
res con Saccharum spontaneum L. completa y médula (<0,7 N-NH4* mg/L). La
presencia de amonio en los reactores con Saccharum spontaneum L. completa y con
médula, aunque baja, se atribuye a la amonificacidon del nitrégeno presente en el
material. Esta afirmacion es basada en que la médula presentd el mayor porcentaje
de nitrdgeno; y segun la literatura, un material rico en nitrégeno favorece la amoni-
ficacion (Reddy & DelLaune, 2008).

Con respecto a los reactores con corteza, el amonio fue elevado, alcanzando hasta 8
mg N-NH4*/L (Figura 6b). La alta concentracion de amonio en el reactor con corteza
de Saccharum spontaneum L se relaciona a la Reduccion Desasimilatoria de Nitrato
a Amonio (RDNA); la cual ha sido reportada como sumidero de nitrato, la cual com-
pite con la desnitrificacion bioldgica, siempre que las condiciones estén dadas
(Gibert et al., 2008; Greenan et al., 2006; Hashemi et al., 2011) En este sentido, el
reactor con corteza de Saccharum spontaneum L. se registré un alto poder reductor
(Figura 6a), el cual es un factor que favorece la RDNA (Cuervo-Lopez et al., 2009).

Si bien es cierto, que el amonio es una mejor fuente de nitrogeno para la sintesis
celular, su exceso en el agua resulta limitante en la potabilizacion de agua. Esto es
debido a que no se cumple con el concepto basico de minimizacion de la inestabili-
dad bioldgica (Rittmann & McCarty, 2001).

181



w1

1

N-NF

3 i | | y ' O (
Teipo [ dias
S v hasam coupleta Hazpon e Saxhanzn e cctera de Sechans

Figura 6. Comportamiento de (a) DQQ, (b) amonio y (c) nitrito en reactores batch
de desnitrificacion.

En cuanto a la medicion de nitrito, los resultados estuvieron por debajo de 1 mg/L
en los tres reactores (Figura 6¢). Reflejando que existio una completa desnitrifica-
cion, debido a las condiciones favorables de operacion de los reactores (pH, tempe-
ratura, nutrientes; también se logrd controlar factores inhibidores de la deshidrata-
cién que afectan la desnitrificacion como son ausencia de oxigeno disuelto y la
limitacion de donante de electrones (Rittmann & McCarty, 2001).

b. Evolucion de la cinética de desnitrificacion

El comportamiento en la evolucion en el ensayo de desnitrificacion, realizada con el
sistema Oxitop, fue analizada para los registros del Ultimo dia de operacidon del
reactor batch, dado que para este periodo se llegd a un estado estacionario. El
estado estacionario registrado con el sistema Oxitop indica que no hubo mas gene-
racién de gases en el tiempo subsiguiente asociado a la desnitrificacién, dado al
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agotamiento de nitrato o del carbono. Los valores obtenidos del sistema OxiTop,
corresponden a la presion (hPa) que ejerce el nitrégeno formado de la desnitrifica-
cion bioldgica.

Las maximas presiones obtenidas por el sistema Oxitop en el ensayo de desnitrifica-
cién para los reactores con Saccharum spontaneum L. completa y médula estuvieron
entre 108 y 112 hPa, respectivamente; mientras que, para los reactores sin materia-
les solidos, las presiones se mantuvieron entre 58 y 64 hPa (Tabla 4).

Tabla 4. Comparacion de mediciones de presion para cada tipo de reactor batch de
desnitrificacién usando el sistema Oxitop.

Presién Biomasa en el
Reactores (hPa) sobrenadante
(mg SSV/L)
Saccharum spontaneum L. completa 110 130,28
Médula de Saccharum spontaneum L. 112 147,89
Corteza de Saccharum spontaneum L. 108 154,93
FS)Ic;:t;;enadante de Saccharum spontaneum L. com- 58 130,28
Sobrenadante de meédula de Saccharum sponta- 58 147,89
neum L.
Sobrenadante de corteza de Saccharum sponta- 64 154,93
neum L.

Con las presiones obtenidas con el sistema Oxitop en reactores batch (Tabla 4), se
determinaron los moles de nitrdgeno gaseoso usando la ley general de los gases y a
su vez se obtuvieron la masa de nitrato removido. De este calculo se desprende que
el nitrato dosificado (30 mg) fue removido casi completamente en los reactores con
materiales de Saccharum spontaneum L. Sin embargo, en reactores solo con sobre-
nadante, la remocion de nitrato, por accion de las bacterias en suspension, fue
aproximadamente 60% del nitrato dosificado. Este porcentaje es importante en un
sistema batch; sin embargo, en sistemas continuos habra una reduccion, debido a
que las bacterias en suspension serian removidas rapidamente. Esto es funcion del
tiempo de retencion hidraulico.

Los resultados de desnitrificacion en los reactores sin materiales mostraron que
hubo limitacién de carbono organico soluble, lo cual impidid que las bacterias conti-
nuaran con la reduccion del nitrato dosificado (100 N-NOs'mg/L). Esta limitacion de
carbono organico no ocurrié en los reactores con materiales, dado que hubo el
aporte necesario desde la Saccharum spontaneum L. También fue posible compro-
bar que hubo completa desnitrificacion a través de las mediciones de nitrato en el
sobrenadante de los reactores una vez concluidos los ensayos. De igual manera, se
midieron las concentraciones de nitrito, las cuales estuvieron por debajo de 1 mg/L.
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En cuanto a la cinética de la desnitrificacion, las mediciones de presion en los reac-
tores con Saccharum spontaneum L. completa y con médula lograron su estado
estacionario a los 400 minutos de operacion (Figura 6a, 6b); mientras que el reactor
con corteza llegd a su estado estacionario a los 280 minutos (Figura 7c). El estado
estacionario de la presion registrada en el reactor con corteza de Saccharum spon-
taneum L., puede asociarse a las altas concentraciones de DQO y amonio (Figuras
6a y 6b), los cuales influyen en el crecimiento de bacterias.

Para los reactores sin materiales, la estabilizacion de la presion se presentd entre los
220 y 280 min. Debido a que lograron su estabilizacién mucho antes que en los
reactores con materiales (Figuras 7a, 7b, 7c). Esto se debe al agotamiento del car-
bono soluble biodisponible. Al comparar resultados, se encontrd que para los reacto-
res con Saccharum spontaneum L. completa y con médula tuvieron similitud en el
tiempo de agotamiento del nitrato y en la estabilizacion de presion para cada reactor
(Figura 7a y 7b). En ambos casos el equilibrio se logré a los 400 min de operacion.
Sin embargo, la estabilizacion de la presion en el reactor con corteza de Saccharum
spontaneum L. se obtuvo a los 280 min; mientras que la curva de consumo de
nitrato mostré su agotamiento a los 340 min (Figura 7c). Estos resultados sugieren
que el reactor con corteza estuvo influenciado por una mayor concentracién de DQO
y de amonio. Estos resultados muestran que es posible evaluar la cinética de desni-
trificacion usando el sistema Oxitop.

- s 110 2
1 v 1m0
L
. ' e
. 0
= 2 <
k5
: 7 _ B
- T 3
3 ' w &
= ' =
H o
' 20
'
° 1 - -
o = 100 1% o 30 0 1% 40 &0 o =
Ty o)
w500 G e Aadior on Setchatum compitle = Loy o 8¢ sty
1X 120
5 —r ' . 112
10X ——_ q 1%
- [
F 80 ' W7
0 ' =
. ' =
a (] - T st . R
* - Y 3
a4 M \ n =
‘
14 H ' C
2 ' ' n
t\; '
5 b 4 . 0
0 50 10 150 20 250 0 IS0 A &y S S50

Tiervpoinn)

o 5000 S i BRACILY (00 MU 2 SeLtNir e sew Cornuto the rrlralo

184



R W 108
- ' 1

ONN

'
80 : &)
4

U _._,._._.—O—H—O—N—O -4 w0

40

20 ‘\“-’ 0
4] e ]
.
A

0 o 100 1% X0 250 0 A 40 4% WX

Freson M)
E
U

-

Powrvges Lrvin|

e 5000 )b e Fpactor oo cariady de Secchuram wees Lot oo S nirsk

Figura 7. Comportamiento del nitrato y de nitrdgeno gaseoso durante la desnitrifi-
cacion en reactores batch con: (a) Saccharum spontaneum L. completa; (b) médula
de Saccharum spontaneum L.; (c) corteza de Saccharum spontaneum L.

Otro hallazgo de la investigacion fue que la desnitrificacién no se afectd por el alto
contenido de sales presentes en la Saccharum spontaneum L. (Tabla 3). Este aspec-
to en proceso de desnitrificacion bioldgica ha sido reportado en otras investigaciones
(Foglar et al., 2007; Peyton et al., 2001). Por lo tanto, un sistema a base de Saccha-
rum spontaneum L. como fuente de carbono seria viable de implementar en siste-
mas con alto contenido de sales; por ejemplo, el efluente del sistema de osmosis
inversa, dado que la salinidad es elevada (Kapoor & Viraraghavan, 1997).

De los ensayos batch de desnitrificacion también se obtuvo la tasa de remocion de
nitrato, la cual fue de 90 mg N-NOs7/L'd"gsw. Este valor resulté mayor que aquellos
materiales similares, reportados en la literatura (Tabla 5). Este resultado refleja lo
eficiente que seria remover bioldgicamente el nitrato en zonas tropicales, usando la
Saccharum spontaneum L. como fuente de carbono.

Tabla 5. Tasas de desnitrificacion reportadas en la literatura usando sustratos
solidos organicos naturales como fuente de carbono organico. Fuente. Adaptado de
(Deago & Pizarro, 2013).

Concentracion Tasa de Temperatura
Sustratos de nitrato desnitrificacion ?°C) Referencias
(mg N-NOs/L)  (mgN-NOs/L"d"gsub)
, (Greenan et
Tallo de maiz 100 12,75 20 al., 2006)
Glycyrrhiza 100 6,20 20 (Ovez, 2006)
glabra
:;rundo 100 3,33 20 (Ovez, 2006)
lonax

Saccharum
spontaneum 100 90,00 30 Este estudio
L.
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3. Desafios y el futuro de la Saccharum Spontaneum L. en Panama y
la region.

Los usos de la biomasa en Panama se encuentran fuertemente relacionados con la
actividad humana que pueda originarla. El bagazo de cafa, por ejemplo, se ha
utilizado tradicionalmente en los ingenios de azlcar para producir electricidad. Se
estima que tiene un potencial anual para la generacién de electricidad de 28 GWh
(SNE, 2015). Las cosechas de arroz y el proceso de secado del café generan resi-
duos que son utilizados como combustible para la produccion de calor. Tradicional-
mente, la madera se ha empleado en dreas rurales y pequefias zonas industriales
para cocinar, tal es el caso de las panaderias y pequefias empresas dedicadas al
secado de granos (IRENA, 2018). Existe un vacio en cuanto a la transformacion de
la biomasa, derivada de cultivos invasivos como la Paja Canalera, para obtener
nuevos productos y asi darle un valor agregado para lograr una valorizacion tanto en
energia, como en masa aprovechable a un cultivo que actualmente representa un
problema. La biomasa obtenida también puede ser utilizada como materia prima
para obtencion de un producto fisico. Con ello, se lograria abordar la gran problema-
tica de escasez de materia prima en diversos sectores y de los impactos ambientales
que pueden generar las actividades de explotacion para la obtencion de estas.

Existen antecedentes sobre el aprovechamiento de la biomasa derivada de este tipo
de cultivos para la produccion de biocarbon. En cuanto a la naturaleza del cultivo, se
ha carbonizado el Pasto Varilla (Panicum virgatum) (Sadaka et al., 2014), el cual es
un cultivo con caracteristicas similares a la Paja Canalera, en cuanto al rapido creci-
miento y los bajos requerimiento nutricionales para su desarrollo (McLaughlin &
Walsh, 1998). Otro cultivo empleado para estos fines es el Geodae-Uksae 1 (Mis-
canthus Saccharifiorus) (Lee et al., 2013), o incluso cultivos energéticos como la
canola (Brassica napus L.) (Angin & Sensdz, 2014) también son aprovechados para
la produccion de biocarbdn.

El biocarbdn obtenido puede ser utilizado para diferentes finalidades. Existen estu-
dios que evallan el potencial de estos biocarbones para retener metales pesados en
medios acuosos. Para un biocarbon generado a partir del Pasto Varilla (Panicum
virgatum) a una temperatura de carbonizacion entre 500 °C y 700 °C se obtuvo una
alta afinidad para la adsorcion de Cu2+ (Han et al., 2013). Mohan et al. (2015)
generaron biocarbén a partir de la cafia de azicar por medio de un proceso de
pirdlisis rapida a 425 °C alcanzando una alta afinidad para la adsorcion de plomo.

Mas alla, también se puede considerar a los cultivos invasores como precursor para
la generacién de materiales estructurales y funcionales. Para mitigar los efectos de
cambio climatico, no solo requerimos utilizar fuentes que se independicen cada vez
mas de matrices energéticas de base fdsil. También requerimos una sostenibilidad
en la extraccion y utilizacion de la materia prima disponible. Ciertas iniciativas bus-
can establecer principios de economia circular en donde se permita valorizar al final
de la vida (til de un producto la materia y los procesos energéticos de su primera
vida. La utilizacion de estos cultivos invasores puede lograr un impacto en sostenibi-

186



lidad similar, al poder aprovechar un producto que generalmente estd asociada a
una problemdtica en el ecosistema, como materia prima para procesos y nuevos
productos.

En este sentido, Baruah et al. (2020), presentan un estudio en donde se logra aislar
de la Saccharum spontaneum L., celulosa microcristalina. En el proceso presentado
por los autores, estos lograron establecer un proceso de sintesis que generd un
producto con estabilidad térmica y alto grado de cristalinidad, lo cual puede encon-
trar un lugar en aplicaciones como la industria de cosméticos, recubrimientos, bio-
compuestos entre otros. En este mismo sentido, Samantray et al. (2020) lograron
utilizar este cultivo invasor para la produccion de carbén activado. La porosidad
lograda del material producido genera altas expectativas de la posibilidad de que el
mismo pueda ser utilizado como materia prima para la fabricacion de superconduc-
tores.

En otros estudios encontrados, se ha observado que también se busca el aprove-
chamiento de los cultivos invasores como biomaterial, muy particularmente como
biopolimeros y biocompuestos. Una problemética que se ha tratado de abordar tanto
en la industria del transporte como de la construccion es la posibilidad de integrar el
disefio ligero en sus estructuras. La reduccion de la cantidad de masa empleada en
estas estructuras podria significar una reduccion en los consumos energéticos aso-
ciados al funcionamiento de estas y por ende de las emisiones que podrian estar
asociadas, no solo durante su vida util, sino también en el resto de las etapas de su
ciclo de vida.

Ademas, de buscar integrar geometrias que logren la reduccion de la cantidad de
masa, otras estrategias que se han buscado es la de integrar materiales que puedan
tener propiedades mecanicas especificas mas elevadas, tales como la resistencia
mecanica especifica y la rigidez especifica. En este sentido, los materiales compues-
tos han representado en las Ultimas décadas un gran atractivo ya que exhiben exce-
lentes propiedades mecanicas a un peso reducido. Una de las principales desventa-
jas de los materiales compuestos es que sus constituyentes muchas veces estan
asociados a fuentes fdsiles y a matrices de origen termoestable, lo cual los hacen
dificiles de reciclar o de valorizar en su fin de vida. Varios estudios encontrados, han
tratado de incrementar el potencial que tienen los cultivos invasores tales como la
Saccharum spontaneum L. como materia prima para biopolimeros y biocompuestos.
Dentro de estos estudios podemos mencionar los desarrollados por Kaith et al.
(2010) y Maiti et al. (2010). La direccidon de blsqueda en este aspecto estd dirigida
a lograr un mayor desempefio mecanico de estas biofuentes para lograr materiales
que puedan cumplir con funciones de alta (Devnani & Sinha, 2019). Sin duda alguna
el proyecto de carbonizacion y desnitrificacion empleando Saccharum Spontaneum L.
establece un antecedente importante en Panama vy la region. Esto es debido a que
se abre la ventana a nuevas posibilidades para el aprovechamiento de la biomasa
derivada de la Saccharum Spontaneum L. para diversas aplicaciones en respuesta a
problemas locales.
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4. Sostenibilidad

El biocarbon producido a partir de residuos agricolas, desechos sdlidos urbanos y
cultivos invasores es eficaz para la adsorcion de contaminantes en aguas residuales.
Sin embargo, la mayor parte de las investigaciones sobre este tema se ha realizado
en laboratorios bajo condiciones éptimas y su produccion para el tratamiento de
aguas residuales ain no se ha realizado a nivel industrial. Para que el biocarbén se
convierta en el producto preferido para las aplicaciones de tratamiento de aguas
residuales se debe determinar si su produccion es sostenible, en otras palabras, nos
debemos preguntar ées ambiental y econdmicamente viable?

a. Viabilidad ambiental

La viabilidad ambiental esta relacionada con el hecho de que el biocarbdn se puede
producir a partir de residuos agricolas organicos y municipales que de otro modo se
quemarian liberando CO; a la atmdsfera o terminarian depositados en vertederos
donde producirian grandes cantidades de gas metano. En otras palabras, es un
medio para convertir los desechos en un producto que puede usarse en diversas
aplicaciones, incluido el tratamiento de aguas residuales, la produccién agricola y el
almacenamiento de carbono.

Los desechos organicos varian ampliamente segun la latitud, la region, el clima, el
suelo y los tipos de cultivos. La biomasa utilizada para producir biocarbén determina
el tipo de contaminante que es capaz de eliminar. Actualmente, la mayor parte de la
produccion de biocarbdn se realiza mediante pirdlisis a altas temperaturas (300-700
°C) en un ambiente limitado en oxigeno para diferentes tiempos de residencia. Este
proceso garantiza que se liberen pocos gases contaminantes a la atmoésfera y que
una mayor parte de la biomasa se almacene como carbono. Por estas razones, se
cree que el biocarbon es mas limpio, mas ecoldgico y mas sostenible que el carbon
vegetal tradicional.

Ademas, durante la pirdlisis se libera gas sintético (Syngas, por sus cifras en inglés),
bioaceite (bio-oil) que se puede procesar para producir resinas, fertilizantes, com-
bustibles y electricidad (Baum & Weitner, 2006; Czernik & Bridgwater, 2004). La
ceniza también puede ser un fertilizante muy eficaz para mejorar la quimica del
suelo y el rendimiento de los cultivos (Saletnik et al., 2018). Estos subproductos son
alternativas a los combustibles fosiles e impulsan la sostenibilidad de la produccion
de biocarbon y ofrecen beneficios ambientales adicionales.

El argumento principal contra la produccién de biocarbon es que el biocarbén como
tal y las cenizas contenidas en él, podrian tener efectos nocivos. En los suelos, se
puede presentar contaminacion por metales pesados o hidrocarburos aromaticos
policiclicos, elevar el pH a niveles intolerables para algunas plantas, disminuir la
cantidad de la materia organica verde e interrumpir los ciclos de nutrientes internos
logrando una disminucion de los microorganismos en el suelo (Six, 2014).
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De manera similar, hay poca informacion disponible que explique como se elimina el
biocarbén una vez ha cumplido su propdsito de adsorber metales pesados y otros
contaminantes de las aguas contaminadas. Algunos elementos adsorbidos como
nitrogeno, fosforo, potasio y otros minerales pueden recuperarse del biocarbon
usado y reciclarse para su uso como fertilizantes.

Las investigaciones recientes se han centrado en el uso del biocarbdn para el mejo-
ramiento del suelo, enfocado en aumentar los rendimientos de los cultivos en el
campo; un tema que estd estrechamente relacionado con la sostenibilidad de la
cadena alimentaria global.

En cuanto a los contaminantes organicos, se consideré que una de las tecnologias
ampliamente propuestas era una combinacion de fitorremediacion con biocarbdn. Se
registré que los beneficios potenciales de las aplicaciones de biocarbdn combinadas
con la fitorremediacion son la liberaciéon de nutrientes como N, P, Ky Ca (Sun et al.,
2018). Tales aplicaciones no solo beneficiarian el rendimiento del cultivo, sino que
también reducirian el uso de fertilizantes y ayudarian a la sostenibilidad econdmica.
Se discutieron casos similares de contaminacién por nitratos y pesticidas donde se
usa biocarbdn para disminuir la contaminacion y el uso de aditivos quimicos.

Sin embargo, los procesos empleados para descontaminar el biocarbon no se com-
prenden bien en la actualidad. Se necesita profundizar en el estudio de estos proce-
sos para garantizar que el biocarbén contaminado no se convierta en si mismo en un
contaminante una vez que haya cumplido su propdsito Util. El efecto prolongado de
la aplicacion de biocarbon sigue siendo un misterio y debe investigarse mas a fondo.

b. Viabilidad economica

Los factores que se deben considerar al evaluar la viabilidad econémica para la
produccion de biocarbdn son los costos para obtener la materia prima, la investiga-
cién para determinar sus propiedades y funcionalidad, construccion y mantenimiento
del equipo para la produccion del biocarbdn, transporte a la planta de procesamien-
to, eliminacion de materiales no deseados, almacenamiento. De igual manera se
necesita contemplarla mano de obra necesaria para llevar a cabo todos los procesos
de produccién, distribucién, comercializacién y venta del biocarbén.

Si existieran los suficientes incentivos econdmicos, queda por establecer si los pro-
ductores de arroz, maiz, cafia de azlicar, citricos, etc., le daran la bienvenida a este
nuevo mercado para vender los residuos de sus cultivos y evaluar si fuese econdmi-
camente viable obtener biomasa de esta manera. Sin embargo, si todos estos resi-
duos se destinan a la produccién de biocarbon esto podria aumentar los costos de
adquisicion.

5. Conclusiones del estudio
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Se concluye que el proceso de carbonizacién mediante un gasificador 7op-Lit Up-
draft permite carbonizar la biomasa derivada de Saccharum spontaneum L. con un
rendimiento de 26,71 + 0,62 % el cual se encuentra en un limite recomendado,
tomando en cuenta los rendimientos reportados por otros métodos de carboniza-
cidén. Ademas, se visualiza el potencial para la retencion de aniones en medios acuo-
sos acidos tomando en cuenta el caracter basico del biocarbon y la posible predomi-
nancia de cargas positivas en su superficie.

El estudio de biomasa natural para la biorremediacién del agua contaminada con
nitrato es una linea de investigacion que es de reciente data. Se ha observado que
es viable el uso de materiales generados en la agricultura, como aquellos que se
obtienen de la naturaleza. En nuestro caso, hemos demostrado que la Saccharum
spontaneum L. es una excelente fuente de carbono organico para la remocion biold-
gica de nitrato.

Usar el material detritico de la Saccharum spontaneum L. de forma directa en el
agua para la biorremediacion a resultado favorable y practico su uso; sin embargo,
es necesario continuar con mas investigaciones para entender mejor la dindmica de
liberacion del carbono biodisponible que es aprovechado por las bacterias que se
adhieren en estos materiales. Conocer con mas claridad los procesos de colonizacion
e hidrolizacién (degradacion) de la Saccharum spontaneum L.

6. Aportes y reflexiones para un Maletin de Buenas Practicas

Con el objetivo de producir biocarbdn, se recomienda seleccionar un cultivo maduro
de Saccharum spontaneum L. con un tallo de mas de dos metros de altura. Una vez
se cosecha, se debe secar a temperatura ambiente y bajo techo para evitar que la
exposicion a la radiacion solar pueda afectar las propiedades del cultivo.

Dependiendo del tipo de maquina que se utilice para triturar la Saccharum sponta-
neum L. se recomienda emplear un tamiz mayor a 1 cm de didmetro para evitar la
acumulacion de fibras en la salida. De esta manera la trituracion de la biomasa sera
rapida y se evita una sobre trituracion de la misma que genera un polvo proveniente
de la médula, el cual se ve reflejado en pérdida del material.

Para el tema de biorremediacién es muy importante establecer un equilibrio en
cuanto a contenido de humedad y disponibilidad de carbon biodegradable. En este
sentido, lo mas recomendable es usar la seccion media del tallo de la Saccharum
spontaneum L. porque en los analisis bromatoldgicos, asi como en los ensayos
batch, presentd las mejores condiciones. Por ejemplo, una menor proporcion de
nitrégeno, en comparacién con la parte menos madura del tallo; o bien tubo mas
porcentaje de celulosa biodisponible y menos lignina que la seccion baja del ta-
llo. Por ahora, se recomienda su aplicacion para biorremediacion /in situ, a través de
barreras reactivas permeables, en aquellos lugares donde hay altas concentraciones
de nitrato; por ejemplo, en zonas agricolas. De igual forma, se podria emplear como
un aportador de carbono organico para la desnitrificacion de efluentes de plantas de
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tratamiento de aguas residuales. Esto seria como tratamiento terciario aplicado
como un filtro biolégico. Es posible explorar su aplicaciéon para remocién de otros
contaminantes como sulfato que estan presentes en los lixiviados de rellenos sanita-
rios o de la actividad minera.
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