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Resumen

La manufactura de hidrocarbon ha surgido como una solucion sostenible para la gestion de residuos agricolas
y la mejora del suelo. Los residuos lignocelulésicos, provenientes de actividades agricolas y forestales,
pueden transformarse en hidrocarbén mediante pirolisis y carbonizacion hidrotermal (HTC). Este proceso no
solo gestiona residuos de manera efectiva, sino que también mejora significativamente la calidad del suelo y
la productividad agricola. El suelo es esencial para la seguridad alimentaria y el equilibrio ecoldgico, pero
practicas no sostenibles han llevado a su degradacién global.

El uso de biocarbén y hidrocarbén como acondicionadores del suelo ofrece una estrategia prometedora para
enriquecer los nutrientes del suelo y mitigar el cambio climatico mediante el secuestro de carbono. Estudios
han demostrado que el hidrocarbon mejora las propiedades fisicas del suelo, como porosidad y capacidad
de retencién de agua, asi como sus propiedades quimicas, aumentando la capacidad de intercambio catidnico
y la disponibilidad de nutrientes.

Para maximizar los beneficios del hidrocarbén, es crucial realizar mas investigaciones sobre su produccion y
caracterizacion a partir de diversas biomasas. Ademas, se deben explorar mas a fondo sus aplicaciones en
la remediacion del agua y el suelo, asi como su viabilidad a escala industrial. La evaluacion de riesgos
ambientales y ecolégicos es fundamental antes de su implementacién a gran escala. La combinaciéon de
hidrocarbén con otras enmiendas del suelo podria ofrecer una estrategia integral para la agricultura sostenible
y la gestion de residuos.

Este documento presenta una revision exhaustiva sobre la manufactura y aplicacion del hidrocarbén como
una alternativa sostenible para la gestion de residuos lignocelulésicos y la mejora del suelo. Se discuten los
procesos de produccion, los beneficios potenciales para el suelo, las aplicaciones en la remediacién ambiental
y las consideraciones para su implementacion a gran escala. Ademas, se identifican brechas en el
conocimiento actual y se proponen areas de investigacion futura para optimizar el uso del hidrocarbén en
practicas agricolas sostenibles.
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Introduccion

En la busqueda de alternativas sostenibles para la gestién de residuos agricolas, la manufactura de
hidrocarbon ha emergido como una opcidn viable y beneficiosa. Los residuos lignocelulésicos, provenientes
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de actividades agricolas y forestales, representan una fuente abundante de biomasa que puede ser
convertida en hidrocarbon a través de procesos de pirolisis y carbonizacién hidrotermal (HTC) (Giileg et al.,
2021). Este material no solo proporciona una solucién para la disposicion de residuos, sino que también
ofrece mejoras significativas en la calidad del suelo y la productividad agricola (Haq et al., 2021).

El suelo juega un papel fundamental en la seguridad alimentaria, el equilibrio ecolégico y actua tanto como
sumidero como fuente de diéxido de carbono a nivel local e internacional. La deforestacion, los cambios en
el uso de la tierra, el uso excesivo de fertilizantes y productos quimicos, las practicas agricolas no sostenibles
y la irrigacion con aguas subterraneas son las principales causas de la degradacién del suelo en todo el
mundo (Evangelista et al., 2023). Se requieren alternativas para proporcionar un uso sostenible de los
recursos del suelo y reducir la degradacion global.

El uso de carbén como acondicionador del suelo, aunque no es nuevo, ha ganado interés por su capacidad
para enriquecer los nutrientes del suelo y restaurar la ecologia mediante el secuestro de carbono. La Tierra
Negra del Amazonas es un ejemplo de suelo muy fértil debido a materiales carbonizados estables, resultado
de practicas tradicionales de manejo del suelo y la deposicion de cenizas volcanicas (Suarez et al., 2024).
El biochar, un material sdélido carbonoso producido por la descomposicion térmica de la biomasa en un
ambiente con limitacion de oxigeno mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, la
fertilidad y la capacidad de produccion de cultivos. Tiene la capacidad de inmovilizar elementos toxicos y
secuestrar carbono durante mas de 1000 afios, proporcionando un entorno ideal para las actividades
microbianas (Khan et al., 2024).

La produccion de biochar depende de las caracteristicas de las materias primas y las condiciones del proceso.
La HTC, una forma eficiente de pirolisis himeda, convierte la biomasa himeda en hidrochar sin necesidad
de pre-secado. El hidrochar de diversas materias primas se ha aplicado como enmiendas del suelo,
mostrando promesa en términos de fertilidad y secuestro de carbono. La investigacion continda para optimizar
sus beneficios en la agricultura sostenible.

Uso de residuos lignoceluldsicos para convertirlos en hidrocarbon

La biomasa representa los materiales biolégicos provenientes de plantas o animales y sus desechos y
residuos derivados. La utilizaciéon de biomasa residual como un recurso sostenible ha sido reconocida por la
sociedad principalmente debido a su potencial para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). Es posible que se logren emisiones de GEI cercanas a cero al equilibrar la produccion y utilizacién de
biomasa vegetal en el futuro (Hiloidhari et al., 2023).

Es crucial buscar tecnologias que sean sostenibles, no contaminantes y efectivas. Para abordar estas
preocupaciones, se han encontrado diversos métodos de utilizacion de biomasa para la recuperacion de
energia que son econémicamente viables y ambientalmente amigables. La biomasa como la lignocelulosa,
lodos de depuradora (SS) y residuos solidos municipales (MSW) se consideran un recurso abundante y
renovable que puede convertirse en forma sélida, liquida y gaseosa mediante tecnologias bioquimicas,
fisicoquimicas y termoquimicas. Sin embargo, existen desventajas en el uso de la biomasa como recurso
sostenible que necesitan ser superadas urgentemente, por ejemplo, su alto contenido de humedad, bajo
contenido energético, heterogeneidad, baja densidad y presencia de contaminantes (Ronda et al., 2023).

En otros estudios, los enfoques comunes de utilizacion de biomasa han incluido la pirolisis, la conversion
bioldgica, la densificaciéon a un combustible solido y los procesos hidrotermales. La pirolisis enfrenta el
principal obstaculo de que el alto contenido de humedad de la biomasa requiere mucho calor para la
vaporizacion. Ademas, los procesos de conversion bioldgica, como la fermentacion y la digestion anaerdbica,
aunque consumen poca energia, requieren mas tiempo en comparacion con los procesos térmicos.
Posteriormente, se ha centrado mucha atenciéon en los procesos de conversién hidrotermal, que han
demostrado ser mas rentables en comparacién con el secado térmico convencional (Danesh et al., 2023).
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Los procesos hidrotermales para la utilizacion de biomasa tienen tanto ventajas como desventajas, y estas

se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacién de métodos de utilizacion de biomasa: ventajas y desventajas
Método de utilizaciéon

. Ventajas Desventajas Referencia
de biomasa
- Produccion de biocarbon y . , (Maaoui etal.,
. . - Requiere alta energia para la
bioaceite - . 2023)
e . vaporizacion debido a la humedad
- Reduccion significativa del .
L . de la biomasa
Pirolisis volumen de residuos .
- - Proceso complejo y costoso
- Generacion de productos de .,
. . - Generaciéon de subproductos
alto valor agregado (bioaceite , .
toXicos
y gases)
- Bajo consumo de energia - Requiere mas tiempo en (Manyi-Loh &
- Produccion de biogas como  comparacion con procesos térmicos  Lues, 2023)
., fuente de energia renovable - Necesita condiciones especificas
(Fermentacion . . L
digestion anaerobica) - Mejora la calidad del suelo para la eficiencia
g mediante la producciéon de - Limitada por la degradabilidad de
compost la biomasa
- Mejora la densidad - Procesos adicionales necesarios (Sarker etal.,
energética de la biomasa para la densificacion 2023)

Densificacion a - Facilita el transporte y - Requiere energia adicional para la
combustible solido almacenamiento compactacion
- Reduce el espacio necesario - Pérdida de algunas propiedades de
para el almacenamiento la biomasa

Aplicaciones de hidrocarbon

Adsorcion de contaminantes en aguas residuales y gases de combustion

El hidrochar tiene una menor superficie en comparacién con los biochars. Sin embargo, debido a la
abundancia de funcionalidades ricas en oxigeno y la presencia de grupos funcionales quimicamente activos
como cetonas, grupos COOH e hidroxilos en la superficie, la capacidad de adsorcion del hidrochar es mayor
que la del biochar (Navas-Cardenas et al., 2023). Varios estudios han informado sobre la utilizacion del
hidrochar para eliminar contaminantes minerales y organicos de soluciones acuosas. La eficiencia de
adsorcioén de los hidrochares depende de las propiedades fisicoquimicas, las condiciones experimentales y
las propiedades del contaminante para su eliminacion. Con un aumento en la concentracion de hidrochar,
aumentan los grupos funcionales de superficie, que son responsables de adsorber contaminantes
especificos. Junto con una mayor carga de hidrochar, la eficiencia de adsorcién aumenta con la temperatura
de la solucién. Ronix et al., (2017) produjeron hidrochar derivado de cascaras de café para eliminar el
colorante azul de metileno de la solucion acuosa. La eficiencia maxima de adsorcion fue de 34.9 mg/g de
hidrochar a 210°C durante 4 horas de tiempo de reaccion. Regmi et al., (2012) prepararon hidrochar y
hidrochar activado mediante el proceso HTC utilizando switchgrass para eliminar cobre y cadmio de la
solucién acuosa. Los resultados de su investigacion revelaron que el hidrochar activado con KOH mostré una
adsorcion del 100% para el cobre y el cadmio en 24 horas en comparacion con el hidrochar y el carbén
activado comercial.

Fagnani et al. (2019) prepararon hidrochar y hidrochar activado a partir de bagazo de cafia de azicar

mediante la técnica de hidrocarbonizacion para adsorber CO2 de un gas de combustion simulado. El
hidrochar activado mostré una mayor afinidad por N2 y CO» a 50°C, y la selectividad maxima se encontr6 en
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el rango de 12-50°C para N2 y CO, segun la ley de solucion ideal adsorbida. Spataru et al. (2016) intentaron
eliminar ortofosfato (aniones) y cobre (cationes) de aguas residuales utilizando hidrochar y hidrochar activado
derivado de lodos residuales de plantas de tratamiento de agua. Los estudios de adsorcion revelaron que el
97% de los ortofosfatos fueron eliminados mediante el hidrochar activado a 6 g/L, mostrando una mayor
capacidad de adsorcidon en comparacién con el hidrochar crudo.

Agricultura y Mejora de Cultivos

La adopcién del hidrochar para la mejora de cultivos en los sectores agricolas depende de la naturaleza del
hidrochar utilizado, el tipo de materia prima, el proceso de produccion y sus condiciones, las propiedades
morfolégicas y la naturaleza del suelo, ya sea arcilloso, fértil, arenoso o infértil. Al aplicar el hidrochar en el
suelo, la respuesta del rendimiento de los cultivos puede ser productiva o contraproducente. La mayor
superficie y porosidad del hidrochar mejoran la actividad del suelo mediante una aireacion adecuada para los
organismos del suelo, suministrando agua y minerales que protegen contra enfermedades infecciosas (Hou
et al., 2020). Generalmente, el hidrochar recién producido muestra una naturaleza hidrofébica debido a la
presencia de una baja cantidad de funcionalidades polares en su superficie. Sin embargo, cuando el hidrochar
se mezcla en el suelo, con el tiempo se oxida al interactuar con el oxigeno atmosférico, creando una
naturaleza mas hidrofilica mediante la formaciéon de grupos funcionales fendlicos y carboxilicos en su
superficie. Debido a la presencia de estas funcionalidades en la superficie, la capacidad de retencién de agua,
la capacidad de intercambio cationico y la capacidad de retencion de nutrientes aumentan significativamente
(Fan et al., 2022).

Aunque existe una vasta literatura sobre la aplicacién del biochar para la mejora del suelo, hay poca
informacion sobre la aplicacion del hidrochar para esta funcién. (Schimmelpfennig et al. (2014) informaron
sobre un experimento de crecimiento mediante un estudio de incubacion en laboratorio con Lolium perenne
utilizando un 16% de hidrochar derivado de hierba plateada como materia prima. Durante la incubacion, se
encontré que el hidrochar se degradaba, pero no mostréo un impacto significativo en la respiracion del
ecosistema durante los experimentos de campo. Ademas, Bargmann et al. (2014) notaron la indisponibilidad
de nitrégeno para las plantas debido a la falta de migracién de nitrégeno en la primera semana de adicion de
hidrochar. Sin embargo, se observé una liberacién lenta de nitrégeno con el tiempo. Este comportamiento
sugiere que el hidrochar debe mezclarse en el suelo durante varias semanas antes de la siembra. Por lo
tanto, se necesita llevar a cabo una investigacion en profundidad para evaluar las propiedades
ecotoxicologicas del hidrochar y su impacto en los suelos para reducir los efectos negativos del hidrochar en
la mejora del suelo para aplicaciones agricolas.

Aplicacion de hidrocarbon para la mejora del suelo

El aumento de la degradacién del suelo ha planteado serias amenazas a la producciéon agricola, la
sostenibilidad del ecosistema y el clima global. El suplemento con carbono organico del suelo (COS) es una
de las estrategias mas importantes y factibles para mejorar la calidad del suelo, aumentar la produccién de
cultivos, mejorar la captura de carbono y mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (Hou et al.,
2020). Los biocarbones son enmiendas del suelo prometedoras y han sido ampliamente estudiados y
revisados. Recientemente, un creciente nimero de estudios ha demostrado que los hidrocarbones también
pueden ser enmiendas del suelo multifuncionales prometedoras. La aplicaciéon de hidrocarbones puede
mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, aumentar la captura de carbono, disminuir
la biodisponibilidad y toxicidad de los contaminantes y restaurar la estructura y funcién del ecosistema. Las
materias primas y las condiciones del proceso de carbonizacion hidrotermal juegan un papel clave en el
rendimiento de la aplicacion de hidrocarbones en la mejora del suelo. Sin embargo, la gran variedad de
materias primas para la produccién de hidrocarbones induce un rendimiento altamente variado de diferentes
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hidrocarbones. En la Fig. 1 se ilustran los efectos mas relevantes en el suelo posterior a la adicién de
hudrocarbon.

Adicion de hidrocarbon

Suelo degradado Suelo mejorado
Degradacion fisica Mejoramiento fisico
* Compactacion * Mejor aireacion
* Erosion * Mayor estructura y porosidad
* Textura pobre * Mejoramiento en la Capacidad de Retencién de agua

Mejoramiento biologico
* Mejora en el crecimiento de la planta
* Aumento en la actividad enzimatica
* Aumento en la diversidad e interaccién microbiana

Degradacion biolégica
* Baja actividad biologica
* Alta presencia de patogenos

Degradacion quimica Mejoramiento quimico
* Valores de pH extremos * Mejora en los valores de pH
* Baja capacidad de intercambio catiénico * Aumento en la capacidad de intercambio catiénico
* Alta salinidad * Aumento en el contenido de materia orgénica
* Bajo contenido de materia organica * Reduccién d ela salinidad
Deficiencia en productividad agricola A to en la productividad agricola
* Baja productividad * Aumento en la resistencia de los cultivos hacia plagas
* Baja biodiversidad * Aumento en el secuestro de C
* Bajo almacenaje de C * Balance en los niveles de C, N, O
* Desequilibrio en niveles de N, P, C * Aumento en la biodiversidad

Figura 1. Efectos observados en suelos enmendados con hidrocarbon

Efectos de los hidrocarbones en las propiedades fisicas del suelo

La aplicacién de hidrocarbones también puede mejorar la CRA del suelo y, por lo tanto, aumentar la capacidad
de agua disponible para las plantas (CAP) debido a la retencion de agua por los poros de los hidrocarbones,
asi como al fortalecimiento de la agregacion del suelo. Ademas, la aplicacion de hidrocarbones puede
aumentar los macroporos del suelo, mejorando asi el drenaje del suelo y la absorcion de agua por las plantas.
Estos efectos positivos estan principalmente controlados por la porosidad interna, el area de superficie
especifica y la superficie hidrofilica de los hidrocarbones (Khosravi et al., 2022). El tamafio de las particulas
de carbono es un parametro importante en el control de la capacidad de retencién de agua y la permeabilidad
del suelo. Los hidrocarbones producidos a altas temperaturas (= 200°C) generalmente tienen tamarfos de
particulas mas pequefos y pueden bloquear los microporos del suelo, disminuyendo simultaneamente la
entrada y retencion de agua. Ademas, el bloqueo de los microporos del suelo por hidrocarbones de pequefio
tamafio puede resultar en una menor porosidad y aireaciéon, aumentando la compactacién del suelo (Peng
et al., 2023).

La aplicacién de hidrocarbones en suelos arenosos puede aumentar la CRA y la CAP de manera mas efectiva
que en suelos arcillosos y limosos. Varios estudios también han evidenciado que los hidrocarbones mejoran
la formacion y estabilidad de agregados en suelos limosos y arcillosos (Abel et al., 2013). Por un lado, los
grupos funcionales en la superficie de los hidrocarbones, como los grupos hidroxilo (~OH) y carboxilo (—
COOH), desencadenan la interaccion de puentes catidnicos, responsables principalmente de la formacion de
microagregados/macroagregados en los suelos (Saha et al., 2019). Por otro lado, la mejora en la agregacion
del suelo puede resultar de una variedad de sustancias organicas, como acidos organicos y grasas
producidas por bacterias del suelo, hongos y raices de plantas, que podrian ser potenciadas por la adicion
de hidrocarbones. Ademas, los hidrocarbones pueden mejorar la estabilidad de los agregados del suelo mejor
que los biocarbones debido a su mayor contenido de grupos funcionales y minerales (Taskin et al., 2019).
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Hasta ahora, aunque se han demostrado efectos positivos de los hidrocarbones en las propiedades fisicas
del suelo, se deben considerar mas a fondo las grandes lagunas de conocimiento sobre las respuestas de
las propiedades fisicas del suelo a la aplicacién de diferentes tipos de hidrocarbones. Los efectos de las
interacciones entre los componentes del suelo, como el COS, los minerales y los microorganismos, con las
particulas de hidrocarbones en las propiedades fisicas del suelo ain no estan claros. Dada la diversidad y
complejidad de los entornos del suelo, los mecanismos subyacentes del comportamiento de los
hidrocarbones en los suelos bajo diferentes condiciones, como temperatura y humedad, requieren
investigaciones adicionales para establecer las relaciones entre las caracteristicas de los hidrocarbones y las
propiedades fisicas del suelo.

Efectos de los hidrocarbones en las propiedades quimicas del suelo

Se han llevado a cabo estudios para investigar los efectos de la aplicacion de hidrocarbones en la mejora de
las propiedades quimicas de suelos degradados, tales como el pH, la capacidad de intercambio catiénico
(CIC), la conductividad eléctrica (CE) y el carbono organico del suelo (COS). Dependiendo de los tipos de
materias primas y las condiciones de la carbonizacion hidrotermal (HTC), se ha demostrado que los
hidrocarbones mejoran efectivamente suelos altamente meteorizados con propiedades quimicas deficientes,
como alta CE y baja CIC y COS (Kambo & Dutta, 2015). En comparacion con los hidrocarbones, los
biocarbones tienen menos efectos en la CIC del suelo, debido a su menor CIC inherente, resultado de una
mayor tasa de descomposicion de la materia organica durante la pirdlisis.

La aplicacién de biocarbones en suelos acidos ha sido ampliamente estudiada y altamente recomendada
debido a la alcalinidad inherente de los biocarbones, resultado de los minerales concentrados durante la
pirdlisis de la biomasa. Los hidrocarbones, generalmente de naturaleza acida (pH < 7.38) debido a la
presencia de acidos organicos, pueden disminuir efectivamente el pH del suelo (como en suelos alcalinos y
calcareos), aliviando asi el estrés salino y aumentando la disponibilidad de nutrientes (Bona et al., 2023).

Los estudios sobre la aplicacion de hidrocarbones en la mejora de la CE del suelo, un indicador de la salinidad
del suelo, son muy limitados. Debido a los menores contenidos minerales en los hidrocarbones en
comparacion con los biocarbones, es razonable hipotetizar que los hidrocarbones aumentarian menos la CE
que los biocarbones.

Estudios recientes mostraron que la CIC del suelo, un indicador de la capacidad del suelo para retener y
proporcionar nutrientes a los cultivos, puede aumentar con la aplicacién de hidrocarbones. La capacidad de
los hidrocarbones para aumentar la CIC del suelo, atribuida a las altas areas de superficie y grupos
funcionales que contienen oxigeno en la superficie, depende en gran medida de los tipos de materias primas,
las condiciones de HTC y las caracteristicas e interacciones del suelo. Generalmente, los hidrocarbones
derivados de materias primas lignocelulésicas (por ejemplo, paja de cultivos y astillas de madera) exhiben
mayor CIC que los derivados de lodos de depuradora y residuos municipales. Se espera una menor CIC para
los hidrocarbones producidos a temperaturas mas altas (= 200°C) debido a la disminucion de los grupos
funcionales reactivos. Por lo tanto, es mas probable que los hidrocarbones derivados de plantas a baja
temperatura (< 200°C) mejoren la CIC del suelo que los hidrocarbones derivados de lodos de depuradora
producidos a alta temperatura (= 200°C) (de Jager et al., 2020).

Debido a la alta diversidad de suelos degradados y las limitaciones técnicas para funcionalizar la
funcionalidad de los hidrocarbones, la aplicacion de un hidrocarbon individual puede no siempre lograr los
efectos positivos esperados en la mejora de la calidad del suelo. La aplicacion combinada de hidrocarbones
con otras enmiendas del suelo (por ejemplo, compost y cal) y/o fertilizantes quimicos podria ser una estrategia
alternativa, que merece ser explorada en el futuro.
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Efectos de los hidrocarbones como fertilizantes de liberacion lenta en la
disponibilidad de nutrientes del suelo

Los hidrocarbones generalmente contienen nutrientes como N, P, K, Ca y Mg, y pueden ser utilizados
directamente como fertilizantes de liberacion lenta para las plantas, especialmente aquellas cultivadas en
suelos infértiles. El potencial fertilizante de los hidrocarbones esta altamente controlado por los tipos de
materias primas y las condiciones de la carbonizacion hidrotermal (HTC). Por ejemplo, los hidrocarbones
derivados de estiércol son mas ricos en nutrientes, incluyendo N, P, K, Ca y Mg, que aquellos provenientes
de biomasa vegetal. Los hidrocarbones pueden proporcionar directamente N a los cultivos debido a su
contenido inherente de N inorganico (por ejemplo, NH4+* y NO3™) y N organico (por ejemplo, aminoacidos,
fosfolipidos y aminoazucares) originado de materias primas como lodos de depuradora, residuos animales y
vegetales. Ademas, los hidrocarbones pueden mejorar la retencion de NHs* y NO3™ en los suelos mediante
sorcién por atraccion electrostatica y llenado de poros, lo que resulta en una liberacién lenta de N en los
suelos para la absorcion de las plantas y disminuye la lixiviacion de N del suelo. En comparacién con los
biocarbones, los hidrocarbones podrian tener mayores capacidades de adsorcion para NH4* debido a sus
abundantes grupos funcionales que contienen oxigeno, como los grupos carboxilo y cetona (Xiong et al.,
2021).

La ventaja de la aplicacion de hidrocarbones como fertilizante de P supera su aplicacion como fertilizante de
N. EI P en el hidrocarbdn, presentado principalmente en formas asociadas al Al y Ca, puede proporcionar P
disponible para las plantas con el tiempo. Por ejemplo, Fei et al., (2019) informaron que un hidrocarbon
derivado de lodos de depuradora aument6 el P disponible en el suelo en un 130%. También mostraron que
el 86.8% del P disponible representaba el 2% del P total en el hidrocarbén liberado en el suelo. Aunque los
hidrocarbones se consideran y aplican como fertilizantes de liberacion lenta de P, los hidrocarbones de baja
temperatura (< 200°C) podrian liberar P mas rapido que los hidrocarbones de alta temperatura (> 200°C)
debido a la estabilizacion del P soluble en agua en el hidrocarbén a medida que aumenta la temperatura
durante la HTC. Es notable que hay poca informacién disponible sobre los efectos de los hidrocarbones en
el ciclo del P del suelo, lo cual deberia ser explorado en el futuro.

Se necesitan mas estudios sobre el potencial de nutrientes inherente de los hidrocarbones y sus efectos
asociados en la fertilidad del suelo. Una comparacion sistematica de hidrocarbones de diferentes materias
primas y condiciones de HTC deberia realizarse para evaluar su disponibilidad de nutrientes como fertilizantes
de liberacion lenta y predecir los posibles impactos en la disponibilidad de nutrientes del suelo en diferentes
ambientes. Ademas, los hidrocarbones como fertilizantes de liberacién lenta interactuarian con otras
sustancias del suelo, como fertilizantes quimicos y pesticidas, afectando su ciclo biogeoquimico y eficiencia.
Por lo tanto, se necesita mas investigacion para investigar el potencial fertilizante de los hidrocarbones en
presencia de sustancias comunes del suelo.

Brechas actuales y perspectivas futuras

Con el creciente numero de estudios sobre la produccion, caracterizacion y aplicacion de hidrocarboén en la
mejora del suelo y la remediacién ambiental, aun existen varias lagunas que deben llenarse en el futuro. A
continuacion, se proponen algunas sugerencias para el desarrollo futuro de la tecnologia de hidrocarbén:

1. Produccion y caracterizacion

e Variedad de Biomasa: Aunque se pueden utilizar diversos tipos de biomasa (particularmente
residuos biolégicos humedos) con diferentes composiciones quimicas en la produccion de
hidrocarbones, falta informacién sobre la transformaciéon de estas biomasas para la formacion de

pag 7



de
la

Universidad de Guanajuato

XXI1X

pe

hidrocarbones, su composicion elemental, estructura superficial y reactividad durante la
carbonizacion hidrotermal (HTC).

Mezcla de Materias Primas: La caracterizacion de hidrocarbones producidos a partir de mezclas
de materias primas sigue siendo limitada.

Estudios Comparativos: Es necesario realizar estudios comparativos mas detallados de
hidrocarbones producidos a partir de diferentes materias primas, tanto simples como mezcladas,
para establecer relaciones entre sus propiedades fisicoquimicas, las materias primas y las
condiciones de HTC.

Mecanismos de Formacion: Se necesita ilustrar los mecanismos de formacién de hidrocarbones a
partir de diferentes materias primas bajo distintas condiciones de HTC y con diversos aditivos.

2. Aplicacion en la mejora del suelo

Variedad de Suelos: Aunque los hidrocarbones muestran un potencial prometedor en la mejora de
la calidad y productividad del suelo, se deben utilizar y estudiar diferentes tipos de suelos.
Propiedades del Suelo: Ademas del potencial fertilizante de los hidrocarbones, se necesita mas
investigacion sobre sus efectos en mas categorias de propiedades del suelo, incluyendo la
estructura del suelo, salinidad, comunidad microbiana y fauna del suelo, especialmente en la
rizosfera.

Mitigaciéon de GHG: Los beneficios de los hidrocarbones en la mitigacién de emisiones de gases
de efecto invernadero y en la mejora de la captura de carbono deben ser completamente evaluados
con investigaciones a largo plazo en laboratorio y a escala de campo.

3. Aplicacion en la remediacion de agua y suelo

Contaminantes Organicos e Inorganicos: Aunque los hidrocarbones muestran gran potencial en
la remediacién de contaminantes organicos e inorganicos en el suelo y el agua, falta conocimiento
sobre los efectos de los hidrocarbones en la biodisponibilidad y estabilizacién de contaminantes a
largo plazo.

Estabilidad de Contaminantes: Se necesitan estudios a mas largo plazo para examinar la
estabilidad de los contaminantes adsorbidos o inmovilizados por hidrocarbones en entornos
acuaticos y terrestres.

Contaminantes Emergentes: Se deben considerar mas contaminantes, particularmente los
emergentes como retardantes de llama, plastificantes y microorganismos patdgenos, en futuros
estudios.

Riesgos Potenciales: Para minimizar los posibles riesgos durante la remediacion, se deben
seleccionar hidrocarbones con componentes toxicos minimos. Es esencial evaluar cuidadosamente
los riesgos ambientales y ecoldgicos de los hidrocarbones antes de cualquier aplicacion a gran
escala.

4. Industrializacion y comercializacion

Escala Industrial: A pesar del rapido desarrollo, el uso de hidrocarbones sigue siendo un campo
emergente, con la mayoria de los estudios limitados al laboratorio. No existen unidades de
produccion o utilizacion industrial en la actualidad.

Viabilidad Industrial: Se necesitan mas esfuerzos para examinar la viabilidad de la produccion y
aplicaciéon de hidrocarbones a escala industrial y desarrollar tecnologia HTC comercial y a gran
escala.
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e Recomendaciones Futuras: Se recomienda la investigacion en disefio de reactores, catalizadores
y reciclaje del agua de proceso para superar las limitaciones tecnoldgicas y econdmicas. Se espera
la aplicacion de energia solar, reactores continuos y técnicas de aprendizaje profundo.

5. Riesgos ambientales y ecologicos

e Evaluacion de Riesgos: Se deben evaluar los riesgos ambientales y ecolégicos de los
hidrocarbones desde una perspectiva de ciclo de vida completo, incluyendo la recoleccion y
transporte de materias primas, produccién mediante HTC, post-tratamiento y transporte, y aplicacion
en suelos y aguas.

e Particulas Finas: Las particulas finas como los nano hidrocarbones pueden ser producidas y
liberadas facilmente al medio ambiente durante la produccién y aplicacion, pero los riesgos
potenciales de estas particulas no estan claros.

e Tecnologias de Tratamiento: Es necesario desarrollar tecnologias efectivas para tratar o reciclar
el agua de proceso durante la HTC para disminuir los riesgos ambientales y los costos.

e Componentes Toxicos: Se requieren mas estudios para examinar los riesgos ambientales y
ecolégicos de los hidrocarbones que contienen componentes potencialmente téxicos antes de su
aplicacion practica en ecosistemas de suelo y agua.
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