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Resumen

El aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero y el manejo inadecuado
de residuos maderables representan retos relevantes para la mitigacion del cambio climatico y
el aprovechamiento sostenible de biomasa residual en el ambito local. En el municipio de
Tocancipa (Cundinamarca), el sector de transformacion de madera genera una oferta bruta
estimada de 1.120 t/afio de residuos lignoceluldsicos que, en ausencia de alternativas de
valorizacioén, pueden destinarse a disposicidn, degradacion o quema abierta.

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo formular una propuesta para la
produccion de biochar a partir de residuos maderables generados en aserraderos locales,
como alternativa de aprovechamiento de biomasa residual, remocion de carbono y potencial
aplicacion en suelos degradados por incendios forestales. La propuesta se fundamenta en la
metodologia Biochar Carbon Removal Certification (CORC) del estdndar PURE Earth, en la
estimacion de la disponibilidad de biomasa residual y en la definicién de los parametros
técnicos del proceso de pirdlisis para su conversion en biochar.

A partir de una fraccion técnicamente aprovechable estimada en 560 t/ano de biomasa
seca y un rendimiento de conversion del 50%, se proyecta una produccién aproximada de 280
t/afio de biochar. Bajo los supuestos metodolégicos adoptados, se estimé un potencial de
remocion neta de 575 t CO; eg/afio. Igualmente, se plantea de manera conceptual un sistema
de monitoreo, reporte y verificacion (MRV) como soporte metodolégico para la trazabilidad de
las estimaciones, junto con posibles cobeneficios asociados al aprovechamiento de residuos
maderables y al potencial de rehabilitacion de suelos degradados por incendios forestales.

Palabras clave: biochar; remociéon de carbono; residuos maderables; pirdlisis; suelos

degradados.



Abstract

The increase in greenhouse gas emissions and the inadequate management of wood
residues represent significant challenges for climate change mitigation and the sustainable
utilization of residual biomass at the local level. In the municipality of Tocancipa
(Cundinamarca), the wood processing sector generates an estimated gross supply of 1,120
t/year of lignocellulosic residues which, in the absence of valorization alternatives, may be
directed to disposal, natural degradation, or open burning.

In this context, the objective of this study is to formulate a proposal for the production of
biochar from wood residues generated by local sawmills, as an alternative for residual biomass
valorization, carbon removal, and potential application in soils degraded by forest fires. The
proposal is based on the Biochar Carbon Removal Certification (CORC) methodology under the
PURE Earth standard, on the estimation of residual biomass availability, and on the definition of
the technical parameters of the pyrolysis process for its conversion into biochar.

Based on an estimated technically recoverable fraction of 560 t/year of dry biomass and
a conversion yield of 50%, an approximate production of 280 t/year of biochar is projected.
Under the adopted methodological assumptions, a potential net carbon removal of 575t CO»
eq/year was estimated. Additionally, a conceptual Monitoring, Reporting, and Verification (MRV)
system is proposed as methodological support for the traceability of the estimates, together with
potential co-benefits associated with the valorization of wood residues and the potential
rehabilitation of soils degraded by forest fires.

Keywords: biochar; carbon removal; wood residues; pyrolysis; degraded soils.
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1 INTRODUCCION

El cambio climatico constituye uno de los principales desafios ambientales actuales,
debido al incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas, entre
otros factores, a actividades industriales, energéticas y a la gestion inadecuada de residuos
organicos. Frente a este panorama, la implementacion de estrategias orientadas a la reduccion
de emisiones y al almacenamiento de carbono se ha consolidado como un eje relevante dentro
de las politicas de mitigacion climatica (IDEAM, 2022; IPCC, 2019; Congreso de la Republica
de Colombia, 2018).

En este contexto, el biochar ha surgido como una alternativa de interés para la remocion
de carbono y el aprovechamiento de biomasa residual. Se trata de un material sélido rico en
carbono, obtenido mediante la conversion termoquimica de biomasa en condiciones de oxigeno
limitado, proceso conocido como pirdlisis. Su aplicacion en el suelo puede contribuir al
almacenamiento de carbono y, adicionalmente, favorecer propiedades fisicas y quimicas
asociadas con la retencion de agua y la disponibilidad de nutrientes (Lehmann & Joseph, 2015;
Downie et al., 2012). Asimismo, su calidad y uso en aplicaciones ambientales han sido objeto
de lineamientos técnicos y criterios de caracterizacion establecidos por organismos como la
International Biochar Initiative (International Biochar Initiative, 2015).

En Colombia, los residuos maderables generados por actividades de transformacién de
madera representan una oportunidad de valorizacion dentro de esquemas de economia
circular. En el municipio de Tocancipa, estas actividades generan biomasa residual
lignocelulésica que, en ausencia de alternativas de aprovechamiento, puede destinarse a
disposicién, degradacion o quema, limitando su uso productivo y ambiental. De manera
paralela, el territorio presenta areas rurales con procesos de degradacién del suelo asociados a
incendios forestales, lo que plantea la necesidad de explorar estrategias que articulen la

gestion de residuos con acciones de restauracion y mitigacion climatica (CAR, 2023).
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Bajo este escenario, la produccion de biochar a partir de residuos maderables se
plantea como una alternativa con doble propdsito: por una parte, permite valorizar biomasa
residual; por otra, esta ofrece un potencial de remocién de carbono y de aplicacion en procesos
de rehabilitacion de suelos degradados (Rodriguez, C, 2021). En los ultimos afos, este tipo de
iniciativas ha sido incorporado dentro de los enfoques de remocién de dioxido de carbono
(CDR), particularmente mediante metodologias como Biochar Carbon Removal Certification
(CORC), desarrollada por PURE.Earth, la cual establece lineamientos para la cuantificacién,
monitoreo, reporte y verificaciéon de las remociones expresadas en toneladas de CO-
equivalente (PURE.earth, 2024)

De acuerdo a esto, el presente trabajo tiene como objetivo formular una propuesta para
la produccion de biochar a partir de residuos maderables generados en el municipio de
Tocancipa, como estrategia para la remocion de carbono, la gestién sostenible de residuos y la
posible rehabilitacién de suelos degradados. La propuesta se desarrolla con base en la
metodologia PURE.Earth - CORC y busca responder la siguiente pregunta de investigacion:
¢, Cual es el potencial de aprovechamiento de los residuos maderables generados en el
municipio de Tocancipa para la produccion de biochar, la remocién de carbono y su posible
aplicacion en la rehabilitacion de suelos degradados?

Se espera que esta propuesta contribuya a evidenciar el potencial del biochar como
alternativa técnica para valorizar residuos maderables y aportar a estrategias locales de

mitigacién del cambio climatico y recuperacién ambiental.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el municipio de Tocancipa, la presencia de seis aserraderos locales genera
anualmente cerca de 1,120 toneladas de residuos lignoceluldsicos (aserrin, virutas y recortes)
se partié de rendimientos tipicos de aserraderos tomado de reportes generados por la (FAO,
2017) y (FEDEMADERAS, 2020), donde entre el 20% y el 30 % de la madera que se procesa,
se convierte en subproductos sélidos generalmente tratados como residuos. La carencia de
sistemas estructurados para su aprovechamiento deriva en dos problematicas diferenciadas:
por un lado, la subutilizacién de la biomasa al ignorar su potencial como materia prima de valor
agregado y por otro, una disposicién ineficiente mediante acumulaciéon en botaderos o quemas
a cielo abierto (MinAmbiente, 2019).

Estas dinamicas constituyen un pasivo ambiental critico: mientras que la incineracién
descontrolada libera por cada tonelada de biomasa volumenes de: 1,8 t CO2, 0,003 t CHa4,
0,0001 t N;O. La descomposicién anaerobia genera lixiviados y emisiones de: 0,04 t CH4, 0,2 t
COg; y en el escenario de compostaje o venta informal, corresponden a aproximadamente 1,0 t
CO2y 0,0003 t N2O (MADS, 2020). Gases de efecto invernadero que aceleran el calentamiento
global. Asimismo, estas practicas propician la proliferacion de plagas y elevan el riesgo de
incendios forestales en el territorio (FAO, 2022).

Esta problematica empeora al considerar que el municipio ha experimentado procesos
de degradacién de suelos vinculados a incendios forestales. La vulnerabilidad del territorio se
evidencia en la vereda La Esmeralda, donde sectores como Pefias Blancas han sufrido
incendios recientes, eventos que han afectado alrededor de 0,2 ha en enero de 2024
(Extrategia Medios, 2024) hasta conflagraciones de gran magnitud que alcanzaron las 6 ha en
anos anteriores (Periodismo Publico, 2016). Estos siniestros no solo comprometen la
biodiversidad local, sino que exponen el suelo a un deterioro acelerado mediante la pérdida de

horizontes organicos, la alteracién del pH y la reduccion de la capacidad de retencion hidrica



13

(CAR, 2023). Ante este escenario, el biochar surge como una solucion técnica necesaria para
la recuperacion de la estructura edafica en esta zona.

Ojo que si se habla de los detrimentos ambientales de estos bosques habria que
agregar que las tres especies pino, eucalipto y teca son exoéticas, ademas las dos primeras
especies son alelopaticas.

En este marco, el aprovechamiento de residuos maderables mediante tecnologias de
conversion termoquimica, especificamente la pirdlisis, se presenta como una alternativa
integral. La produccion de biochar; un material poroso y rico en carbono estable ofrece una
solucién dual: al incorporarse al suelo, permite el secuestro duradero de carbono atmosférico,
mitigando el cambio climatico, mientras mejora simultaneamente las propiedades fisicas y
quimicas del sustrato degradado (Lehmann & Joseph, 2015).

A nivel global, el biochar ha sido validado como una de las principales estrategias de
Remocién de Dioxido de Carbono (CDR), orientada a capturar y almacenar carbono de forma
verificable y permanente. Marcos internacionales como la certificacion Biochar Carbon Removal
(CORC) proporcionan metodologias para cuantificar y validar dichas remociones, facilitando la
inclusion de estos proyectos en esquemas de créditos de carbono y mecanismos de
financiamiento climatico (PURE.Earth, 2022).

Pese a este potencial técnico y econdmico, en Tocancipa aun no se han ejecutado
iniciativas que articulen la valorizacion de biomasa residual de especies como pino, eucalipto y
teca, utilizadas ampliamente en procesos de transformacién maderera en la region. Estas
especies corresponden principalmente a plantaciones forestales comerciales; en el caso del
pino (Pinus patula, P. podocarpus) y el eucalipto (Eucalyptus spp) (FAO, 2017;
FEDEMADERAS, 2020), se trata de especies exoticas ampliamente introducidas en la region
Andina por su rapido crecimiento y rendimiento maderable. No obstante, ambas presentan
caracteristicas alelopaticas, es decir, la capacidad de liberar compuestos quimicos que pueden

inhibir el desarrollo de otras especies vegetales y modificar la dinamica ecoldgica del suelo.
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Considerando que, bajo densidades promedio de 0,6 - 0,7 t/m?® reportadas para maderas de la
region Andina, cada metro cubico de madera representa aproximadamente entre 0,6 y 0,7
toneladas de biomasa aprovechable (IDEAM, 2018; CAR, 2021), lo que permite dimensionar
su aporte potencial en términos de captura de carbono y la contribucién ecoldgica rehabilitando
zonas criticas como la vereda La Esmeralda.

En este sentido, resulta pertinente de formular una propuesta que evalue la produccion
de biochar a partir de residuos maderables como una estrategia técnica y ambientalmente
viable para la gestion de excedentes maderables, la recuperacién de suelos degradados por

incendios y la mitigacion del cambio climatico en el municipio.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo general
Determinar el potencial de aprovechamiento de residuos maderables generados en
Tocancipa mediante su conversion termoquimica en biochar, para la remocion de carbono y

rehabilitacién de suelos degradados.

3.2 Objetivos especificos

1. Estimar la disponibilidad de biomasa residual maderable generada en Tocancipa,
identificando los tipos de residuos y volumenes con el fin de aprovecharlos como materia prima
para la produccion de biochar.

2. Definir los parametros técnicos del proceso de pirdlisis y los factores de conversion de
biomasa a biochar, como base para la estimacion de su produccién.

3. Estimar el potencial de remocion de carbono asociado a la produccion de biochar,
considerando el contenido de carbono de la biomasa, la fraccidén de carbono estable retenida y
su conversion a CO; equivalente, asi como su potencial contribucién a la rehabilitacion de

suelos degradados.
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4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
4.1 Relevancia del estudio

La valorizacion de residuos maderables mediante pirdlisis controlada para la produccién
de biochar constituye una estrategia relevante para abordar problematicas asociadas a la
gestion de residuos y a la mitigacion del cambio climatico. Este material, obtenido a partir de la
conversién termoquimica de biomasa, presenta una alta estabilidad en el suelo, con tiempos de
permanencia que pueden superar los 100 afios dependiendo de su composicién (Lehmann &
Joseph, 2015). Ademas de su capacidad para almacenar carbono de manera duradera, se ha
evidenciado que la incorporacion de biochar puede mejorar propiedades fisicas y quimicas del
suelo, tales como la retencion de agua, la capacidad de intercambio catidnico y la actividad
biolégica del suelo.

En este contexto, el presente estudio contribuye a la resolucion del problema
identificado en el municipio de Tocancipd, asociado a la gestion ineficiente de
aproximadamente 1.120 t/afio de residuos maderables, mediante la propuesta de su
transformacion técnica en biochar a través de procesos de pirdlisis. Este enfoque permite evitar
emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de practicas como la quema abierta o la
descomposicion no controlada de la biomasa. A partir de este aprovechamiento, se estima una
remocion neta potencial cercana a 575 t CO; eg/ano, lo que representa una alternativa de
mitigacién climatica y valorizacion de biomasa bajo principios de economia circular. Asimismo,
el proyecto plantea una solucion para la rehabilitacién de suelos degradados por incendios
forestales en la vereda La Esmeralda, mediante la aplicacién de biochar para mejorar
propiedades como la retencién hidrica, la estructura edafica y la disponibilidad de nutrientes.
Finalmente, el estudio aporta un marco metodolégico de monitoreo, reporte y verificacion
(MRV) orientado a garantizar la trazabilidad y permanencia del carbono capturado bajo

estandares internacionales de remocion de carbono
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5 ANTECEDENTES

En el contexto colombiano, particularmente en la region andina, se han documentado
efectos positivos del biochar de origen maderable en suelos afectados por alteraciones
antropicas y eventos de incendio. Investigaciones desarrolladas en el departamento de
Cundinamarca evidencian mejoras en la retencién hidrica y en la fertilidad del suelo tras la
aplicacion de biochar, lo cual respalda su uso como herramienta para procesos de restauracion
ecoldgica en areas degradadas (Rodriguez, C, 2021).

Desde la perspectiva productiva, los aserraderos constituyen una fuente significativa de
biomasa residual susceptible de valorizacién. De acuerdo con la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, entre el 20 % y el 30 % del volumen de madera
procesado en aserraderos se convierte en residuos solidos como aserrin, virutas y recortes
(FAO, 2017).

En Colombia, reportes sectoriales indican la presencia de estructuras productivas
medianas con volumenes de procesamiento anual que oscilan entre 1.000 m3y 2.000 m? por
planta en regiones centrales del pais (FEDEMADERAS, 2020). Estos residuos, cuando no son
gestionados adecuadamente, pueden generar emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas a su descomposicion o a practicas de quema abierta.

En este contexto, la transformacion de biomasa residual mediante pirdlisis controlada
permite retener una fraccion significativa del carbono en forma estable dentro del biochar
(Lehmann & Joseph, 2015), lo que posiciona esta tecnologia como una alternativa alineada con
estrategias de mitigacion climatica y economia circular. En el ambito local, la implementacion
de iniciativas orientadas al aprovechamiento de residuos maderables puede contribuir a la
reduccion de emisiones, al fortalecimiento de practicas de gestion sostenible de residuos y a la

rehabilitacién de suelos degradados y aumento de opciones laborales en zonas rurales.



En este marco, el presente trabajo de grado se justifica en la necesidad de analizar el
potencial del aprovechamiento de residuos, integrando estrategias de captura de carbono,

restauracién de suelos y valorizacion de biomasa residual en una escala territorial.

18
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6 CONTEXTO TERRITORIAL Y NORMATIVO
6.1 Sistema territorial del proyecto
El sistema territorial del proyecto se estructura a partir de cuatro componentes
principales que articulan la generacion, transformacion y aplicacion del biochar dentro del
territorio, configurando un sistema integrado de aprovechamiento de biomasa residual, los

cuales se representan esquematicamente en la Figura 1.

Figura 1
Flujo conceptual

Generacion de biomasa
(Aserraderos)

N

Sistema logistico de transporte
(Rutas y movilizacién de residuos)

N

Planta de produccion del biochar
(Proceso de pirolisis en el reactor)

N

Aplicacion del biochar en parcelas
(Mejoramiento de suelos y almacenamiento de carbono)

Nota. El sistema territorial del proyecto se articula a partir de cuatro componentes principales.

Elaboracién propia

En primer lugar, se encuentran los centros de generacion de biomasa residual,
considerados en el presente estudio, correspondientes a seis aserraderos ubicados
principalmente en la zona industrial y en el corredor de la Autopista Norte del municipio
(Confecamaras, 2024). Estos fueron seleccionados con base en su estado operativo activo y en
la disponibilidad de informacion reportada en registros (Camara de Comercio de Bogota, 2024),
lo que permitié su inclusién como fuentes viables de suministro de materia prima en el
desarrollo del estudio. Las empresas seleccionadas son: Forestal Cimitarra S.A., Manufacturas

en Maderas Cimitarra Ltda., Madera e Ingenieria S.A.S., Manufacturas Terminadas S.A.,
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Surtimaderas Nubis S.A.S. y Maderas La Serrania Ltda. (Camara de Comercio de Bogota,
2024), las cuales generan residuos maderables derivados de actividades de aserrado, cepillado
y manufactura de productos de madera. Dichos residuos constituyen un recurso potencial para
su valorizacidon energética y ambiental mediante procesos de pirdlisis controlada.

El segundo componente corresponde al sistema logistico de transporte de biomasa,
mediante el cual los residuos recolectados en los aserraderos son trasladados hacia la planta
de transformacién. De acuerdo con el disefo del proyecto, el corredor logistico principal
conecta al municipio de Tocancipa con la ciudad de Bogota, recorriendo aproximadamente 35
km, distancia utilizada para el calculo de emisiones asociadas al transporte dentro del analisis
de ciclo de vida del proyecto.

El tercer componente del area de estudio es la planta piloto de pirdlisis ubicada en la
sede Bogota de la Universidad Nacional de Colombia, especificamente dentro del campus
universitario en el edificio destinado a procesos de ingenieria quimica y operaciones de
reaccion (UNAL, 2024). La investigacion sobre produccién y aplicaciones de biochar en
Colombia ha sido impulsada por la Universidad Nacional de Colombia, en esta instalacién se
realiza la conversion térmica de la biomasa residual en biochar mediante pirdlisis controlada
(UNAL, 2025), proceso que permite estabilizar el carbono contenido en la biomasa y generar un
material carbonoso con alta capacidad de almacenamiento de carbono y potencial de mejora
del suelo. Esta planta constituye el nodo tecnoldgico del proyecto, al asegurar el control de
calidad del biochar producido y el cumplimiento de los parametros establecidos por la
metodologia de certificacion de remocion de carbono (Sanchez Reinoso, Avila Pedraza, &
Restrepo Diaz, 2020).

Finalmente, el cuarto componente corresponde a las parcelas de aplicacion del biochar,
localizadas en areas rurales del municipio, particularmente en la vereda La Esmeralda. En
estas zonas se prevé la incorporacion del material en suelos degradados, mediante una dosis

de aplicacion de 10 toneladas por hectarea (Lehmann & Joseph, 2015; MinAmbiente, 2019;
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Rodriguez, C, 2021). Esta intervencién se orienta a la recuperaciéon de suelos afectados por
incendios forestales, con el propdsito de mejorar sus propiedades fisico-quimicas, incrementar
la retencion de agua y favorecer la restauracion de la productividad agricola. Asimismo, la
aplicacion del biochar se articula con los objetivos de remocion de carbono del proyecto, al
contribuir al almacenamiento estable de carbono en el suelo.
6.2 Contexto territorial del municipio de Tocancipa
6.2.1 Localizacion y caracteristicas geograficas

El municipio de Tocancipa se encuentra ubicado en el departamento de Cundinamarca,
dentro de la zona de influencia de la Sabana Norte de Bogota. La ubicacion geografica del
municipio dentro del departamento se presenta cartograficamente en la Figura 2. en las
coordenadas 4,967° N y -73,912° O, bajo el sistema de referencia WGS 84 (EPSG: 4326).
Posee una extension territorial de 73,46 km?, con predominio de area rural (70,85 km?) sobre el

area urbana (2,61 km?) (Alcaldia de Tocancipa, s.f.)



Figura 2
Localizacion del municipio de Tocancipa en la Sabana de Bogota.
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Nota. Elaboracion propia con base en datos del (IGAC, 2023).

Tocancipa se caracteriza por presentar una dindmica territorial donde convergen

actividades industriales, logisticas y agropecuarias, lo cual genera una interaccion relevante
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entre procesos productivos y ecosistemas rurales (Alcaldia de Tocancip3, s.f.). Dentro de este

contexto, el municipio alberga un sector maderero activo compuesto por varios aserraderos que

generan residuos lignocelulésicos como aserrin, virutas y retales de madera (CAR , 2023).

Estos subproductos constituyen la materia prima principal para el desarrollo del proyecto de

produccién de biochar descrito en el presente estudio.

Se sitla a una altitud aproximada de 2.605 m s. n. m., en el Altiplano Cundiboyacense,

lo cual determina un clima templado frio de montafia (IDEAM, 2005). Esta condicion geografica
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incide directamente en los regimenes de precipitacion, en la dinamica de incendios forestales y
en la productividad de los sistemas agricolas y forestales.

Segun proyecciones oficiales del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE, 2024), Tocancipa contaba con una poblacion estimada de 48.318 habitantes para
2024, lo que representa aproximadamente el 1,4 % del total departamental. Con base en su
extension territorial, la densidad poblacional se aproxima a 657 hab/km?, evidenciando un
proceso de consolidacion urbano-industrial superior al de municipios rurales tradicionales.
6.2.2 Area de estudio

Corresponde a la vereda La Esmeralda, localizada en la zona rural del municipio. Su
ubicacién dentro del contexto municipal se presenta cartograficamente en la Figura 3,
localizada al oriente del municipio de Tocancipa formando parte de las ocho veredas
principales del municipio, situada en el area rural de aproximadamente 70,85 km? (Alcaldia de

Tocancipa, s.f.).
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Figura 3
Localizacién de la vereda La esmeralda de Tocancipa.
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Nota. Elaboracion propia con ‘E)?se en datos del (IGAC, 306533).

En el ambito rural del municipio se localiza la vereda La Esmeralda, considerada en
este trabajo como una de las areas prioritarias para la aplicacion del biochar producido. Esta
vereda presenta caracteristicas tipicas de la ruralidad de la Sabana de Bogota, con predominio
de suelos agricolas y presencia de comunidades dedicadas a actividades agropecuarias. Sin
embargo, algunos sectores han experimentado procesos de degradacion asociados a incendios
forestales y pérdida de cobertura vegetal, lo que ha generado disminucion del contenido de
materia organica y deterioro en las propiedades fisico-quimicas del suelo (CAR, 2023). En
consecuencia, estos territorios constituyen un escenario pertinente para la implementacién de
estrategias de restauracion y biorremediacion mediante la incorporacion de biochar (Rodriguez,
C, 2021), con el fin de mejorar la fertilidad del suelo, aumentar la retencion de agua y contribuir

a la recuperacion funcional de los ecosistemas productivos
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En conjunto, el area de estudio puede interpretarse como un sistema territorial circular,
donde los residuos generados por la industria maderera local son transformados mediante una
tecnologia de valorizacién de carbono y posteriormente reintegrados al suelo en zonas rurales
degradadas. Este enfoque integra componentes industriales, tecnoldgicos y agroecolédgicos
dentro de una misma cadena de valor, permitiendo analizar de manera integral los impactos
ambientales y climaticos asociados a la produccion y aplicacion de biochar en el contexto
regional de Tocancipa.

6.2.3 Logistica de transporte y transformacion

La biomasa recolectada en los aserraderos de Tocancipa es transportada hacia la
planta de pirdlisis de la Universidad Nacional de Colombia, donde se realiza el proceso de
transformacion. Este sistema logistico busca optimizar la movilizacion del material y reducir las
emisiones asociadas al transporte.

En el componente logistico del proyecto también se contempla la posibilidad de
articulacion con entidades locales, como la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Rural del
municipio de Tocancipa, con el objetivo de facilitar la coordinacion entre actores y promover
rutas de transporte eficientes.

Posteriormente, el biochar producido podra ser distribuido hacia areas agricolas o
proyectos de restauracion de suelos, donde se aplicara como enmienda organica y como
mecanismo de almacenamiento estable de carbono
6.2.4 Perfil econémico e industrial

Tocancipa se caracteriza por presentar una dinamica territorial donde convergen
actividades industriales, logisticas y agropecuarias, lo cual genera una interaccion relevante
entre procesos productivos y ecosistemas rurales (Alcaldia de Tocancipa, s.f.). Dentro de este
contexto, el municipio alberga un sector maderero activo compuesto por varios aserraderos que

generan residuos lignocelulésicos como aserrin, virutas y retales de madera (CAR , 2023).
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Estos subproductos constituyen la materia prima principal para el desarrollo del proyecto de
producciéon de biochar descrito en el presente estudio.

Tocancipa ha experimentado una transicién desde una economia rural hacia una
estructura predominantemente industrial. Segun la ficha de caracterizacion municipal del
(DANE, 2025), el municipio generé aproximadamente 6.513,78 mil millones de pesos en valor
agregado, representando el 7,31% del total departamental.

Las actividades secundarias (industria y manufactura) concentraron 4.040,56 mil
millones de pesos, superando ampliamente las actividades primarias. Esta estructura
productiva posiciona al municipio como uno de los principales nodos industriales de la Sabana
Centro.

Dentro de este sector, la industria maderera desempefa un papel relevante, con
unidades productivas dedicadas al aserrado, transformacién y comercializacién de madera,
generando residuos como aserrin, virutas, recortes y piezas no comercializables.

6.3 Generacion y disponibilidad de los residuos

El sector maderero genera una cantidad significativa de residuos durante los procesos
de transformacién de la madera. Entre los subproductos mas comunes se encuentran el
aserrin, las virutas, las astillas, los recortes y las piezas no comercializables, los cuales se
originan principalmente en actividades de aserrado, cepillado y manufactura de productos de
madera. (FAO, 2017); (FEDEMADERAS, 2020).

Diversos estudios han sefialado que entre el 20 % y el 30 % de la madera procesada se
convierte en subproductos sélidos, que en muchos casos son considerados residuos (FAO,
2017); (FEDEMADERAS, 2020).

En contextos locales donde no existen sistemas de aprovechamiento estructurados,
estos materiales suelen ser dispuestos mediante quema, descomposicion natural o

comercializacién a bajo valor, lo cual puede generar emisiones de gases de efecto invernadero.
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En el municipio de Tocancipa, ubicado en el departamento de Cundinamarca, operan
diversas empresas dedicadas al procesamiento y comercializacion de madera, las cuales
generan residuos lignocelulésicos tales como aserrin, virutas, recortes y piezas defectuosas.
Un inventario preliminar de empresas activas del sector evidencia que estas pueden generar
entre 100 y 300 toneladas anuales de residuos maderables por empresa, dependiendo de su
escala de operacion.

Para completar el apartado de cantidad aproximada y potencial aprovechable, se realizé
una estimacion preliminar de residuos maderables en Tocancipa, se partié de rendimientos
tipicos de aserraderos tomado de reportes generados por la (FAO, 2017) y (FEDEMADERAS,
2020), donde entre el 20% y el 30 % de la madera que se procesa, se convierte en
subproductos solidos generalmente tratados como residuos.

Considerando las densidades promedio de las especies maderables mas utilizadas en
la regién andina, estimadas entre 0,6 y 0,7 t/m3, y los volumenes anuales de procesamiento
reportados para aserraderos de tamano medio en la regién central de Colombia, se estima que
las empresas del municipio podrian generar entre 150 y 350 toneladas de residuos por ano
(IDEAM, 2018).

Sin embargo, no todos los residuos generados pueden destinarse a procesos de
valorizacion, ya que algunos presentan usos alternativos o pueden estar contaminados. En este
sentido, estudios regionales sugieren que entre 40 % y 60 % de los residuos maderables
generados podrian ser técnicamente aprovechables para procesos de transformacién
termoquimica como la pirdlisis (CAR, 2021).

El aprovechamiento de estos residuos dentro de proyectos de valorizacién energética o
de captura de carbono constituye una estrategia alineada con los principios de la economia
circular, en la medida en que transforma un residuo potencialmente contaminante en un

recurso con valor ambiental y productivo
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6.4 Manejo actual de los residuos de aserradero

En el panorama actual de Tocancipa, los residuos madereros (aserrin, virutas, costeros
y recortes) generados por los aserraderos locales presentan una gestién ineficiente debido a la
falta de plantas de aprovechamiento en la Sabana Norte. La biomasa residual sigue

principalmente tres rutas de disposicion:

Quema al aire libre o en hornos artesanales
Es una practica comun utilizada por aserraderos de pequefia escala para reducir

rapidamente el volumen de los residuos o secar madera (MinAmbiente, 2019).

Disposicion en botaderos o rellenos improvisados
Los residuos se depositan en propiedades cercanas o vertederos locales sin control ambiental,

lo que favorece la descomposiciéon anaerobia (FAO, 2022).

Ventas a bajo costo o disposicion informal
Parte del material se comercializa a precios minimos o simplemente se desecha de manera
descontrolada (FEDEMADERAS, 2020), lo que representa una pérdida de carbono que podria

ser capturado.

6.5 Caracterizacion climatica y gestion del riesgo

De acuerdo con el (IDEAM, 2019), la regién presenta temperaturas medias anuales
entre 16 °C y 18 °C, con una evidente estacionalidad bimodal en la precipitacion. Los periodos
de mayor lluvia se registran entre abril - mayo y octubre - noviembre, mientras que los meses
de junio - agosto y diciembre - febrero presentan condiciones de menor precipitacion.

El Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del Rio Bogota (POMCA, 2019) reconoce
la necesidad de incorporar la gestion del riesgo y la restauracion de areas degradadas dentro
de los instrumentos de ordenamiento territorial. Asimismo, la Unidad Administrativa Especial

para la Gestion del Riesgo de Desastres (UAEGRD) y el IDEAM han identificado que la
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variabilidad climatica y los periodos de estiaje incrementan la susceptibilidad a incendios
forestales en la region andina.

En el municipio, la afectacién estimada por incendios alcanza aproximadamente 120
hectareas en sectores como la vereda La Esmeralda, generando pérdida de cobertura vegetal,
disminucion de materia organica y alteracién estructural del suelo. Este escenario territorial
constituye la base técnica que justifica la intervencion mediante biochar.

6.6 Emisiones asociadas al escenario base

La ausencia del proyecto conlleva impactos negativos significativos cuantificados
mediante factores de emision del (IPCC, 2019) e (IDEAM, 2022):

Emisiones por combustion: La quema incontrolada libera inmediatamente didxido de
carbono biogénico (CO3), estimado en aproximadamente 1,8 toneladas de CO-, por tonelada
de biomasa quemada. Ademas, debido a la baja eficiencia de estas quemas, se generan gases
criticos como el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N20), asi como material particulado (PM+o y
PM ) con carbono negro.

Emisiones por descomposicion: En los vertederos, la madera experimenta una
degradacion lenta en condiciones de bajo oxigeno, generando metano (CHs), un GEI que es

entre 28 y 36 veces mas potente que el CO; en un horizonte de 100 afos.

6.7 Marco normativo del proyecto

La implementacién del proyecto se encuentra respaldada por instrumentos normativos
nacionales, estandares internacionales de cuantificacién de carbono y normas técnicas de
caracterizacion de materiales. En Colombia, el marco regulatorio en materia ambiental y
climatica promueve la reduccion de emisiones de (GEI), el aprovechamiento sostenible de
recursos y la adopcion de tecnologias orientadas a la transicion hacia economias bajas en

carbono (Congreso de la Republica de Colombia, 2018); (MADS, 2015).
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En este contexto, la produccion de biochar se alinea con los lineamientos de mitigacion
climatica, gestion ambiental y valorizacion de residuos establecidos en la politica ambiental
nacional. Asimismo, la cuantificacién de los beneficios climaticos asociados a este tipo de
proyectos requiere la aplicacion de estandares internacionales para la MRV de remociones de
carbono, asi como metodologias analiticas estandarizadas para la caracterizacion del biochar y
de los suelos donde este es aplicado.

6.7.1 Normativa colombiana

La normativa ambiental colombiana establece disposiciones orientadas a la gestion del
cambio climatico, el control de emisiones atmosféricas y el aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales. En este marco, la Ley 1931 de 2018 define las directrices para la gestion
del cambio climatico y crea el Sistema Nacional de Cambio Climatico (SISCLIMA), con el
propésito de articular las acciones de mitigacién y adaptacion en el pais (Congreso de la
Republica de Colombia, 2018).

De manera complementaria, el Decreto 1076 de 2015, como decreto Unico
reglamentario del sector ambiente y desarrollo sostenible, consolida las disposiciones
relacionadas con la gestién ambiental y el cumplimiento de la normativa aplicable a actividades
productivas (MADS, 2015). Asimismo, la Resolucion 909 de 2008 establece los estandares de
emision para fuentes fijas, relevantes para procesos industriales que involucran transformacion
térmica de biomasa (MAVDT, 2008). Se evidencia en el Anexo A1. Normativa colombiana
aplicable al proyecto de produccién de biochar el cual presenta un resumen de las principales
disposiciones normativas consideradas en el desarrollo del proyecto.

6.7.2 Estandares y metodologias de carbono

La cuantificacion de las reducciones o remociones de emisiones de GEI en proyectos

climaticos requiere la aplicacién de metodologias estandarizadas que permitan garantizar la

trazabilidad y verificabilidad de los resultados. En el caso del presente proyecto, los estandares
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internacionales establecen criterios para la estimacion del carbono almacenado, el monitoreo
del proceso y la certificacién de las remociones de carbono.

El principal referente es el estandar PURE.Earth, el cual establece metodologias
especificas para la certificacion de remocién de carbono mediante biochar y define requisitos
relacionados con la permanencia del carbono y los sistemas de monitoreo y verificacion (PURE
Earth, 2024). De manera complementaria, la norma ISO 14064-2 proporciona lineamientos para
la cuantificacion, monitoreo y reporte de reducciones o remociones de emisiones de GEI a nivel
de proyecto (International Organization for Standardization, 2019).

Asimismo, las directrices metodoldgicas del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC) constituyen la referencia cientifica utilizada para la estimacion de emisiones y
remociones de gases de efecto invernadero (IPCC, 2019). Se evidencia en el Anexo A2.
Estandares y metodologias internacionales para la cuantificacién de remociones de carbono, el
cual presenta un resumen de los principales referentes metodoldgicos considerados en el
desarrollo del proyecto.

6.7.3 Normas técnicas de caracterizacion

La evaluacion de la calidad del biochar producido y la verificacion de sus efectos sobre
el suelo requiere la aplicacion de metodologias analiticas estandarizadas que garanticen la
confiabilidad de los resultados. De acuerdo a esto, normas técnicas internacionales establecen
procedimientos para la determinacion de propiedades fisicoquimicas de la biomasa, del biochar
y de los suelos donde este es aplicado.

Estas normas incluyen métodos para la determinacion de parametros como contenido
de humedad, composicion elemental y estabilidad del carbono, (1ISO, 2017); (ASTM
International, 2019). Se evidencia en el Anexo A3. Normas técnicas para la caracterizacion de
biomasa, biochar y suelos, este presenta un resumen de las principales metodologias analiticas

consideradas en el desarrollo del proyecto.
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7 MARCO CONCEPTUAL Y REFERENCIAL

7.1 Cambio climatico y captura de carbono

El cambio climatico se define como la alteracion del sistema atmosférico derivada de
actividades humanas, principalmente por la emision de gases de efecto invernadero (GEI)
(IDEAM, 2014). En Colombia, estas emisiones han mostrado una tendencia creciente,
alcanzando cerca de 154 millones de toneladas de CO: equivalente en 2019 (MADS, 2020).

Dentro de este inventario, la gestién inadecuada de residuos lignoceluldsicos constituye
una fuente critica de contaminacién. Es imperativo diferenciar el didxido de carbono CO; de
origen biogénico de gases como el metano CH, y el 6xido nitroso N2O, los cuales poseen un
mayor potencial de calentamiento global y se generan durante la degradacién anaerobia o la
combustién incompleta de la biomasa (IPCC, 2019).

Especificamente, los residuos maderables de aserraderos se convierten en focos de
emision significativos al ser dispuestos en botaderos (generacion de CHs) o sometidos a quema
abierta (liberacién de CO; biogénico y otros GEI) (IDEAM, 2021; IPCC, 2019). Ante este
escenario, la valorizacion mediante pirdlisis para la produccién de biochar surge como una
alternativa estratégica. Este proceso no solo mitiga la liberacién de gases de efecto
invernadero, sino que promueve el secuestro de carbono en estructuras estables, alineando la
gestion sostenible de la biomasa con los objetivos de accion climatica (FAO, 2017).

7.2 Fundamentos y aplicacion del biochar en suelos degradados

El biochar se define como un material sélido poroso, obtenido mediante la conversion
térmica de biomasa en condiciones limitadas de oxigeno, proceso conocido como pirdlisis.
Durante este proceso, los componentes estructurales de la biomasa principalmente celulosa,
hemicelulosa y lignina se descomponen y se transforman en tres fracciones principales: una
solida (biochar), una liquida (bio-oil) y una gaseosa (gases no condensables) (Lehmann &

Joseph, 2015).
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La estructura molecular del producto principal biochar, le otorga una alta resistencia a la
degradacién quimica y biolégica y su aplicacion como mejora de condiciones fisicas, quimicas
o bioldgicas se fundamenta en la capacidad para modificar las propiedades del suelo, actuando
como un sumidero de carbono y un catalizador para la restauracion de ecosistemas afectados.
La Figura 4 ilustra el ciclo del carbono asociado a la produccion y aplicacion de biochar, desde
la captura inicial de CO; por la biomasa vegetal hasta su estabilizacion en el suelo tras el

proceso de pirdlisis.

Figura 4
Ciclo del carbono asociado a la produccion y aplicacién de biochar.
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Como se observa en la figura, el carbono capturado por las plantas mediante
fotosintesis se incorpora a la biomasa y posteriormente puede transformarse mediante pirdlisis
en biochar. A diferencia de la descomposicién natural o la quema de residuos, donde el
carbono retorna rapidamente a la atmésfera, el biochar permite almacenar una fraccién
significativa de este carbono en el suelo durante largos periodos, contribuyendo a la remocién

neta de CO; de la atmdsfera.
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En suelos degradados por incendios forestales, como los identificados en Tocancipa, el
biochar interviene en tres niveles criticos: Restauracion de la estructura fisica: Los incendios en
la zona de Penas Blancas generan capas de suelo hidrofébicas que impiden la infiltracién de
agua y aceleran la erosion. La porosidad del biochar rompe esta repelencia, incrementando la
capacidad de retencion hidrica entre un 10% y 20%, lo cual es vital en terrenos de pendiente
moderada (< 35%) propios de la Vereda La Esmeralda (CAR, 2023; Rodriguez, C,
2021).Recuperacion quimica y de nutrientes: Las altas temperaturas de las conflagraciones
incineran la materia organica, dejando niveles de Carbono Organico del Suelo (COS) inferiores
al 1.5%. El biochar, al poseer un pH alcalino (8.0 — 9.0), actia como agente de
acondicionamiento del suelo que neutraliza la acidez inducida por el fuego y mejora la
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), facilitando la biodisponibilidad de nutrientes
esenciales (CAR, 2023).Estabilizacion bioldgica: Al funcionar como un refugio microbiano o
"microhabitat" protegido, el biochar acelera la recolonizacién de microorganismos beneficiosos
en los suelos estériles tras el paso del fuego.

Considerando que en Tocancipa se han reportado afectaciones que varian desde 0.2 ha
hasta 6 ha en eventos recientes de 2024 en la zona de interés, el uso de biochar no es solo
una estrategia de disposicién de residuos, sino una herramienta que favorece los procesos de
biorremediacion para mitigar la pérdida de horizontes organicos. La incorporacion técnica de
este material permite que el carbono capturado por la biomasa original de los aserraderos sea
secuestrado de forma permanente (PURE.Earth, 2022), transformando un riesgo de incendio
(acumulacion de residuos maderables) en un insumo para la rehabilitacion de la estructura

edafica local.

7.3 Remocion de carbono y certificaciéon bajo el estandar PURE.earth
La cuantificacion de las remociones de carbono generadas por el proyecto se realiza

bajo el estandar internacional PURE.Earth — CORC (Carbon Removal Certificate), el cual se
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fundamenta en el principio de remociones netas-negativas y duraderas. Este marco
metodoldgico establece que unicamente se contabiliza el carbono efectivamente capturado de
la atmésfera y almacenado de forma estable, garantizando un horizonte de permanencia
minimo de 100 afios (PURE.earth, 2024). En este contexto, y de acuerdo con la metodologia
CORC, el balance de remocion de carbono para la presente propuesta se determina a partir de
la ecuacién general de remocion neta:

CORCZ = Cstored - Cbaseline - Closs - EEproject - Eleakage

Los componentes, variables y supuestos técnicos de esta relacion se definen a
continuacion:

Cstorea = Carbono almacenado en biochar: Corresponde a la cantidad de carbono
organico estable retenido en el biochar producido. Este valor representa el carbono atmosférico
almacenado de forma duradera en el biochar y se expresa como diéxido de carbono
equivalente (tCO2e)

Cpaseline = Emisiones del escenario sin proyecto: Representa las emisiones de gases
de efecto invernadero que se generarian en ausencia del proyecto, asociadas al destino
habitual de la biomasa residual, como la quema abierta o la descomposicion natural. (tCOe)

Ci0ss = Pérdida por persistencia: Calcula el carbono contenido en el biochar que podria

liberarse nuevamente a la atmdsfera con el tiempo debido a procesos de degradacion

en el suelo. Depende del Factor de Persistencia (PF), el cual se determina por la
relacion molar H/Corg y la temperatura del suelo (Ts) Este valor debe ser caracterizado
por analisis elemental de laboratorio, en este proyecto se toma de referencia
bibliografica.

E gproject= Emisiones del proyecto: Corresponde a las emisiones de GEI asociadas a las

actividades necesarias para la produccion de biochar, incluyendo el transporte de
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biomasa, el consumo energético del proceso de pirdlisis y las emisiones directas

generadas durante la operacion del sistema, como CHs y N2O.

En este estudio, ante la ausencia de mediciones directas del sistema de pirdlisis, las
emisiones operacionales se estiman mediante factores obtenidos en la literatura o, cuando su
contribucién es despreciable, se consideran despreciables.

Ejcarkage= Emisiones por fuga: Corresponde a las emisiones indirectas de GEI que

podrian generarse fuera de los limites del proyecto como consecuencia del

desplazamiento de usos de la biomasa u otras actividades asociadas.

Para este término se asume un valor nulo, dado que la biomasa utilizada corresponde a
residuos de aserraderos sin un uso alternativo significativo, es decir, la biomasa carece de valor
comercial, por lo que no se generan efectos de desplazamiento de mercado.

Para efectos de este estudio, el analisis se enfoca en la estimacion del carbono
almacenado en el biochar y las emisiones del escenario base, considerando de manera

simplificada las pérdidas y emisiones asociadas al proceso.
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8 SISTEMA DE PRODUCCION DEL BIOCHAR

8.1 Gestion y caracterizaciéon de la biomasa

La materia prima seleccionada consiste en biomasa residual lignoceluldsica generada
por el sector de transformacién de madera en Tocancipa. Para determinar la viabilidad de la
propuesta, se realizdé una estimacién técnica basada en rendimientos sectoriales y la capacidad
instalada local.

A partir de informacién de registro empresarial (Confecamaras, 2024), se identifican seis
empresas representativas que constituyen fuentes relevantes de biomasa residual
lignoceluldsica. La estimacion de la cantidad de residuos generados se fundamenta en
parametros técnicos reportados en la literatura. Se considera en el apartado de generacion
aproximada y potencial aprovechable, una estimacion preliminar de residuos maderables en
Tocancipa, se parte de rendimientos tipicos de aserraderos tomado de reportes generados por
la FAO (2017) y FEDEMADERAS (2020), donde entre el 20% y el 30 % de la madera que se
procesa, se convierte en subproductos sélidos generalmente tratados como residuos (aserrin,
virutas y recortes) (FAO, 2017; FEDEMADERAS, 2020).

Asimismo, para la conversion de volumen a masa, se emplean densidades promedio
entre 0,6 y 0,7 t/m? para especies predominantes en Cundinamarca, como pino, eucalipto y
teca (IDEAM, 2018). De acuerdo a estos criterios y en volumenes de procesamiento tipicos de
aserraderos medianos (1.000 - 2.000 m*afo) valores que sirven como referencia para la
estimacion, se proyecta una generacion de residuos entre 100 y 300 t/afio por empresa, los
valores estimados en la Tabla 1 se encuentran dentro de este rango

Actualmente, la gestion de estos residuos presenta limitaciones en términos de
aprovechamiento. Una proporcion significativa se maneja mediante practicas informales,
incluyendo la venta a bajo valor, la disposicion en botaderos o su degradacion directa en el

suelo, asi como la quema no controlada, las cuales generan emisiones de GEI (IPCC, 2019).
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En este contexto, la siguiente tabla presenta un inventario preliminar de las empresas
identificadas y su potencial de generacion de residuos maderables:

Tabla 1
Origen y oferta estimada de biomasa residual del sector maderero.

Genera

.. Tipo de iy Potencial
E Actividad . cion .
mpresa principal biomasa aprox Flujo actual aprovechable
. . . . . o
lignocelulésica (t/afio) (destino BAU) (%)
Aserrado, L . .
Fgrgstal acepillado, Aserrin, virutas, 300 DISpOSICIOI?] / 60
Cimitarra S.A. . .. recortes venta parcial
impregnacion
Manufacturas  Aserrado Y, Residuos de Venta a terceros
en Maderas conservacion corte v cenillado 250 / quema 60
Cimitarra Ltda de madera ycep q
Madera e Recipientes Sobras de Reutilizacion
Ingenieria de mr;dera madera maciza y 200 parcial / 50 - 60
S.AS virutas desecho
Manufacturas  Muebles y Retales y piezas Venta interna /
Terminadas puertas de yp 150 . o 50
defectuosas disposicién
S.A. madera
. Comercio y Piezas no .
Surt!maderas surtido de comercializadas, 100 Al'chenaje / 40-50
Nubis S.A.S pérdida
maderas sobrantes
Comercio
Maderas La mayorista de  Sobras de corte, Venta a bajo
. madera y trozos, piezas 120 valor / 40 - 50
Serrania Ltda . ~ ) .
materiales de danadas disposicién
construccion
TOTAL 1.120

Nota: Elaboracion propia con base en informacion empresarial y registros sectoriales.

La informacién permite identificar una disponibilidad total de 1.120 t/afo de residuos
generados. No obstante, esta cifra corresponde a la oferta total estimada de subproductos y no
implica que la totalidad sea apta para su aprovechamiento en la pirolisis. Una fraccion de estos
materiales presenta usos alternativos, limitaciones logisticas o condiciones que restringen su

uso en procesos de pirolisis.
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En este sentido, y con base en criterios técnicos reportados en la literatura, se
considera que entre el 40 % y el 60 % de los residuos maderables generados pueden ser
efectivamente aprovechados en procesos de valorizacidon como la produccion de biochar (CAR,
2021). Este rango sera incorporado como supuesto metodolégico en la estimacion del potencial

de remocién de carbono desarrollada en el capitulo de resultados

8.2 Proceso de pirolisis para la produccién de biochar

El sistema propuesto se basa en la conversion de materia prima lignoceluldsica
mediante un proceso térmico controlado, es decir, en ausencia de oxigeno que permite la
descomposicién de la biomasa en productos sélidos, liquidos y gaseosos del cual se obtiene un
material carbonoso estable denominado biochar con potencial para aplicar posteriormente en
suelos degradados (Lehmann & Joseph, 2015). En este trabajo, se establece que la biomasa
usada proviene de residuos maderables generados en aserraderos del municipio de Tocancipa,
previamente caracterizados en el apartado 7.1.

Para fines de estimacion, en el proceso se considera Unicamente la fraccion técnica
aprovechable de dicha biomasa, la cual debe cumplir condiciones minimas de homogeneidad,
tamano y aptitud para su acondicionamiento previo a la pirdlisis. Previo a su transformacion, la
biomasa seleccionada es sometida a un proceso de acondicionamiento que incluye etapas de
secado, reduccion de tamarno y homogenizacién, con el fin de mejorar la eficiencia del proceso
térmico. Dado que el rendimiento de conversién a biochar se expresa en base seca, los

calculos del potencial de produccién se desarrollan considerando biomasa equivalente seca

En la Figura 5 se presenta el esquema general del proceso de acondicionamiento de la

biomasa previo a la pirdlisis.
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Figura 5
Proceso de acondicionamiento de biomasa previo a la pirdlisis.

Recoleccién en los aserraderos, donde se separan los residuos aptos
para la valorizacién

N\

Clasificacion del material, eliminando contaminantes o materiales no
lignoceluldsicos

N\

Trituracion o reduccidon de tamano, con el fin de facilitar la eficiencia del
proceso térmico

\Z

Secado natural o controlado, buscando reducir el contenido de
humedad y mejorar el rendimiento de la pirdlisis

\Z

Proceso de pirdlisis para la producciéon de biochar

Nota. Elaboracion propia con base en (Lehmann & Joseph, 2015).

Se propone para el desarrollo del proceso un reactor tipo batch de acero inoxidable, con
capacidad aproximada de 500 kg por ciclo, ubicado en la planta piloto de la Universidad
Nacional de Colombia con sede en Bogota. El sistema opera en un rango de temperatura entre
400 y 600 °C (UNAL, 2024), condiciones que favorecen la obtencion de biochar con alta
estabilidad quimica y un contenido de carbono fijo entre 65% y 80% (PURE Earth, 2024).

Durante el proceso, se generan subproductos como gases no condensables, los cuales
pueden ser recirculados para mantener la temperatura del reactor y mejorar la eficiencia
energética, asi como fracciones liquidas condensables.

En la Figura 6 se presenta el esquema conceptual del proceso de pirdlisis para la

produccién de biochar.



Figura 6

Proceso de pirdlisis para la produccién de biochar.

Residuos maderables

Pirélisis
400-600 °C
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Syngas: CO,CH,
Recuperacion energética

Bioaceite

Liguido pirolitico
Quimicos de valor

Nota. Elaboracion propia con base en parametros reportados en (PURE Earth, 2024)

Bajo estas condiciones operativas, el proceso presenta un rendimiento aproximado del

50% en base seca, lo que permite convertir la biomasa residual en un producto sélido estable.

En cuanto a los tiempos de residencia de la materia prima en el reactor, oscila entre 3 y 5 horas

(UNAL, 2025), garantizando un adecuado control térmico del proceso.

Apoyado en la literatura, se establecen pardmetros que permiten hacer control de

calidad del biochar, de este modo asegurar que el biochar obtenido presenta condiciones

adecuadas para su uso como enmienda organica y su potencial contribucién a procesos de

recuperacion de suelos. Una vez finalizada la pirdlisis, el biochar es sometido a procesos de

enfriamiento, almacenamiento y caracterizacion, con el fin de verificar sus propiedades fisico-

quimicas y su aptitud para aplicacion en suelos.

Entre los principales parametros evaluados se encuentran el contenido de carbono fijo

(65-80%), la relacion molar H/Corg (<0,7), el contenido de cenizas (2-8%) y el pH (8-9), los

cuales permiten inferir la estabilidad del carbono y su comportamiento en el suelo (Lehmann &

Joseph, 2015; International Biochar Initiative, 2015; PURE.earth, 2024). Adicionalmente, se

consideran propiedades como el area superficial especifica (200400 m?/g) y la capacidad de



retencién de agua, las cuales favorecen la adsorcion de nutrientes y la mejora de las

condiciones edaficas, especialmente en suelos degradados (Rodriguez, C, 2021).

42
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9 METODOLOGIA

9.1 Enfoque y tipo de investigacion

El presente trabajo, se define como una propuesta de caracter ambiental con enfoque
investigativo, orientada a evaluar el potencial de aprovechamiento de residuos maderables para
la produccion de biochar y la remocion de didxido de carbono (CDR).

Se clasifica como un estudio de tipo prospectivo y estimativo, basado en la recopilacién
y analisis de informacién proveniente de literatura cientifica, documentos técnicos y
metodologias internacionales de contabilidad de carbono (IPCC, 2019; PURE Earth, 2024). En
este sentido, corresponde a una investigacion evaluativa, al proyectar una alternativa técnica
frente a una problematica ambiental a escala municipal.

El analisis se fundamenta en la estimacién del potencial de produccion de biochar y la
capacidad de almacenamiento de carbono, empleando parametros técnicos reportados en la
literatura. Por tanto, no contempla desarrollo experimental ni validacion a escala piloto, sino que
se centra en la modelacién tedrica del sistema propuesto.

Como soporte metodoldgico, se plantea a modo de concepto un sistema de Monitoreo,
Reporte y Verificacion (MRV), alineado con los lineamientos del estandar PURE.earth — CORC.
La estructura general del sistema se presenta en la Matriz MRV, en Anexo B1, como base para
la trazabilidad y verificabilidad de las estimaciones realizadas.

Este enfoque permite abordar la gestion de residuos cuantificable, bajo criterios
medibles, reportables y verificables. (PURE Earth, 2024; Lehmann & Joseph, 2015).

9.2 Diseno metodologico

Este se estructura en una serie de fases de analisis técnico y ambiental orientadas a
evaluar la viabilidad de una propuesta de aprovechamiento de residuos maderables para la
produccion de biochar que actia como remocion de didxido de carbono. Dichas fases integran
el andlisis de disponibilidad de biomasa, la evaluacién del proceso de conversién termoquimica,

la estimacion del potencial de aplicacion en suelos degradados y el calculo prospectivo de
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remocién de carbono, siguiendo los lineamientos metodoldgicos establecidos por el IPCC y el
estandar de Biochar (CORC) (IPCC, 2019; PURE Earth, 2024).
9.2.1 Fases del diseio metodolégico
Fase 1. Fundamentacion metodolégica y seleccion de referentes técnicos

En una primera etapa se identificaron y seleccionaron los referentes técnicos y
metodoldgicos que orientan la estimacion del potencial de remocion de carbono del estudio.
Para ello, se tomaron como base las directrices del (IPCC, 2019) y el estandar Biochar Carbon
Removal Certification (CORC) desarrollado por (PURE Earth, 2024), a partir de los cuales se
definieron los criterios generales para la cuantificacion del carbono contenido en la biomasa, su
conversién a biochar y la estimacion de la remociéon de CO, equivalente.

Esta fase tuvo como propdsito establecer el marco metodolégico del estudio y sustentar
la seleccion de parametros técnicos empleados en los calculos posteriores.
Fase 2. Identificacién y caracterizacion de la biomasa residual

La segunda fase consistio en la identificacion de proveedores potenciales de materia
prima (biomasa residual) en Tocancipa (Cundinamarca). A partir de diagndsticos regionales
sobre el sector maderero y residuos industriales, se identificaron seis aserraderos formalmente
constituidos que generan subproductos lignoceluldsicos aprovechables, entre ellos aserrin,
virutas y piezas de madera no comercializables
Fase 3. Identificacion del proceso de producciéon de biochar

En la tercera fase se estudié el proceso de conversién de la biomasa mediante pirdlisis
controlada, considerando parametros operativos reportados en la literatura (International
Biochar Initiative, 2015). La propuesta contempla un sistema tipo batch operado en un rango de
400 a 600 °C (UNAL, 2024), condiciones que favorecen la obtencion de biochar con alto

contenido de carbono estable
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El proceso se plantea a nivel conceptual sobre infraestructura existente de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota. Los principales parametros técnicos del

proceso se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2
Parametros del proceso de pirdlisis.

Parametro Valor estimado / rango Fuente / tecnologia de referencia
Temperatura de operacion 400-600 °C Pirolizador de lecho fijo / mévil
Tiempo de residencia 30—60 min Disefio preliminar

Capacidad de tratamiento 1 t/hora Segun escala piloto/propuesta
Consumo energético Variable Depende del horno seleccionado
Emisiones del proceso Controlable Estimado segun balance de ciclo

Nota: Elaboracion propia con base en informacion empresarial y registros sectoriales.

Fase 4. Determinacion del potencial de aplicacion en suelos degradados

Posteriormente e realizé una revision de informacién secundaria sobre la aplicaciéon de
biochar en procesos de recuperacién de suelos degradados, asi como de reportes regionales
asociados a afectaciones por incendios forestales y pérdida de cobertura vegetal en el
municipio de Tocancipa y la Sabana de Bogota (CAR , 2023; IDEAM, 2025)

Con base en la literatura, se identificaron rangos tipicos de aplicacién de biochar en
suelos, los cuales se consideran como referencia para la proyeccion del potencial de uso del
material en escenarios de implementacion (Rodriguez, C, 2021), sin que ello implique una
validacion en campo dentro del presente estudio.

Fase 5. Estimacion del potencial de remocién de carbono y sistema MRV
Finalmente, se realizé una estimacion prospectiva del potencial de remocion de diéxido

de carbono asociado a la produccién de biochar, con base en los lineamientos metodoldgicos
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del estandar Biochar (CORC) de PURE Earth. El calculo se estructuré a partir de la
determinacion del carbono contenido en la biomasa, su conversion a biochar, la estimacion del
carbono contenido en este material, su conversion a CO, equivalente y el ajuste por
persistencia del carbono (PURE.Earth, 2022).

El procedimiento general de estimacién se resume en la Figura 7, en la cual se
presentan las etapas conceptuales del calculo desde el carbono contenido en la biomasa hasta
la estimacion del CO2 eq removido.

Figura 7
Proceso de estimacion del potencial de remocién de carbono

[ Biomasa residual aprovechable ]
I

Fc=050
i

[ 1. Carbono contenido en la ]

biomasa
|

Rbiochar = 0,50
v

[ Biochar producido ]
|
Corg=0,70
'
2. Carbono contenido en el biochar
Conversion estequiométrica
|

44/12
y

[ 3. CO; equivalente asociado al }

carbono almacenado
I

PF=10,80

+
4. CO; equivalente removido
(tCO.e/afo)

Nota. Esquema conceptual del proceso de estimacion del potencial de remocion de carbono.
Elaboracion propia con base en (PURE.Earth, 2022).
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Como soporte metodoldgico, se plantea de manera conceptual un sistema de
Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV), alineado con los lineamientos del estdndar CORC y la
norma ISO 14064-2 (International Organization for Standardization, 2019). Su estructura
general se presenta en la Matriz MRV (ver Anexo B1), como base para la trazabilidad de las
estimaciones realizadas, sin que ello implique su aplicacion dentro del alcance del presente
estudio.

9.3 Estimacion del potencial de remocién de carbono

La estimacién del potencial de remocion de carbono se realiza con base en la
metodologia de certificacion para biochar propuesta por (PURE.Earth, 2022), la cual establece
un enfoque cuantitativo fundamentado en la relacién entre el carbono contenido en la biomasa,
su conversion a biochar y la fraccion de carbono estable retenida a largo plazo.

La estimacién del potencial de remocidn de carbono se realiza mediante un enfoque
cuantitativo basado en la transformacion de biomasa lignoceluldsica en biochar, considerando
la fraccion de carbono que puede ser estabilizada a largo plazo.

El procedimiento de célculo se fundamenta en la relacién entre la masa de biomasa
procesada, su contenido de carbono, el rendimiento de conversién a biochar y la fraccion de
carbono estable retenida en el material.

La estimacién se desarrolla de manera secuencial a través de la determinacién del
carbono contenido en la biomasa, el carbono retenido en el biochar, la fraccion de carbono
estable y su conversion a didxido de carbono equivalente mediante relacion estequiométrica.

A continuacién, se presentan las ecuaciones empleadas para cada una de las etapas
del calculo.

9.3.1 Biomasa residual técnicamente aprovechable

La oferta total estimada de residuos maderables del sector analizado corresponde a

1.120 t/afo. No obstante, dado que no la totalidad del material generado presenta condiciones

adecuadas para su aprovechamiento en el proceso de pirdlisis, se adoptd una fraccion
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técnicamente aprovechable del 50 %, valor representativo del rango 40-60 % reportado para
residuos lignocelulésicos con potencial de valorizacién. En consecuencia, la biomasa

considerada en el analisis se determina mediante la siguiente expresion:

Mbiomasa residuos X faprv

Donde:
Mpiomasa = Masa seca de biomasa (aprovechable) (t)
M, esiquos = mMasa de biomasa residual (t)

faprv = fraccion de masa aprovechable para pirolisis

9.3.2 Carbono contenido en la biomasa

Constituye la biomasa lignoceluldsica, como la proveniente de residuos madereros que
esta compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, compuestos organicos que
contienen una fraccion significativa de carbono estructural. De acuerdo con las directrices del
IPCC, la biomasa vegetal presenta tipicamente contenidos de carbono cercanos al 50 % en
base seca, valor que suele emplearse como aproximacion en estudios de inventarios de gases
de efecto invernadero cuando no se dispone de analisis elementales especificos (IPCC, 2019).

En el caso del presente proyecto, la materia prima esta compuesta principalmente por
residuos de madera provenientes de procesos de aserrado, tales como viruta, aserrin y retales.
Estos materiales presentan una composicion lignoceluldsica relativamente homogénea y un
contenido de carbono comparable al reportado en la literatura cientifica para residuos
forestales. El carbono contenido en la biomasa se determina a partir de la masa seca de

biomasa procesada y su fraccion de carbono, de acuerdo con la siguiente expresién
Chiomasa = Mpiomasa X f€
Donde:

Cpiomasa = carbono contenido en la biomasa (t C)
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Mpiomasa = Masa seca de biomasa (t)

fc¢ = fraccién de carbono en la biomasa (t C/t biomasa)

9.3.3 Produccion de biochar a partir de biomasa

La cantidad de biochar producido se estima a partir de la masa de biomasa procesada y
el rendimiento del proceso de pirdlisis. Este rendimiento depende de las condiciones
operativas, como temperatura y tiempo de residencia, asi como de las caracteristicas de la
biomasa utilizada.

La produccion de biochar se calcula mediante la siguiente expresion:
Qbiochar = Mbiomasa x Rbiochar

Donde:

Qpiochar = cantidad de biochar producido (t)

Mpiomasa = Masa de biomasa seca (t)

Rpiochar = rendimiento del proceso de pirdlisis (t biochar/t biomasa)

Esta relacion permite establecer el flujo de conversion de biomasa a biochar,

constituyendo la base para la estimacion del carbono almacenado en el material resultante.

9.3.4 Carbono contenido en el biochar

El carbono contenido en el biochar se estima a partir de la masa de biochar producida y
su contenido de carbono organico. Esta aproximacion permite cuantificar la cantidad total de
carbono presente en el material, previo a la consideracion de factores de permanencia o
pérdidas asociadas a su estabilidad en el tiempo.

La estimacion se realiza mediante la siguiente expresion:
Chiochar = Qpiochar X Corg

Donde:
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Cpiochar = Carbono contenido en el biochar (t C)

Qpiochar = Cantidad de biochar producido (t)

tc . . : : .
Corg = ——— = fraccion de carbono organico en el biochar (adimensional)
t biochar

9.3.5 Conversion a CO, equivalente

El carbono contenido en el biochar se expresa en términos de diéxido de carbono
equivalente (CO2eq) mediante la relacion estequiométrica entre la masa molecular del carbono
(C) y el didxido de carbono (COy).

Esta conversién permite representar la cantidad total de CO; equivalente asociada al
carbono almacenado en el biochar, previo a la aplicacion de factores de pérdida o ajustes del

sistema.

44
COZeq = Chiochar xﬁ

Donde:

€054 = CO; equivalente asociado al carbono almacenado (t COz¢q)
Cpiochar = carbono contenido en el biochar (t C)

44 s . . fg
T factor de conversion estequiométrico

9.3.6 Pérdidas de carbono (factor de persistencia)

Para estimar la cantidad de carbono que no permanece almacenada a largo plazo, se
utiliza un factor de persistencia (PF), el cual representa la fraccion del carbono en el biochar
que se mantiene estable en el tiempo.

A partir de este factor, las pérdidas de carbono se calculan como la fraccién que no es
persistente, es decir, la parte del carbono almacenado que puede degradarse y retornar a la
atmosfera. Estas pérdidas se estiman mediante la siguiente expresion:

Cioss = COZeq x (1 - PF)
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Donde:
Cioss = pérdidas de carbono (t COzeq)

C0,.q4 = CO; equivalente asociado al carbono almacenado (t COzeq)

PF = factor de persistencia (adimensional)

9.4 Estimacién neta de remocién de carbono del proyecto

La estimacién de la remocion neta de diéxido de carbono del proyecto se realiza
mediante un balance que considera el carbono contenido en el biochar y las posibles pérdidas
0 emisiones asociadas al sistema, fundamentado en la metodologia del Biochar Carbon
Removal Certification Framework (CORC), la cual integra tanto las remociones directas como
los factores que pueden reducir su efectividad (PURE Earth, 2024).

La remocion neta de carbono se calcula mediante la siguiente expresion:

CORC = COZeq - Cbaseline - Closs - Eproject - Eleakage

Donde:

CORC = remocion neta de CO, equivalente (t CO2q)
€0, = CO; equivalente asociado al carbono contenido en el biochar
Cpaseline = €misiones o almacenamiento en el escenario base
Cioss = pérdidas de carbono por no permanencia
Egproject = €Mmisiones asociadas a la operacion del proyecto
Eiearage = €misiones por efectos indirectos o fugas
En el presente estudio, se adoptan los siguientes supuestos metodoldgicos:
Cpasetine = 0, dado que la biomasa residual no presenta un uso previo que implique

almacenamiento estable de carbono (IPCC, 2019; IDEAM, 2022).
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Egproject = o fue cuantificado de forma especifica dentro del alcance del estudio, en

relacion con la magnitud de las remociones estimadas, por lo cual no se incluye en el

balance ex ante.

Si bien las emisiones asociadas a la operacion del proyecto, transporte de biomasa y el
proceso de conversién termoquimica existen, no se cuantifican de manera explicita, debido a
que el andlisis se desarrolla previo a la implementacion real y de caracter estimativo.

En este contexto, dichas emisiones se consideran despreciable en comparacion con la
magnitud de las remociones estimadas, en concordancia con enfoques de evaluacién
preliminar de proyectos de remocién de carbono (IPCC, 2019; PURE.earth, 2024)

Ejearage = 0O, debido a que la biomasa utilizada corresponde a residuos sin valor
comercial, por o que no se generan desplazamientos de mercado.

Estos supuestos permiten estimar de manera conservadora el potencial de remocion

neta del proyecto, priorizando la consistencia metodoldgica y la trazabilidad de los resultados
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RESULTADOS

10.1 Parametros de entrada para la estimacion

Para la estimacién del potencial de remocion de carbono del proyecto, se definieron los

parametros de entrada a partir de la oferta total estimada de residuos maderables identificada

en el apartado 7 y de valores de referencia reportados en la literatura para procesos de pirdlisis

de biomasa lignocelulésica. La Tabla 3 presenta los parametros adoptados, sus unidades vy el

criterio técnico utilizado para su seleccion

Tabla 3

Parametros utilizados para la estimacion del carbono retenido en el biochar.

Parametro Simbolo Valor Unidad  Justificacion
Residuos _ Estimacion del sector maderero en
Myesiquos  1.120 t/afio o
generados Tocancipa (apartado 7.1)
_ Valor medio del rango 40-60 %
Fraccién
Faprov 0,50 adimensional reportado para residuos utilizables en
aprovechable o
pirolisis
Biomasa _
M aprov 560 t/afio Calculado como M,.siqu0sX Faprov
aprovechable
Rendimiento de Valor tedrico para pirélisis en base
. Rbiochar 0150 -
biochar seca
Carbono orgénico _ Valor medio del rango 65-80 %
. Corg 0,70  t C/t biochar .
en biochar reportado en literatura
Factor de _ . Supuesto bibliografico conservador
_ _ PF 0,80 adimensional
persistencia para carbono estable
Factor de 44 _ _ _
_ — 3,67 - Conversion estequiométrica estandar
conversion 12
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Nota: Elaboracion propia con base en (FAO, 2017; FEDEMADERAS, 2020; CAR, 2021;
IDEAM, 2018; Lehmann & Joseph, 2015; International Biochar Initiative, 2015; PURE.earth,

2024)

10.2 Estimacion del potencial de remocion de carbono
10.2.1 Biomasa residual técnicamente aprovechable
Myiomasa = 1.120 x 0,50
Mpiomasa = 560 t/afio

Este valor representa la biomasa residual equivalente seca considerada como base
para la estimacion de la produccion de biochar y del potencial de remocion de carbono del
proyecto.
10.2.2 Produccién estimada de biochar

A partir de la biomasa técnicamente aprovechable, la cantidad de biochar producida se
estimoé mediante un rendimiento de conversion del 50 % en base seca, valor adoptado como
supuesto técnico para un proceso de pirdlisis controlada de biomasa lignoceluldsica. La
produccion anual de biochar se calcula asi:

Qbiochar = 560 x 0,50
Chiochar = 280 t/afio

Por tanto, bajo los parametros considerados, el proyecto tendria una produccion
estimada de 280 t/afio de biochar.
10.2.3 Carbono contenido en el biochar

El carbono contenido en el biochar se estimé a partir de la masa de biochar producida y
de una fraccion de carbono organico de 0,70, adoptada como valor intermedio dentro del rango
reportado para biochar lignocelulésico. El calculo se realiza mediante la expresion:

Chiochar = 280 x 0,70
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Chiochar = 196 t C/afio

En consecuencia, la produccion anual estimada de biochar contendria
aproximadamente 196 t de carbono por afio
10.2.4 Conversiéon a CO, equivalente

Para expresar el carbono contenido en el biochar en términos de didxido de carbono
equivalente, se empled el factor estequiométrico 44/12. El calculo es:

CO,eq = 196 x 3,67

C0,eq
CO,eq =718,7t pr

Asi, el carbono contenido en el biochar equivale a una remocién potencial bruta de
718,7 t CO; eq /afio.
10.2.5 Pérdidas de carbono por persistencia

Con el fin de estimar la fracciéon de carbono que no permanece almacenada a largo
plazo, se aplicé un factor de persistencia de 0,80. Las pérdidas de carbono se calcularon como
la fraccion no persistente del CO2 eq almacenado.

Cioss = 718,7 x (1 — 0,80)
Cross = 143,7 t CO,eq/afio

Por consiguiente, las pérdidas potenciales asociadas a la fraccién no persistente del
carbono almacenado se estiman en 143,7 t CO; eq/ano.
10.3 Estimacion neta de remocién de carbono del proyecto

La remocién neta de carbono del proyecto se estimé a partir del balance entre el didxido
de carbono equivalente asociado al carbono contenido en el biochar y las deducciones
correspondientes a pérdidas de permanencia, emisiones del escenario base, emisiones del

proyecto y posibles fugas. Sustituyendo los valores obtenidos en los apartados anteriores:

CORCppo = 718,7 — 0 — 143,7 — Eppgjoct — O



CORCyeto = 575 — Epropject t CO,eq/afio

Bajo esta aproximacion, la cifra de 575,0 t CO, eq/ano, debe interpretarse como un
potencial preliminar de remocion neta, sujeto a ajuste una vez se incorporen las emisiones

operativas del sistema en una fase posterior de evaluacion detallada.

56
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11 DISCUSION DE RESULTADOS

11.1 Disponibilidad de biomasa residual y alcance de aprovechamiento

Los resultados obtenidos permiten identificar que en Tocancipa existe una oferta bruta
de 1.120 t/afio de restos maderables procedente del sector de transformacion de madera, a
partir del inventario preliminar de empresas y residuos presentado en el estudio. Esto evidencia
un potencial de aprovechamiento para su uso como materia prima en la produccion de biochar,
en concordancia con el primer objetivo especifico del estudio.

Sin embargo, la disponibilidad total de residuos no debe interpretarse como una
cantidad completamente utilizable dentro del proyecto, ya que una parte de estos materiales
puede presentar usos alternativos, pérdidas por manejo, almacenamiento inadecuado o
condiciones no Optimas para su procesamiento térmico. Por esta razon, la incorporacién de una
fraccion técnicamente aprovechable 560 t/afio, resulta metodolégicamente pertinente porque
permite aproximar la estimacién a un escenario mas realista y evitar la sobrevaloracion del
potencial del sistema. Este criterio es coherente con el enfoque de valorizacion de biomasa
residual, en los cuales la oferta tedrica debe diferenciarse de la oferta efectivamente
recuperable (FAO, 2017; CAR, 2021).

Mas alla de la cantidad estimada de residuos, la viabilidad del aprovechamiento
depende también de factores logisticos e institucionales, como la articulacién con los
generadores, la continuidad en la oferta del material y la capacidad de acopio y
acondicionamiento. Por ello, el potencial identificado en Tocancipa representa una oportunidad
técnica y ambiental, pero su materializacién requiere condiciones operativas que garanticen el
acceso estable a la biomasa residual.

11.2 Viabilidad técnica de la conversién de biomasa a biochar
Con relacién al segundo objetivo especifico, la definicion de parametros técnicos para la

conversién termoquimica permitioé estructurar una base metodolégica coherente para la
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estimacion de la produccion de biochar. El proceso fue planteado a partir de condiciones de
pirdlisis reportadas en la literatura para biomasa lignoceluldsica, considerando un rango térmico
entre 400 y 600 °C, un rendimiento de conversion en base seca cercano al 50 % y contenidos
de carbono organico acordes con materiales de origen maderero (Lehmann & Joseph, 2015;
International Biochar Initiative, 2015; PURE.earth, 2024). Bajo estos supuestos, la fraccion
técnicamente aprovechable de biomasa proyecta una produccién de biochar de 280 t/afo, de
acuerdo con el rendimiento adoptado.

El estudio no incluyé ensayos de pirdlisis ni caracterizacion directa del biochar obtenido,
por lo cual los valores utilizados se entienden como supuestos sustentados en referencias
técnicas y no como mediciones verificadas en condiciones operativas reales del proyecto. Esta
precision es importante, ya que el rendimiento y la calidad del biochar pueden variar segun la
humedad de la biomasa, la homogeneidad del material, el tiempo de residencia y el control
efectivo de la temperatura durante el proceso.

Aun con estas limitaciones, la definicion de dichos parametros constituye un aporte
metodolégico relevante, dado que permite establecer una relacion técnica entre la biomasa
residual disponible y la produccion potencial de biochar. De este modo, el estudio no se limita a
identificar una oferta de residuos, sino que avanza hacia la valoracion de su transformacién

bajo criterios técnicamente consistentes.

11.3 Potencial estimado de remocion de carbono
Respecto al tercer objetivo especifico, los resultados muestran que la produccion de
biochar a partir de biomasa residual maderable presenta un potencial de remociéon de carbono
significativo. La estimacion se construyé a partir del contenido de carbono de la biomasa, su
conversién a biochar, el carbono contenido en el material resultante y la aplicacién de un factor
de persistencia para representar la fraccion que podria permanecer almacenada a largo plazo.
La proyeccion de remocion neta estimada, correspondiente a 575 t CO; eqg/afio, esta

condicionada por los supuestos adoptados en el modelo. Este resultado es sensible a variables
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como la cantidad de biomasa que realmente se puede aprovechar, el rendimiento de biochar, el
contenido de carbono organico y el factor de persistencia adoptado. Por tanto, variaciones en
cualquiera de estos parametros modifican la magnitud final de la remocién estimada. Este
comportamiento es consistente con la literatura técnica, que sefala que la cuantificacion del
carbono removido mediante biochar depende de las caracteristicas de la biomasa, de las
condiciones del proceso y de la estabilidad del material obtenido (IPCC, 2019; PURE.earth,
2024).

Aunqgue el balance metodoldgico incorpora el componente de linea base, las pérdidas de
carbono y las posibles emisiones asociadas al proyecto, la cuantificacién de las emisiones
operativas no se desarrollé dentro del alcance del trabajo. En consecuencia, la remocion neta
obtenida debe entenderse como una estimacion preliminar, util para valorar el potencial del
sistema, pero susceptible de ajuste en etapas posteriores mediante analisis mas detallados de
operacion, transporte y verificacion.

Estos resultados respaldan la pertinencia del biochar como alternativa de remocion de
carbono donde exista disponibilidad de biomasa residual lignocelulésica. Sin embargo, la
certeza de la estimacion dependera, en fases futuras, de la validacion experimental de los

parametros y de la incorporacion de informacién operativa especifica del proyecto.

11.4 Potencial de aplicacion en suelos degradados, limitaciones e implicaciones del

estudio

Ademas de su aporte potencial a la remocion de carbono, el biochar podria constituir

una alternativa de uso en procesos de recuperacion de suelos degradados. La literatura reporta
que este material puede favorecer propiedades como la retencién de agua, la adsorcién de
nutrientes y ciertas condiciones fisico-quimicas del suelo (Lehmann & Joseph, 2015;
Rodriguez, C, 2021; Sanchez Reinoso, Avila Pedraza, & Restrepo Diaz, 2020), especialmente
cuando se aplica en contextos de degradacién como es el caso de la vereda La Esmeralda. En

este estudio este aspecto se plantea Unicamente como un potencial de aplicaciéon y no como un
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resultado demostrado, dado que no se realizaron ensayos experimentales ni evaluaciones de
campo.

Por ello, tanto la produccién de biochar como su contribucion a la rehabilitacién de
suelos deben interpretarse como escenarios técnicamente sustentados, pero aun no verificados
en el territorio de estudio.

En general, los resultados obtenidos permiten dar respuesta al objetivo general y a los
objetivos especificos planteados, al identificar la oferta potencial de biomasa residual
maderable en Tocancipa, definir los principales parametros técnicos de su conversion a biochar
y estimar el potencial de remocion de carbono asociado, asi como su posible aplicacion en
estrategias de recuperacion de suelos degradados.

11.5 Limitaciones del estudio

El presente estudio se basa en estimaciones tedricas y en pardmetros reportados en la
literatura para la produccién de biochar a partir de biomasa lignoceluldsica. En este sentido,
valores como la fraccién de carbono de la biomasa (0,50), de acuerdo con el (IPCC, 2019), y el
contenido de carbono organico del biochar (0,70), reportado por (Lehmann & Joseph, 2015),
se adoptaron como referencias técnicas para la estimacion del potencial de remocién de
carbono.

Una de las principales limitaciones del analisis es la ausencia de caracterizacion
experimental directa del biochar producido, por lo que parametros como el contenido elemental
de carbono o la estabilidad del material en el suelo se estimaron a partir de informacion
bibliografica. Asimismo, las emisiones asociadas al proceso de pirdlisis y al transporte no
fueron cuantificadas de manera directa, por lo que su tratamiento dentro del balance
corresponde a un supuesto metodoldgico de caracter preliminar.

Finalmente, el estudio se centra en la estimacién del potencial de remocién de carbono

desde una perspectiva técnica, sin incluir evaluaciones economicas ni estudios agronémicos
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detallados sobre la aplicacion del biochar en suelos locales, aspectos que podrian abordarse
en futuras investigaciones.

Adicionalmente, el estudio no incluye un analisis econémico detallado sobre la viabilidad
financiera de la implementacién de sistemas de pirdlisis para la produccién de biochar a partir
de residuos maderables. Si bien existen iniciativas emergentes asociadas a mercados
voluntarios de carbono y certificaciones de remocién de carbono que podrian generar
incentivos econdémicos para este tipo de proyectos, su aplicaciéon depende de factores como los
costos de inversién en tecnologia, la escala de produccién, los mecanismos de certificacion y la
estabilidad del mercado de créditos de carbono. En consecuencia, la viabilidad de implementar
este tipo de iniciativas en el contexto local requiere evaluaciones financieras especificas que
permitan analizar costos, potenciales ingresos y mecanismos de financiamiento, aspectos que

se sugieren abordar en futuras investigaciones.
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12 CONCLUSIONES

El estudio permitié establecer que en Tocancipa existe un potencial de aprovechamiento
de residuos maderables para su conversion en biochar, a partir de una oferta estimada de
biomasa residual lignocelulésica y de la definicion de una fraccion técnicamente aprovechable
para el proyecto.

De igual modo, se definieron los principales parametros técnicos del proceso de
pirdlisis, lo que permitio proyectar la produccion potencial de biochar y, con base en ello,
estimar una remocion neta de carbono de 575 t CO2 eq/afio. Este resultado evidencia que el
biochar representa una alternativa técnicamente sustentada para la valorizacién de residuos
maderables y la remocién de carbono en el contexto local.

De igual manera, el estudio identificé un potencial de aplicacién del biochar en procesos
de recuperacion de suelos degradados. Sin embargo, este aporte se plantea en términos
prospectivos, dado que no fue validado mediante ensayos experimentales ni pruebas de
campo.

En general, los resultados permiten concluir que la produccion de biochar a partir de
biomasa residual constituye una alternativa con potencial ambiental para Tocancipa. No
obstante, su implementacion requiere validaciones experimentales, caracterizacion del material
obtenido y analisis complementarios que permitan fortalecer la precision de las estimaciones

realizadas.
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14 ANEXOS
Anexo A1
Normativa colombiana.
Normatividad Descripcion breve Referencia Relacion con el proyecto

Promueve acciones de

. . Congreso de la mitigacion de gases de efecto
Establece directrices para la o _
Ley 1931 de . L Republica  invernadero (GEl), dentro de las
gestion del cambio climatico _
2018 . (2018). Ley  cuales se incluyen tecnologias
en Colombia. _
1931 de 2018 de remocion de carbono como

el biochar.

El proyecto promueve la

Establece medidas para valorizacién de residuos
) Congreso de la .
promover la economia _ maderables mediante su
Ley 2232 de . Republica - .
circulary el transformacion en biochar,
2022 _ o (2022). Ley _
aprovechamiento eficiente contribuyendo a modelos
) 2232 de 2022. _ _
de recursos en Colombia. productivos circulares y
sostenibles.
Decreto Unico Regula la gestion ambiental y el

Decreto 1076  Reglamentario del Sector  Decreto 1076  cumplimiento de la normativa
de 2015 Ambiente y Desarrollo de 2015 aplicable al manejo de residuos

Sostenible. y procesos industriales.

El proceso de pirdlisis

Establece las normas y Ministerio de implementado en el proyecto
Resolucion 909 o _ _ _
de 2008 estandares de emision para Ambiente debe cumplir con los limites
e
fuentes fijas en Colombia. (2008) maximos permisibles de

emisiones atmosféricas.

Nota. Elaboracion propia con base en leyes, decretos y resoluciones del marco normativo

ambiental colombiano.
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Anexo A2
Estandares y metodologias de carbono.
Normatividad Descripcion breve Referencia Relacion con el proyecto
Define los criterios para
PURE.Earth certificar la remocion de

PURE.Earth — Estandar internacional
Metodologia para la certificacion de
CORC v1.2 remocion de carbono

(2024) mediante biochar.
Norma internacional para
la cuantificacién, monitoreo
ISO 14064-2 vy reporte de reducciones o

remociones de emisiones

de GEIl en proyectos.

Directrices internacionales

IPCC Guidelines
(2019

Refinement)

para la elaboracién de

gases de efecto

invernadero.

(2024). Biochar

Carbon Removal

carbono y establece que el

carbono almacenado en

Certification biochar debe tener una
Framework permanencia minima de 100
anos.
Sirve como base para el
disefno del sistema de
ISO 14064 -
Monitoreo, Reporte y
2:2019
Verificacion (MRV) del
proyecto.
Proporciona metodologias
IPCC (2019).

para la cuantificacion de

. . ) Refinement to the
inventarios nacionales de

emisiones evitadas y
2006 IPCC

Guidelines

remociones de carbono

asociadas al proyecto.

Nota. Elaboracion propia con base en estandares y metodologias internacionales de

cuantificacién y certificacion de carbono.
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Anexo A3
Normas técnicas de caracterizacion.
Normatividad Descripcion breve Referencia Relacion con el proyecto
Requisitos para la Los analisis fisicoquimicos del
ISO/IEC competencia técnica de ISO/IEC biochar deben realizarse en

17025:2017 laboratorios de ensayo y 17025:2017 laboratorios acreditados bajo

calibracion. esta norma.

o Aplica para la evaluacién del
Norma para la determinacion
ISO o _ ISO carbono en suelos antes y
de carbono organico y calidad ] L
23470:2018 23470:2018  después de la aplicacion del
de datos en suelos. _
biochar.

] ] Se emplea para determinar la
Método estandar para

ASTM E871 determinar el contenidode @ ASTM E871

humedad en biomasa sdlida.

masa seca elegible de biomasa
utilizada en el proceso de
pirdlisis.

Clasificacion y _ .
o Define parametros para el
especificaciones de o .
ISO 17225-1 ISO 17225-1 analisis elemental y la relacién
biocombustibles solidos _
_ _ molar H/Corg del biochar.
derivados de biomasa.

Nota. Elaboracién propia con base en normas técnicas internacionales de caracterizacion.
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Matriz de Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV).

Variable
Componente o Und  Medio de verificaciéon Finalidad
principal
Masa de Verificar la cantidad de
Abastecimiento  biomasa ) Registros de ingresoy  materia prima
de biomasa residual pesaje disponible para el
recibida proceso
. . ~ Ajustar la biomasa a
Calidad de Contenido de Reportes de laboratorio o
. % . ... basesecaparala
biomasa humedad fichas de caracterizacion _ .
estimacion
_ Cantidad de _ _ Determinar el
Produccion de . Registros de produccion o
_ biochar t _ rendimiento de
biochar . y pesaje -
producido conversion
Contenido de Reportes de laboratorio o
Calidad del _ . Estimar el carbono
carbono fraccion valores de referencia
biochar _ . contenido en el biochar
organico metodolégica
. Factor de Criterios metodoldgicos . _
Estabilidad del _ _ . L Estimar la fraccion de
persistencia  fraccion y/o caracterizacion del
carbono _ carbono estable
(PF) biochar
CO,
Remocion . t CO2 _ . Cuantificar la remocion
. equivalente _ Memoria de calculo _
estimada eg/ano potencial de carbono
almacenado
Emisiones _ _ _ _ _
Balance del t CO, Registros operativosy  Ajustar la estimacion
del proyecto B o .
proyecto eg/afo  supuestos metodoldgicos de remocién neta

y fugas

Nota. Elaboracion propia con base en los lineamientos metodolégicos del estandar (PURE

Earth, 2024) y la ISO 14064-2. La matriz se presenta como propuesta conceptual de

seguimiento para una eventual implementacion del proyecto.



