
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Revista de ingeniería química ambiental 9 (2021) - 105280 

Sitio web del periódico: www.elsevier.com/locate/jece 
 

Ronald Ranguin, Matthieu Delannoy, Christelle Yacou, Corine Jean-Marius, Cyril Feidt, Guido Rychen, Sarra 
Gaspard. 

Editor: Yunho Lee 
 
 
Resumen 
Este trabajo tiene como objetivo valorizar una macroalga parda invasiva, el sargazo (compuesta 
por dos especies Sargassum fluitans y Sargassum natans), mediante la producción de biocarbón 
(BC) y carbón activo (CA). Estos últimos nueve años, su aparición frecuente y masiva en las 
costas del Caribe, Florida y el Golfo de México, ha desencadenado problemas de salud humana 
e impactado negativamente la economía local, la ecología y el medio ambiente. En este artículo, 
se desarrollaron BC y CA para estudiar la reducción de la presencia de clordecona (CLD) en 
suelos artificiales y tropicales contaminados. Este enfoque innovador se propuso para limitar 
la presencia de CLD accesible a la vida silvestre y al ganado en libertad. Los BC se prepararon 
por pirólisis a 700°C, mientras que los CA por activación química o física. Mediante  una 
caracterización textural, se demostró que se obtienen con éxito estructuras bimodales, con 
micro y mesoporos, y con diferentes volúmenes superficiales y de porosidad elevada. 
Finalmente, las pruebas de presencia en el medio ambiente han comprobado diversas 
capacidades del BC o del CA para secuestrar significativamente CLD de suelos artificiales 
contaminados y de un nitisol natural. En especial, los BC preparados con un tiempo de pirólisis 
de 3 horas exhiben las propiedades de porosidad más altas y son los mejores candidatos para 
secuestrar CLD de manera eficiente en muestras de suelo. 
 
Introduccion 
Desde 2011, en las islas de Guadalupe (Antillas francesas) y otras islas del Caribe, se acumulan 
regularmente toneladas de sargazo pelágico (Sargassum natans y Sargassum fluitans, un 
complejo de dos especies de macroalgas pardas flotantes) [1] . Es muy probable que estos 
eventos sean consecuencia del calentamiento global y de las actividades antropogénicas. Por 
ejemplo, Guadalupe enfrentó en 2019 una de las peores arribazones cuando las algas se 
acumularon dramáticamente en las playas de la costa de barlovento. El sargazo en 
descomposición produce sulfuro de hidrógeno y gas amoníaco, que son peligrosos para la 
salud e impactan de forma indirecta al turismo, la pesca y las actividades recreativas [2,3]. 
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Actualmente en el Caribe, existe una tendencia creciente a transformar este sargazo en un 
material de valor agregado. Aquí proponemos utilizar este recurso local y de alta disponibilidad 
para producir biochar (BC) y carbón activo (AC), ayudando así a resolver el problema 
ambiental de la contaminación del suelo por clordecona (CLD) [4–6]. 
 
De hecho, la CLD se ha utilizado durante más de dos décadas (de 1972 a 1993) en las Antillas 
francesas, África y otros países de América Central y del Sur, para tratar las plantaciones de 
plátano contra el gorgojo Cosmopolites sordidus [7]. La toxicidad del CDL es reconocida 
desde 1975, pero no se identificó como un contaminante orgánico persistente hasta mayo de 
2009. Desde entonces forma parte de la Convención de Estocolmo sobre contaminantes 
orgánicos persistentes. Esta molécula tiene un alto peso molecular (490.64 g mol—1), muy 
baja solubilidad en agua (2.7 mg L—1 a 25 ◦C), fuerte afinidad por los compuestos orgánicos 
(log Kow 4 ,5) y alta estabilidad debido a su estructura clorada [8, 9]. Como resultado, la CLD 
puede unirse fácilmente a las partículas del suelo, se han encontrado residuos en las capas de 
sedimentos, así como en varios organismos vivos (humanos, animales y plantas) de las áreas 
terrestres y costeras [10]. 
 
Desafortunadamente, la presencia de CLD en las aguas, suelos y sedimentos de las áreas de 
producción de plátano persistirá durante un período de al menos varias décadas y hasta siete 
siglos (para los andosoles más contaminados) [11]. En este trabajo, se ha estudiado el 
desarrollo de BC y CA derivados del sargazo para proponer una oportunidad eco-responsable 
de “recuperación de residuos de biomasa” junto a una estrategia innovadora para limitar la 
presencia de CLD accesible a la vida silvestre y animal. 
 
Producimos y caracterizamos BC y CA con diferentes propiedades texturales y físico-químicas, 
para evaluar su potencial de secuestro de CLD en suelos artificiales y naturales. Hasta ahora, 
los estudios anteriores se centraban en el uso de BC para limitar la transferencia de 
contaminantes [12-14], para mejorar la retención de agua del suelo [15], para actividades 
microbianas [16] o para limitar la volatilidad de los compuestos de nitrógeno necesarios para 
el crecimiento de las plantas [17, 18]; pocos han examinado la posibilidad de utilizar el BC para 
prevenir la transferencia de contaminantes al ganado. Trabajos recientes [19-21] han 
reportado el gran potencial de CA y BC para secuestrar CLD presente en suelo antillano. 
 
En nuestro trabajo anterior, la enmienda de Nitisol con CA lignocelulósicas, como cáscara de 
coco o madera de roble, dio como resultado reducciones significativas en la presencia de CLD 
[21]. Sin embargo, actualmente no se dispone de ningún estudio sobre secuestro con BC o 
CA derivados del sargazo. 
 
Materiales y método 
El sargazo puro se cosechó a lo largo de la costa de Guadalupe en julio de 2017. Las muestras 
primero se secaron a temperatura ambiente y luego en un horno a 105 °C durante 48 h para 
eliminar la humedad. En seguida fueron trituradas y finalmente tamizadas según sus diferentes 
tamaños [22]. La fracción que contenía un tamaño de partícula que oscilaba entre 0,4 y 1 mm 
fue seleccionada como base para producir carbón activo y biocarbón. En este trabajo se 
obtuvo biocarbón a partir de la pirólisis del sargazo. El carbón activo se obtuvo por activación 
física de biocarbón o por activación química [22]. 



 

 

 
 
 
 
Las muestras de biocarbón (BC) obtenidas fueron etiquetadas como BioSarg 1 h y BioSarg 3 
h, según el tiempo de pirólisis que se les aplicó. Los carbones activos (CA) se denominaron 
SargCO, SargH2O, SargCO2/H2O y SargP0.5 según el proceso de activación utilizado. 
 
En este estudio evaluamos la eficiencia de secuestro de CLD de cada BC o CA de sargazo 
mediante pruebas de presencia que permiten determinar la parte de CLD que puede ser 
transferida a la fauna o a la biota. Estas pruebas fueron aplicadas primero a suelos artificiales 
para seleccionar el sargazo BC o CA más efectivo. En segundo lugar, se testaron los BC de 
sargazo más efectivos en un nitisol de las Indias Occidentales contaminado con CLD. 
 
 
Impacto de las características de los carbones activos y los biochar de 
sargazo en el secuestro de CLD 
El estudio revela que un BC (BioSarg 3 h) es capaz de secuestrar CLD de manera efectiva, ya 
sea en suelos artificiales de la OCDE o en nitisol contaminado con CLD. Al contrario de 
resultados previos obtenidos con lignocelulósicos, en los cuales los BC no mostraron un fuerte 
potencial de retención [21], el 3h BioSarg utilizado en este estudio es un candidato viable para 
este propósito. De hecho, el BC se prepara de manera eco-responsable con una sola etapa de 
pirólisis, y aunque la muestra debe lavarse de forma efectiva, esto permitiría obtenerlo a escala 
industrial con un costo de preparación inferior al de una activación física o química. 
 
Estas capacidades de retención se pueden explicar por diversas características interesantes del 
BioSarg 3h en comparación con otras muestras. De hecho, sus características de textura, 
como la superficie BET, el volumen total de poros, el volumen de micro y mesoporos, o 
incluso el diámetro medio de los poros, son las más altas de todas las muestras BC y AC 
[21,59]. Estas características fisicoquímicas son bien conocidas por desempeñar un papel 
importante en el secuestro de plaguicidas orgánicos [21]. La reducción en presencia de CLD 
es mucho más importante que los resultados obtenidos con las muestras de SargP0.5 y 
SargCO2 que también presentaban altos potenciales. 
 
Las propiedades texturales, como el volumen de microporos y mesoporos, también parecen 
desempeñar un papel en esta reducción: la muestra denominada SargCO2 tenía el área de 
superficie más alta con 968 m2.g—1, pero no permitió la retención de CLD en este estudio. 
Esto puede estar relacionado a su muy baja cantidad de microporos capaces de atrapar CLD. 
Por otro lado, en comparación con las otras matrices,  BioSarg 3h tiene una alta proporción 
de microporosidad y mesoporosidad. Una observación similar ya se había realizado 
previamente en otro conjunto de BC y CA [21, 59]. 
 
Por otro lado, el SargP0.5, que contiene microporos en una cantidad ligeramente menor que 
el BioSarg 3h, no retiene significativamente CLD. Incluso con una superficie muy pequeña y un 
volumen de microporos bajo, el SargH2O permite una reducción del 32% de la presencia de 
CLD, lo que demuestra que la característica textural no es el único factor de retención de 
CLD por parte del material carbónico. Los grupos químicos de las muestras de carbono 
también pueden desempeñar un papel en la reducción de la presencia de CLD en el suelo.  
 
 



 

 

 
 
 
 
De hecho, se sabe que la composición química de la superficie tiene su importancia en la 
adsorción de pesticidas clorados en agua [60,61], ejemplo que no ha sido analizado en este 
trabajo, ya que aquí se elimina CLD de la tierra y no del agua. Aunque en este trabajo se 
realizaron varias caracterizaciones de superficies, no fue posible en esta etapa sacar 
conclusiones sobre la relación entre la composición química de la superficie y la presencia de 
CLD. 
 
Los resultados sugieren que solo se puede esperar una reducción significativa en la presencia 
ambiental de CLD cuando el material condensado es altamente poroso, pero también existen 
otros factores. Se debe investigar más sobre la influencia de la química del carbono, como la 
polaridad del grupo superficial y el carácter ácido-base en función de las características del 
suelo como su pH, contenido de humedad, etc. 
 
Conclusiones 
Este estudio reveló que la pirólisis del sargazo puede producir materiales condensados con 
altos niveles de porosidad. En especial, el BioSarg 3h (proceso de sargazo pirolizado durante 
3h) obtuvo tanto el volumen total de poros más alto  como una de las mejores áreas de 
superficie BET. Por lo tanto, este biocarbón parece ser el mejor candidato para secuestrar de 
manera eficiente la clordecona de las muestras de suelo, lo que sugiere que las propiedades 
texturales de los materiales tienen importancia. Este resultado muy prometedor indica que un 
uso más amplio de este biocarbón, con costo de producción reducido y un proceso de 
preparación fácil, podría contribuir a una fuerte limitación de la transferencia de clordecona a 
la cadena alimentaria. Se están realizando trabajos adicionales (por ejemplo, sobre la influencia 
del pH del suelo, los efectos de la carga de clordecona en los suelos, los tiempos de contacto, 
etc.) para comprender mejor los resultados obtenidos. En general, estos resultados pueden 
considerarse un primer paso importante hacia más estudios sobre biodisponibilidad, 
destinados a investigar la transferencia de clordecona presente en suelos contaminados a 
plantas y animales. 
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