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[’resentacion

n febrero de 2019, el Gobierno de Costa Rica lanzé el "Plan Nacional de Descarbonizacién” para
responder a los compromisos adquiridos en el Acuerdo de Paris sobre Cambio Climatico (2015),
y en cumplimiento con los indicadores de sostenibilidad de las Naciones Unidas. En este plan
se propone trabajar la agricultura y el uso del suelo con soluciones basadas en la naturaleza,
fomentando sistemas agroalimentarios altamente eficientes, bajos en emisiones de carbono, y

que permitan que Costa Rica logre la carbono neutralidad en el afio 2050 (Ministerio de Ambiente
y Energia [MINAE], 2019).

Elbiocarbén, o el carbdn producido a partir de residuos de biomasa con fines de mejoramiento de
los suelos (Prober et al., 2014; Stavi, 2012), incrementa el secuestro de carbono en el suelo a largo
plazo (Macias & Camps, 2010; Roberts et al,, 2010), por lo que potencialmente se proyecta como una
practica que puede contribuir con los fines del Plan Nacional de Descarbonizacion. Actualmente, el
uso de este material en la agricultura es la practica de balance energético negativo (secuestra mas
carbono de lo que emite) mas estudiada a la fecha (Z. Dai et al., 2014; European Academies Science
Advisory Council [EASAC], 2018; Kumar et al,, 2014; Minx et al.,, 2017; Smith, 2016).

En la época precolombina, poblaciones indigenas de la Amazonia ya usaban el biocarbon desde
hacia mas de cinco siglos, mezclando el carbén resultante de la produccion de alimentos, con resi-
duos vegetales y animales (pescado, por ejemplo) para aplicarlo al suelo y mejorar la condicién de sus
suelos rojos (Grossman et al., 2010; Woods et al,, 2009) . Por tanto, es un claro ejemplo ancestral de
economia circular, que aprovecha los residuos para regenerar los suelos y secuestrar carbono en ellos.

En algunos tipos de suelos se ha visto que el biocarbon, ademas de secuestrar carbono, tiene el
potencial de mejorar su fertilidad, reducir el impacto de agroquimicos, mejorar la infiltracién y favo-
recer la actividad microbiana. Es necesario continuar con la investigacion para entender mejor sus
propiedades y sus impactos en diferentes cultivos y suelos, tanto positivos como negativos (Grains
Research and Development Corporation [GRDC], 2013).

El Centro de Investigacion en Contaminacién Ambiental (CICA), de la Universidad de Costa Rica
(UCR), presenta en este manual una breve recopilaciéon de conceptos sobre el biocarbén. Se inclu-
yen investigaciones realizadas tanto en Costa Rica como en otros paises, con el fin de guiar un pro-
ceso de investigacion participativa y fomentar la produccion y el uso del biocarbén, como parte de
una posible estrategia de mitigacion y adaptacién ante el cambio climatico.
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1.:Que es el

biocarbon?

1.1 Definiciony diferencia con el carbon comin

El biocarbén también conocido como biochar
en el idioma inglés, es la biomasa carbonizada
que se produce en un horno en ausencia de
oxigeno. El proceso quimico de transformacion
térmica o carbonizacion de materiales organicos
(tales como madera, hojas, paja, excretas, etc.) en
ausencia de oxigeno se conoce como pirélisis.

El biocarbén y el carbén comuin se distinguen
en que el primero se utiliza como mejorador de
suelos y el segundo como combustible. Ademas,
el biocarbén se produce en temperaturas de
pirélisis que optimicen sus caracteristicas como
mejorador de suelos. Las temperaturas pueden
variarentre los 450°Cylos 700 °C, segun la clasifi-
cacion de la Iniciativa Internacional de Biocarbon

(International Biochar Initiative [IBI], 2015),
pero algunas investigaciones han evaluado
biocarbdén producido a temperaturas meno-
res, a partir de los 250 °C a 300 °C, con buenos
resultados en cuanto a capacidad de intercam-
bio cationico y mayor produccion de carbén
(Shaaban et al., 2014).

Como el biocarbén se produce a partir de dife-
rentes fuentes de biomasa, no puede ser carac-
terizado como una sustancia quimica Unica. En su
lugar, se considera como un complejo de diferen-
tes formas carbonatadas, caracterizadas por una
gran cantidad de anillos aromaticos y estructuras
de grafito, relativamente inertes a la degrada-
cién (Schimmelpfennig & Glaser, 2012) .
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1.2 Descubrimiento del biocarbon o
"Terra preta" en la Amazonia

En la regidn amazonica predominan los sue-
los rojos, acidos y pobres en nutrientes por el
exceso de lluvia y las temperaturas tropicales
(Oxisoles y Ultisoles, segln la clasificacion de
suelos del USDA). La presencia de estos suelos
"pobres”y la falta de construcciones prominen-
tes, llevaron a varios arquedlogos a pensar que
en la Amazonia nunca pudieron existir asenta-
mientos indigenas importantes. Su argumento
es que "un suelo tan pobre no pudo haber
alimentado grandes poblaciones” (Woods &
McCann, 1999). Este supuesto entraba en con-
tradiccion con las cartas y narraciones que Fran-
cisco de Orellana habia enviado a las Cortes
Espanolas, luego de su primer viaje a través del
Amazonas en 1542, donde describidé grandes
asentamientos a la vera de los rios.

Lo que vino a poner fin a esta contradicciéon
histérica fueron los reportes de los geblogos
y edafologos sobre la Amazonia, donde men-
cionaban que existian parches de suelo fértil
negro (Katzer, 1903). Estos suelos presentaban
residuos de alfareria (vasijas, platos, etc.), dis-
tribuidos en el perfil. Dichos acontecimientos
los llevo a pensar que la formacidon de estos
suelos negros estaba vinculada a la actividad
humana. Inclusive, desde 1866, C. Hartt y H.

Smith, dos taxénomos de suelos que trabajaron
en la region, los llamaron “Suelos de residuos
de cocina”. La Terra preta do indio, como se les
conoce a estos suelos negros, es la evidencia de
que las cartas de Orellana eran correctas: en la
Amazonia existieron importantes asentamien-
tos indigenas que, ademas, con sus practicas de
manejo de residuos, lograron transformar sus
suelos rojos en fértiles suelos negros.

La Terra preta se encuentra ubicada en su
mayoria a las orillas de los rios, donde hubo
una mayor concentracion de asentamien-
tos indigenas, y las areas pueden ser de una
decena a cientos de metros cuadrados (Woods
& McCann, 1999). En la literatura cientifica se
les denomina hoy como Suelos Antropogénicos
Negros (ADE, por sus siglas en inglés: Anthropo-
genic Dark Earth), y se cree que son el resultado
de una mezcla de residuos de alfareria, mate-
ria organica carbonizada y cenizas de los hor-
nos, asi como residuos organicos sin carbonizar
como huesos de pescado, conchas, etc. (Woods
& McCann, 1999).

Debido a sus propiedades quimicas, el car-
bon adicionado al suelo es recalcitrante, es
decir, poco susceptible a ser degradado, por lo
que tiene un largo tiempo de permanencia. Esta
caracteristica se debe a su estructura quimica
de anillos aromaticos policiclicos producidos
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durante la pirdlisis, lo cual hace que este mate-
rial sea muy estable. Analisis de carbono-14 en
el carbdn de la Terra preta han demostrado que
este carbdn esta presente en los suelos amazoé-
nicos incluso desde 450 afos A.C. (Hilbert, 1968).

A pesar de que la existencia de estos suelos
fue reportada desde el siglo XVII, no fue sino
hasta que el edafologo holandés Win Sombroek
realizé una campana internacional para que el
biocarbon fuera reconocido como un elemento
transformador de suelos (Woods & McCann,
1999), ademas, resulta ser un valioso legado de
los pobladores originarios a las nuevas genera-
ciones, que buscan estrategias para mejorar sus
suelos y secuestrar carbono.

La Terra preta se define hoy en dia como una
mezcla de suelo, biocarb6on y materia organica
sin carbonizar, y puede ser una alternativa para
el manejo sostenible en suelos tropicales (Gla-
ser et al., 2001).

Luego del descubrimiento de Terra preta en
la Amazonia, se ha observado que no solo en
esta region se utilizaban estas practicas para
mejorar sus suelos. Se encontraron tierras
negras también al norte de Alemania, donde se
cree que las poblaciones vikingas adicionaban
materia organica carbonizada para mejorar los
suelos arenosos (Wiedner et al., 2015); asi como
las poblaciones ancestrales en México, Japon,
entre otros. Se ha llegado a considerar el car-
boén, que se adiciona en las quemas naturales,
como un importante formador de suelos, tanto
en Rusia como en la faja maicera de los Estados
Unidos (Cunha et al.,, 2009).
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El uso de biocarb6n se ha
promovido por su impacto en
el secuestro de carbono en el

suelo a largo plazo, para mitigar
el efecto del cambio climatico,
y para mejorar la provision de
servicios ecosistémicos, tales

como retencion de nutrientes y

agua, entre otros.

2. Caracteristicas de la 7erra preta en

la Amazonia

El estudio de la Terra preta ha despertado
mucho interés, sobre todo porque puede ser un
modelo para lograr sostenibilidad en el tropico
himedo, por su potencial de secuestrar carbono
a largo plazo, ademas, de sus aportes en otros
servicios ecosistémicos fundamentales como la
retencion de humedad en el suelo, limpieza del
agua, entre otros (Glaser & Birk, 2012).

Se han realizado multiples estudios compara-
tivos entre la “Terra preta do indio” y los suelos
rojos aledafos predominantes en la Amazonia
(Ferralsoles, segun la clasificacion de la FAO; Ulti-
solesy Oxisoles, segln la clasificacion del USDA),
con el fin de determinar impactos a largo plazo.

A continuacion, se comparten algunas de las
diferencias encontradas a nivel de quimica vy
biologia de suelos, asi como de produccion.

2.1 Caracteristicas quimicas

Investigadores brasilenos compararon 22
suelos de ocho diferentes regiones, de los cua-
les 18 son Ferralsoles (segln la clasificacién
de la FAO), con un horizonte antropogénico
oscuro (tipo Terra preta), y cuatro fueron Ferral-
soles sin un horizonte A antropogénico (Cunha
et al,, 2009).

El andlisis quimico comparativo (cuadro 1),
muestra mayores contenidos de Calcio (Ca), Fos-
foro (P) y 4cidos humicos, asi como una capacidad
de intercambio de cationes (CIC) mayor en el suelo
con el horizonte A antropogénico (Terra preta), que
el suelo aledano sin adicién de biocarbon.
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de suelos en 22 Ferralsoles de ocho comunidades de la Amazonia,

cony sin horizonte antropogénico de biocarbén.

. Acid
pHen | CiCa | Carbono total Ca P Acidos ,U _OS Huminas
Tipo de suelo o humicos
agua | pH7 (g/kg) (cmoL/kg) | (mg/kg) | fdlvicos (g/kg)
(g/kg)
No antropogénico b4 379 1.0 4.7 59 7.1 18.6
Antropogénico 5.1 17.5 44.6 8.8 116 53 13.0 20.1
CIC: Capacidad de Intercambio Cationico.

Fuente: Cunhaetal.2009.

2.2 Poblaciones microbianas

En un estudio realizado, en el cual compa-
raron las poblaciones de microorganismos a
nivel molecular en areas de bosque pristinos
en la Amazonia, uno con Terra preta y otro en
un Ultisol aledano, se observo que existe una
mavyor diversidad de bacterias (25 % mas), y un
ndmero mayor de lombrices en la Terra preta
que en el bosque en un Ultisol (Kim et al., 2007).

2.3 Producion en la Amazonia

La comparacion de la produccion de bio-
masa de dos cultivos, arroz y caupi, en un suelo
Antrosol y en un Ferralsol en la Amazonia Cen-
tral, mostré incrementos del 38 % al 45 % en
el Antrosol o Terra preta por encima del vecino
suelo rojo (Lehmann et al,, 2003).
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Los dos aspectos

mas importantes del
biocarbon para mejorar
la productividad son su

capacidad de regular la
acidezy su capacidad
de retener aguay
nutrientes.

3. Ventajas del uso del biocarbon en la

agricultura

Recopilacion de resultados de experimentos fuera de la Amazonia

A continuacién, se presenta una recopila-
cion de diversas investigaciones acerca de los
impactos del uso de biocarbén en la agricultura.

3.1 Incremento en la produccion

El impacto del uso de biocarbon sobre la
productividad de los cultivos depende en gran
medida del tipo de suelo. Jeffery et al,, (2011)
compararon los resultados de 23 ensayos rea-
lizados en diferentes tipos de suelos alrededor

del mundo, sobre la productividad de cultivos
como maiz, tomate, soya, entre otros; y obser-
varon que, en general, hay un efecto positivo
cuando el biocarbon se aplica en suelos acidos
con texturas gruesas (figura 1). Esto los llevo a
considerar que los dos aspectos mas importan-
tes del biocarbdn para mejorar la productivi-
dad son, su capacidad de regular la acidez, y su
capacidad de retener agua y nutrientes.
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Una de las principales recomendaciones de
los autores de este metaanalisis, es que se debe
aumentar el tiempo de evaluacidn de las inves-
tigaciones con biocarbon, ya que la mayoria de
los estudios tienen una duracién maxima de dos
anos, mientras que algunos autores han obser-
vado que el efecto de biocarbédn como mejora-
dor de suelos se incrementa con los afos. Major
et al,, (2010) evaluaron la aplicaciéon de 0, 8 y

Figura 1. Cambio en la productividad de
los cultivos (%) como resultado de la apli-
cacion de diferentes dosis de biocarbon
sobre la productividad de diferentes cul-
tivos (metaanalisis) como porcentaje del
control.

Fuente: Jefferyetal., 2011.
Notas:

(1) El namero al final de cada barra
horizontal se refiere a las toneladas de
biocarbdn aplicadas por hectarea.

(2) Los nameros en las columnas a la
derecha son: en la primera columna, el
nimero de repeticiones (n) combinadas
de varios ensayos que permiten llegar a
este resultado; la altima columna es el
namero de ensayos que se combinaron
para cada resultado.

20 toneladas de biocarbdén por hectarea por
cuatro anos en el crecimiento del maiz, en un
Oxisol en los Llanos Orientales en Colombia.
Observaron que, aunque en el primer afno no se
dieron diferencias significativas, la diferencia
con el control fue aumentando a través de los
anos. La mayor diferencia (140 % mas con res-
pecto al control) se present6 en el afo 4, a pesar
de la fuerte sequia que se dio ese afio (figura 2).

10
1 Control
[ 8t ha biochar

I 20t ha' biochar 30

(0]
1

28

®
|

-

Produccion de maiz (t ha)

N
N

140

AN
1
O
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N

Figura 2. Produccion de maiz en un Oxisol
en los Llanos Orientales de Colombia con
aplicaciones de biocarbon en dosis de 0, 8
y 20 toneladas por hectarea (n=3).

Fuente: Majoretal., 2010.

Notas:

(1) Los nameros por encima de las barras
son el porcentaje de incremento en la
productividad comparado con el control
(0 biocarbdn).

(2) Letras diferentes indican diferencias
significativas entre promedios en un
mismo ano (p<0.05).

clb

2004 2005 2006

Ano

2003
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Resultados de productividad
en Costa Rica

En Costa Rica, el Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE), realizé eva-
luaciones sobre el impacto del biocarbon en el desarrollo y la productividad de diferentes cultivos
(palma aceitera, cacao, hortalizas, banano y café), en un proyecto de investigaciéon que se llevé a
cabo del 2008 al 2011 (Benjamin, et al.,, 2012; Soto et al., 2012), en estos ensayos se observaron las
mejores respuestas a la aplicacion de biocarbdn cuando se acompand de aplicaciones de nitrogeno
como urea o gallinaza.

420
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340

Altura de plantas (cm)

32

o
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H 2011

B
B B
A wE
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Control

341.17

10-30-10

348.84

BMC+Urea Urea

352.58 382.58

Tratamientos

Biocarbén + Biocarbén
P+ Urea + Urea

384.73 405.39

Figura 3. Altura de plantas de palma aceitera luego de tres afios de la
siembrayaplicacion de 20 toneladas de biocarb6n mezclado con urea,
fosforo (P) y/o fertilizante 10-30-10. San Juan Sierpe, 0sa, Puntarenas.

Fuente: Benjamin, etal., 2012.

Notas:

(1) Elcontrol es sin fertilizante de ningun tipo.

(2) BMCesunbiocarbéonal que se adicion6 gallinazay se calentd antes de

aplicarlo.

Numero de racimos por planta afo 3

2011

Control

217

biocarbon +
P+Urea

3.17

10-30-10

4.08 4.17

Tratamientos

biocarbén+
Urea

5.08 6.17

BMC+Urea

Resultados en palma aceitera

Los ensayos de palma aceitera
se realizaron en Puerto Escondido
(Inceptisol alto en bases) y San Juan
Sierpe (Ultisol), del Cantén de Osa,
Puntarenas, con la colaboracién de
la Cooperativa de Productores de
Palma Aceitera (OSACOOP). El bio-
carbon fue aplicado a una dosis de
20 t/ha al fondo del punto de siem-
bra y, posteriormente, alrededor
de la planta. Fue elaborado en un
horno de estanones a base de dese-
chos de tarimas de melina (Gmelina
arborea).

En Puerto Escondido no se obser-
varon diferencias  significativas,
pero en San Juan Sierpe, con los tra-
tamientos de biocarbon mas ureay
BMC (biocarbén previamente calen-
tado con gallinaza) se observé mayor
altura de plantas, un mayor nimero
de racimos y mayor peso por racimo
(figura 3, 4 y 5) (Benjamin, et al,
2012; Soto et al., 2012).

Figura 4. Nomero de racimos a los tres
anos de la siembra en San Juan Sierpe,
Osa, Puntarenas, con 20 toneladas de bio-
carbon, mezclado con urea, fosforo (P) y/o
fertilizante 10-30-10.

Fuente: Benjamin, etal., 2012.
Nota:
El control es sin fertilizante de ningun tipo.
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Figura 5. Peso de fruta (kg) por planta
(edad: 3 afios) de palma aceitera con apli-
caciones de biocarb6n y fertilizantes sin-
téticos en un Ultisol en San Juan Sierpe,
0sa, Puntarenas (n=12).

Fuente: Soto etal., 2012.
Notas:

N
5

-
%)

(1) Las lineas en las barras representan
el error estandar y las letras sobre las
columnas se refieren a diferencias
significativas.

Peso promedio racimo a los 3 afos (kg)
N

(2) BMC es una mezcla de biocarbéon
calentado con gallinaza.

®Medias
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T
Control | BMC+Urea | P0%MOM 1143040 Urea  Plocarbont
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0.28 0.32 0.88 1.69 1.84 3.49
Tratamientos

Resultados en hortalizas

Se evaluo el efecto de la aplicacion de biocar-
bon, con y sin gallinaza, utilizando inoculantes
microbiolégicos como Trichoderma harzianum vy
Bacillus subtilis, sobre la produccién de pepino

en un Inceptisol en Turrialba (CATIE) (Soto et
al., 2012). Se observd que la produccion del
tratamiento de biocarb6n con gallinaza fue el
que dio la mayor productividad (kg) por planta
(figura 6).
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AB AB
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Figura 6. Peso de frutos de pepino cosechados en Turrialba con diferentes tratamientos de B = Bio-
carbon; G =gallinaza; SB = Fertilizacion mineral + biocarbon; T=testigo; B =Testigo + Biocarbon; GBM
= Gallinaza + Biocarbdon + Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum; G = Gallinaza; S=Fertilizacion

mineral; GB = Gallinaza + biocarbon.
Fuente: Sotoetal., 2012.
Nota:

(1) Las barras de error representan el error standard y las letras sobre las columnas se refieren a

diferencias significativas (p<0.05).
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Resultados en cacao

En la region de Talamanca, en los jardines
clonales de cacao establecidos por el CATIE y
la Asociacion de Pequefios Productores de Tala-
manca (APPTA), en las comunidades de Watsi
(Inceptisol) y Suretka (Ultisol), se evalu6 la apli-
cacion de 2 kg de biocarbon + 1 kg de gallinaza/
planta (Hojah Da Silva, 2013).

Las aplicaciones se hicieron alrededor de la
planta de cacaoy fueron ligeramente incorpora-
das entre el sueloy el mantillo. A los siete meses
de la aplicacién, no se observaron diferencias
significativas en frutos por arbol, solamente
para la variable "peso humedo de semillas por
fruto” (figura 7).
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TC=tratamiento control; TG= gallinaza; TB= biocarbdon; TBG= biocarbon + gallinaza.

Figura 7. Promedio de peso himedo de semillas de cacao por arboly peso himedo de semillas de ca-
cao por fruto, en los distintos tratamientos en los jardines clonales en Watsiy Suretka en Talamanca,

Costa Rica.
Fuente: Hojah Da Silva, 2013.

Nota:

Tambiénseevaludlaaplicacibnenalmacigode
cacao (figura 8), en el cual se pudieron observar

Medias con letra comun no son significativamente diferentes (Prueba LSD Fisher, p<0,05).

diferencias en el crecimiento de las plantulas,
en cuatro meses (Hojah Da Silva, 2013).
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Figura 8. Efecto del biocarbdn y la gallinaza en el crecimiento de (a) plantulas de cacaoy (b) diametro
del cuello, después de dos meses de la siembra, Talamanca, Costa Rica.

Fuente: Hojah Da Silva, 2013.

Nota:

(1) Las diferencias estadisticas (p<0.05) estan simbolizadas por letras distintas las barras representan el

error estandar.
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3.2 Mejorador del suelo: quimica de suelos

El efecto positivo del biocarbdn en el suelo se ha explicado por su porosidad y capacidad de
adsorcidn, el potencial redox o capacidad reductora u oxidativa, el poder de encalado, y por su
influencia en la poblacion microbiana y la estructura del suelo. Su impacto va a depender del tipo
de suelo, el tipo y dosis de biocarbon y el tiempo que pasa el biocarbén en el suelo. Como se men-
ciond anteriormente, entre mas tiempo, mayor es su efecto.

Evaluaciones realizadas en suelos
Entisoles, Ultisoles y Alfisoles, mostra-
ron que con una dosis de biocarbon del
1 % (20 toneladas por hectérea, apro-
ximadamente), se logré incrementar el
pH en 0.5 a 1 unidades en 180 dias de
incubacién, mientras que dosis de 3 %
lograron incrementar el pH hasta en 2
unidades (M. Dai et al., 2014) .
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y =-9E-06x2 + 0.0028x + 5.7263
R2 =0.7053

Ensayos realizados por la Corpora-
P < 0.0001

cion Bananera Nacional (CORBANA),
utilizando biocarbon de madera de
guayaba (Soto et al., 2012), mostraron
Dosis carbén (kg/ha) un incremento en el pH al mes de ser
adicionado en un Inceptisol de la zona
de Guédpiles, Limon (figura 9).

40 80 120

Figura 9. Efecto de la adicion de biocarbon en un suelo Inceptisol de
Guapiles conlaadicion de diferentes dosis de biocarbdn de guayaba
(0, 40, 80,120y 160 kg de biocarbdn por hectarea).

Fuente: Sotoetal., 2012.

El mayor contenido de nutrientes
que presentan los suelos con biocar-
bdn, se debe a una combinacion de
tres factores: a) los nutrientes que
puede aportar el mismo biocarbon
(fésforo, potasio, zinc, etc.); b) mayor
capacidad de retener nutrientes; y ¢)
cambios en la microbiologia de suelos

2 b y = 0.0016x + 0.3283
(Lehmann & Rondon, 2006). s

P <0.0001

K (cmol(+)/L)

Utilizando el mismo biocarbéon de
guayaba, CORBANA observé un incre- : 20 80 120 160
mento en el contenido de potasio (K)
en el suelo al incrementar la dosis de
biocarbén (figura 10).

Dosis carbon (kg/ha)

Figura 10. Contenido de potasio (K) en un suelo Inceptisol de Guapi-
les con la adicion de diferentes dosis de biocarbon de guayaba (0,
40, 80,120y 160 kg de biocarbon por hectarea).

Fuente: Sotoetal., 2012.
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3.3 Caracteristicas fisicas del sueloy
retencion de humedad

Los suelos tratados con biocarbén mejoran
Sus caracteristicas fisicas e hidraulicas. Las adi-
ciones de biocarbén cambian la porosidad del
suelo, la capacidad de retencién de agua, la dis-
tribucidn de los poros y la conductividad hidrdu-
lica bajo condiciones saturadas y no saturadas
(Blanco-Canqui, 2017; Omondi et al.,, 2016; Villa-
gra-Mendoza & Horn, 2018a). Ademas, afectan la
formacién de agregados, en forma directa (Burrell
et al, 2016) , y en forma indirecta, al crear con-
diciones para una mayor actividad biologica en
el suelo. Por ejemplo, Hardie et al., (2014) obser-
varon una mayor actividad de lombrices cuando
se aplico el biocarbdn, ocasionando un aumento
en el nimero de macroporos, que favorecio una
mayor actividad microbiana.

La adicién de biocarbdn interviene la capa-
cidad del suelo de retener y almacenar agua,
al cambiar el espacio poroso entre particulas
(interporos), pero sobre todo por los poros que
contiene el biocarbén (intraporos) (Liu et al,
2017), tanto en condiciones saturadas como no
saturadas (Villagra-Mendoza & Horn, 2018a). El
transporte de agua en condiciones no saturadas
se ve afectado porque se reduce la formacion de
poros mayores y se intensifica la formacién de
inter-particulas entre los poros (Villagra-Men-
doza & Horn, 2018a).

Liu et al., (2017) evaluaron diferentes tamanos
de particulas (< 0.2 a 2 mm) y observaron que,
en suelos arenosos, la presencia de biocarbon
ayudo a aumentar la retencién de agua en con-
diciones saturadas. En condiciones no satura-
das de agua, las particulas de biocarbon de 0.8
a 2 mm fueron las que mas retuvieron agua, por
una mayor presencia de intraporos. Igualmente,
observaron que los biocarbones de materiales
vegetales tendieron a tener mas intraporos, es
decir, mayor retencion de agua que el biocarbon
producido a partir de lodos residuales o galli-
naza (Liu et al,, 2017). Este efecto sobre la fisica
de los suelos es mas evidente en suelos de tex-
turas gruesas que en suelos de texturas finas
(Blanco-Canqui, 2017; Omondi et al., 2016).

El biocarbon favorece la
produccion de agregados
del suelo al aumentar

la actividad microbiana.
Mejorando la infiltracion
de agua en el suelo.

Ademas, el biocarbon favorece la formacion
de agregados. Burrell et al., (2016), compararon
elimpacto de seis diferentes tipos de biocarbon
(tres materias primas: burucha de madera, paja
y podas de uva, producidos a dos temperaturas,
400 °Cy 525 °C) sobre la formacién de agre-
gados de suelo. Lo sembraron con una rotacion
de tres diferentes cultivos de ciclo corto por un
ano vy luego lo dejaron reposar dos anos mas,
para un total de tres anos. Encontraron que el
biocarbdn de paja fue el que mas incrementd la
formacién de agregados (98 % mas), por lo que
la retencion de humedad se incrementd en un
38 %. No se observaron diferencias significati-
vas en cuanto a la temperatura de produccion
del biocarbon.

Es importante hacer notar que, la mayoria de
estos efectos se logran con adiciones impor-
tantes de biocarbéon. Blanco-Canqui, (2017)
observ6 que los mayores efectos en densidad
aparente, por ejemplo, se vieron al agregar mas
de 60 t/ha. Investigadores que evaluaron dosis
mucho menores como 10 o 20 t/ha no observa-
ron ningun efecto a corto plazo.

Estudios realizados en un suelo arenoso por
Villagra-Mendoza & Horn, (2018b), del ITCR-
Costa Rica, concluyeron que se presentd una
menor infiltracion y percolaciéon y una mayor
capacidad de retencién de agua al agregar Terra
preta, inclusive mayor que el compost, efecto
que increment6 a concentraciones mas altas de
Terra preta (hasta 30 %).
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Aker (2014), evalud el efecto de aplicaciones
de biocarbén elaborado a partir de una mez-
cla de maderas comunes de Leo6n, Nicaragua
(Eucalipto, Neem y Tigtilote (Cordia dentata)) en
las zonas de Telica, Ledn y La Paz, con suelos
arenoso franco, franco arenoso y franco arcillo
limoso, respectivamente, en fincas de produc-
tores de granos basicos. Se observé que los sue-
los donde se aplicaron dosis de 15 t/ha lograron
retener la humedad del suelo hasta 15 dias mas
que los tratamientos donde no se aplico biocar-
bon. Estos resultados llevaron a los productores
que participaron en el ensayo a mostrar interés
en la produccién de biocarbdn. La investiga-
cién, ademas, trabajé en el disefo de estufas
para que estos productores elaboraran su pro-
pio biocarbon (Aker, 2014). La descripcion de
estas estufas se incluye en la seccion de diseno
de hornos artesanales.

3.4 Pérdida de nutrimentos en el suelo

Unade las caracteristicas mas importantes del
biocarbon es su habilidad de retener nutrientes
en el suelo. Scott et al,, (2014) en un metaanali-
sis (articulos publicados en biocarbén del 2009
al 2014), determinaron que el incremento en
la capacidad del suelo de retener nutrientes
cuando se aplica biocarbdn, se debe a cambios
en el pH, aumentos en la capacidad de intercam-
bio cationico (CIC), mejoras en la estructura del
suelo y una mayor poblacion microbiana. Estas
caracteristicas ayudan a mejorar la eficien-
cia de los fertilizantes, disminuir la lixiviacion
de nutrientes, asi como las pérdidas de dxido
nitroso. Columnas de suelos con dosis crecien-
tes de biocarbén (0, 5, 10, 20 g de biocarbén/
kg de suelo), a las que se les adicion6 estiércol
liquido de cerdo, mostraron reducciones en la
infiltracion de nitrégeno hasta de un 15 % y un
60 % de fosforo al ser comparadas con el con-
trol (Laird et al., 2010).

Potenciar la capacidad de intercambio de
cationes en el biocarbdn, es una de las razones
por las que se controla cuidadosamente la tem-
peratura en su proceso de produccion.

Una caracteristica adicionalmente valiosa, es
que la CIC del biocarbén se incrementa conforme
permanece en el suelo, al aumentar la concen-
tracién de cargas negativas en la superficie del
biocarbén (Liang et al.,, 2006). Es quizas por esto,
que algunos productores en Brasil dicen que
los suelos negros en la Amazonia aumentan
con el tiempo, porque su capacidad de retener
nutrientes y formar agregados va creciendo al
pasar los anos.

3.5 Remediacion de suelos

El término “contaminacion del suelo” se
refiere a la presencia de una sustancia quimica
fuera de sitio y/o presente en una concentra-
cion mas alta de lo normal en el suelo, y que
tiene efectos adversos sobre cualquier orga-
nismo al que no estd destinado (Rodriguez et
al., 2019). Las fuentes de contaminacién de
toxicos organicos e inorganicos pueden ser el
resultado del uso inadecuado de plaguicidas,
excretas, fertilizantes, la extraccion de minera-
les (minas), entre otros.

El carbén activado (carbén cuya carga es pos-
teriormente activada para aumentar la superfi-
cie de contacto), se ha utilizado exitosamente
como descontaminante por anos. En general, la
adicion de diferentes formas de carbén puede
reducir la biodisponibilidad de contaminantes,
tanto orgdnicos como inorganicos (Beesley et
al., 2011).

Mdltiples estudios han mostrado la dismi-
nucion de la disponibilidad de pesticidas en el
suelo cuando se adiciona el biocarbén (cuadro 2).
Chin-Pampillo et al., (2021) evaluaron el efecto
de biocarbon de rastrojos de pina, palma acei-
tera y café pergamino en condiciones de labo-
ratorio para evaluar la sorcion y persistencia de
dos herbicidas: bromacil y diurén. El biocarbon
fue producido a 300 °Cy 600 °C en una mufla en
laboratorio. Observaron una sorcion tres a cuatro
veces mayor con el biocarbdn de pifa y palma
aceitera producido a 300 °C en el caso del bro-
macil, y tres a seis veces mayor en el caso del
diuron. No se observaron efectos significativos
con el biocarb6n de pergamino de café.

24 Manual de biocarbén para una agricultura sostenible. Experiencias en Costa Rica



Cuadro 2. Recopilacion de estudios que han evaluado el impacto de adicion de biocarbén al suelo
para reducir la disponibilidad de contaminantes organicos e inorganicos.

Tipo de biocarbén y tasa de aplicacion Efecto observado

Biocarbén de Eucalipto (450 °C), La adsorcion aumentéd de un 7 % a un

aplicado 0.1,0.5, 1.0y 5.0 % Diuron g0y Yu et al., 2006
Biocarbén de Eucalipto (850°C), . La adsorcion aumentd de un 5 % a un
aplicadoa 0.1,0.5,0.8y 1.0 % Diurdn 125 9% Yu etal., 2006

Disminuy6 la concentracién de
Clorpirifés enun 10 % y un 25 %y Yu et al., 2009
Carbofuran en el tejido de la cebolla

Clorpirifés y

Biocarbon de Eucalipto carbofuran

Biocarbon de aserrin (700 °C) Terbutilazina Aumento la adsorcién en un 63 % Wang et al.,, 2010

Fuente: Beesleyetal, 2011.

3.6 Microbiologia de suelos

Estudios realizados en potes, por Eduardo
Salas en CORBANA, mostraron un incremento
en el porcentaje de colonizacion con micorrizas
en banano, al aplicarse biocarbdén al suelo en
dosis crecientes (Soto et al,, 2012) (figura 11).
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Figura 11. Impacto de diferentes dosis de biocarbdon sobre el porcentaje de micorrizacion en
banano Cavendish en potes con plantas de 3.5 meses (biocarb6n de madera de guayaba)

Fuente: Sotoetal, 2012.
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lgualmente, Salas & Araya, (2009) de COR-
BANA, trabajaron con plantas de banano Caven-
dish, en potes en invernadero, y observaron que

las aplicaciones de biocarbdn tenian un efecto
negativo en la poblacion de nematodos totales
y de Radopholus similis (figura 12).

Radopholus similis

P =0.0073

Testigo Testigo +
R. similis

Vydate

Polvo
de rocas

CMN Biocarbonato CMN + Polvo de

Biocarbonato rocas +
CMN +

Biocarbono

Nematodos totales

Testigo Testigo +
R. similis

Vydate

Polvo
de rocas

P = 0.0064

CMN Bijocarbonato CMN +  Polvo de

Biocarbonato rocas +
CMN +

Biocarbono

Figura 12. Namero de nematodos totales y poblaciones de Radopholus similis por 100 ¢ de
raices de plantas de banano (Musa AAA cv. Grande Naine), cultivadas en macetas que fueron
inoculadas con 475 + 51 hembras de R. similisy con aplicaciones de biocarbdn solo, 0 en mez-
cla con comunidades de microorganismos nativos (CMN) y polvo de rocas (n=10).

Fuente: Salas &Araya, 2009.
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Como se ha mencionado anteriormente, los
mayores impactos del biocarbdn se evidencian
en suelos acidos y arenosos, y a largo plazo.
Bucaro et al. (2015) llevaron a cabo un ensayo
en potes que evaluaron a los 30 dias de adicio-
nar el biocarboén, valorando la biomasa vy res-
piracién microbiana en un Molisol con cana de
azucar en Guanacaste. Los resultados no mos-
traron diferencias estadisticamente significati-
vas con la aplicacion de 10, 20 y 30 toneladas
de biocarbon por hectarea. Resultados similares
fueron observados por Hojah Da Silva, (2013),
en un Inceptisol en la comunidad Watsi, Tala-
manca, en campo. Estos resultados podrian
deberse al poco tiempo del ensayo; para obte-
ner resultados mas concluyentes en este tema,
seria ideal evaluar la poblacion microbiana en
el largo plazo.

3.7 Secuestro de carbono

Cuando se habla de secuestro de carbono (o
capturar CO, del aire), las metodologias de cal-
culo como la del Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés),
han establecido que el carbono secuestrado
debe permanecer fijado al menos 20 anos para
tener un impacto real sobre el clima. La historia
y el hallazgo del biocarbén, como una practica
utilizada por los aborigenes en la Amazonia,
demuestran que el biocarb6on ha permanecido
en el suelo al menos 1500 anos, por lo que se
consideraria una forma muy estable de secues-
trar carbono (figura 13) (Baillie, 2009).
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Figura 13. Esquema del secuestro de carbono en el suelo a través de la aplicacion de biocarbon al suelo. Una forma
estable de secuestrar carbono en el suelo. A. Ciclo carbono neutral; B. Ciclo carbono negativo.

Fuente: adaptado de Lehmann (2007) www.biochar.org
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Esta larga permanencia del carbono en el
suelo es una diferencia importante cuando
surge lainterrogante acerca de lamejor forma de
manejo de la biomasa residual, si se debe hacer
compost o biocarbon. La respuesta depende
del objetivo, porque cada uno presenta dife-
rentes ventajas, pero desde el punto de vista de
secuestro de carbono, el biocarbon es superior.
Aunque se estima que el 50 % del carbon de
la biomasa se encuentra en el compost al final
del proceso, al aplicarlo al suelo, el tiempo de

Fotografia 1. Ensayo de
compost y lombricom-
post con diferentes dosis
de biocarbén realizado
en los invernaderos de
la Finca Santa Lucia de la

Universidad Nacional; vy
en la Cooperativa Pilan-
gosta, en Hojancha, Nico-
ya, Guanacaste.

Fuente: J.Rubio.

residencia del carbon del compost en el suelo
en eltrépico va de anos a décadas, mientras que
con el biocarbdn oscila entre cientos a miles de
afos (Lehmann & Rondon, 2006).

La pregunta seria entonces, ¢qué porcentaje
del carbono de la biomasa se transforma en
CO,? En el caso del biocarbon, dependera del
tipo de biomasay de la temperatura de la pir6-
lisis. Biocarbon de materiales proteicos como
gallinaza puede retener de un 10 % a un 40 %
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de su carbdn en el proceso de pirdlisis, mien-
tras que el biocarbén de materiales lignocelu-
lésicos como el pino, pueden retener hasta el
78 % de su carbon (Gaskin et al., 2008). Que-
sada (2014), observé que la eficiencia de pro-
duccion de biocarbén de la pulpa de café enun
proyecto con CoopeTarrazl (zona de Los San-
tos, Costa Rica), es del 15 %. Dicho autor reco-
mienda investigar mejores usos para el manejo
de este residuo, como podria ser el compostaje,
dado su alto contenido de nitrogenoy azucares,
y por el tamano de particula, que permite un
rapido proceso de descomposicion.

3.8 Impacto de la aplicacion del
biocarbén sobre la emision de
otros gases de efecto invernadero

Las emisiones de los gases 6xido nitroso (N,0)
y metano (CH,), ambos con un alto potencial de
calentamiento global, se reducen cuando se
adiciona biocarbén al suelo. Kammann et al,,
(2012) evaluaron las emisiones de 6xido nitroso
en potes en invernadero con biocarbén de cas-
cara de mani (alto en nitrégeno) versus compost,
adicionando diferentes dosis de nitrogeno. Ellos
observaron que cuando se presentaron dosis de
nitrégeno mas altas, el biocarbdén fue mas efec-
tivo en reducir las emisiones que el compost.

3.9 Compostaje

Rubio (2014) evalud el efecto de la adicién
de biocarbon en el proceso de produccion de
compost y lombricompost con pulpa de café
(co-compostaje) (fotografia 1), evaluando pos-
teriormente el impacto de estas mezclas en la
produccién de almacigos de café en CoopePi-
langosta, Hojancha, Guanacaste. No se obser-
varon diferencias significativas en variables de
desarrollo como altura de las plantulas. Sola-
mente se observo un aumento significativo en
el area de la raiz conforme se incrementaron las
dosis de biocarbon en el compost.

El co-compostaje se refiere a la mezcla de
biocarbon con excretas y otros residuos vege-
tales, para luego someterse a un proceso micro-
biano de calentamiento y descomposicion
(compostaje). Se considera que el co-compos-
taje favorece la creacion de una pelicula alrede-
dor de las particulas de biocarbdn, similar a la
que se observa al extraer particulas de biocar-
bon del suelo, luego de varios anos. Esta peli-
cula favorece la retencién de nutrientes y agua
en el suelo (Hagemann et al, 2017). Ademas,
se piensa que el co-compostaje del biocarbon
aumenta el potencial del biocarbény su desem-
pefo a corto plazo como mejorador de suelos.

Esta estrategia sefnala que, con dosis menores
(0.5 a2 t/ha), se pueden lograr los impactos que
a corto plazo se observan con dosis mas altas
como 10 t/ha (Hagemann et al., 2017).
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4. Produccion del

Los materiales
constituyentes de la
materia organica se

van descomponiendo a
diferentes temperatura.

Hemicelulosa: 220 a 315 °C

Celulosa: 315°C

Lignina: 160 - 900 °C:
produce el 40% del carbon.

biocarbon:

Diseno de hornos

El biocarbdon puede ser producido en una
amplia variedad de hornos, con diferentes gra-
dos de tecnologia. Por ejemplo, desde las carbo-
neras tradicionales hasta hornos a gran escala,
con un mejor aprovechamiento de la energia
para producir electricidad.

En esta seccidon se describen hornos de bio-
carbon utilizados en Costa Rica y Nicaragua, los
cuales son, en su mayoria, de pequena escala.

4.1 El proceso de pirolisis

La pirdlisis es el proceso termoquimico de
transformacion de la biomasa en ausencia de

oxigeno, que produce esencialmente cuatro
subproductos: biocarbon, gases, bioaceites vy
ceniza.

Es comin que exista confusidon entre dos
procesos comunes de transformacién térmica
de la biomasa: la combustion y la pirolisis. La
combustion se lleva a cabo en presencia de oxi-
geno, donde se producen, como subproductos
solidos, el carbén o biocarbén (3 a 5 %) y una
alta cantidad de cenizas (95 %). En contraste,
la pirdlisis se realiza en ausencia de oxigeno, y
los subproductos mayoritarios son biocarbon 'y
cenizas en baja proporcién (cuadro 3).
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Cuadro 3. Diferentes formas de conversion térmica de la biomasa y su distribucién en subproductos

Tipo de proceso

Temperatura
(°C)

Otras

caracteristicas

Objetivo productivo

Distribucion porcentual (%) de productos

Combustién 1000 - 1500 PresgnCIa de Energia convertlc!a 95 o 5
oxigeno en calor y potencia
. . Carbén para
Carbonizacién 300 - 1200 Poco oxigeno combustible 60-75 3-5 10-35
Pirélisis rapida . . .
para 400-600 | Ausenciade o~ ace‘t.esi v 20-40 40-70 10-25
bio-aceites oxigeno combustibles
Pirélisis lenta Ausencia de Biocarbén como
para biocarbén S0 0 oxigeno enmienda de suelo O oS 2
Presencia de Produccién de gases
Gasificacién 500 - 1500 ) para calefacciony 85-95 0-5 5-15
oxigeno .
como combustible

Fuente: Brown etal., 2015.

El proceso de pirélisis emite prin-
cipalmente cuatro gases, ademas
de vapor del agua: metano, hidroé-
geno, monoxido y dioxido de car-
bono (Zaman et al., 2017). Las largas
cadenas de la celulosa, hemicelulosa
y lignina se empiezan a descompo-
ner, y producen moléculas de menor
tamafo, vapores que se condensan
como alquitranes y aceites, y el bio-
carbon. La transformacion se da a
diferentes temperaturas para cada
tipo de tejido vegetal (figura 14).

Figura 14. Temperatura de transformacion de los diferentes teji-
dos vegetales en la produccion de biocarbon durante la pir6lisis.

Fuente: Zaman etal., 2017.
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Para lograr la
mayor eficiencia es
importante trabajar

con materiales con
contenidos de humedad
menores al 15 %.

La proporcién de cada una de estas moléculas
depende de la temperatura, la tasa de calenta-
miento del horno, y el disefio y funcionamiento
de este (Zaman et al., 2017).

El diserio de hornos para producir biocarbén
se plantea, para crear condiciones que optimi-
cen la calidad del producto como mejorador de
suelos. Las condiciones de la pir6lisis deben
promover que el biocarbdn tenga alta capaci-
dad de intercambio catidnico, mayor produc-
cién de carbono versus gases o cenizas, baja
produccién de sustancias toxicas, relaciones
hidrégeno/carbén (H/C) menores a 0.4, y una
relacién oxigeno/carbon (O/C) menor a 0.6
(Schimmelpfennig & Glaser, 2012), asi como un
mejor aprovechamiento del calor y los subpro-
ductos como bio-aceites (International Biochar
Initiative [IBI], 2015).

Estandares de calidad para certificacion de
biocarbén creadas en Europa (European Biochar
Foundation [EBC] (2016), consideran no solo la
calidad del biocarbon como producto final, sino
también las condiciones del horno. La EBC solo
certifica el biocarbon producido en hornos que
aprovechan los subproductos como el calor vy
los bio-aceites. Sin embargo, se debe reconocer
que en la actualidad la mayoria del biocarbon
en el mundo no se produce en hornos con estas
capacidades (Brown et al., 2015).

Es posible manejar la velocidad del proceso
de pirélisis para favorecer la produccién de

bio-aceites o biocarbén. Este manejo es comin
en la produccién de biocarbdn con residuos de
palma aceitera en Malasia (Kong et al,, 2014).
Pirélisis mas lentas (1 a 7 °C/minuto) producen
35 % - 50 % de biocarbény 20 % a 30 % de
bio-aceites, mientras que las pir6lisis mas rapi-
das (10-500 °C/min) producen 15 % de biocar-
bény 70 % de bio-aceites (Zhu et al.,, 2018).

4.2 Preparacion de la biomasa
antes de hornear

El sistema de producciéon de biocarbdn
busca perder la menor cantidad de carbon en
el proceso de pir6lisis, con la menor inversion
energética. Para esto se debe seleccionar bien
el material que se va a utilizar, y que posea el
menor contenido de humedad posible. Se reco-
mienda iniciar el proceso con una humedad de
la materia prima entre 10 % vy 15 % (Zaman et
al,, 2017).

La eficiencia serd mayor entre mas alto sea
el contenido de lignina en la materia prima
(Ver: Seccion 6.a.: "Tipos de biocarbén segin
la materia prima”). Sin embargo, la industria ha
desarrollado biocarbon de muchos materiales,
como lodos urbanos o gallinaza Song & Guo,
(2012), que tienen un bajo contenido de lignina.
Se opta por hacer biocarbdn con estos residuos
de eficiencia tan baja, porque el biocarbén es
una de las formas mas ecoldgicas y rentables de
manejo de residuos, en algunas condiciones.

Resulta muy importante la inversion en dis-
minuir la humedad antes de que la materia
prima ingrese al horno. En el caso de estiérco-
les y lodos urbanos, se utilizan materiales secos
para la produccion de biocarbén, con 15 % de
humedad (Song & Guo, 2012).

4.3 Disefio de hornos
4.3.1 Carboneras tradicionales

La forma tradicional para producir carbén para
cocinar o para calefaccién es excavar una fosa en
el suelo, utilizando el suelo como aislante. En la
fosa se colocan los troncos o ramas de madera
que se van a carbonizar, en forma ordenada y
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compacta. Al final de la pila de troncos se colo-
can materiales de alta flamabilidad como peque-
fas ramas u hojas secas, que permitan encender
el fuego mas facilmente. Cuando se observa que
los troncos mas pequenos han prendido fuego,
se tapa con una capa de suelo de al menos 10
cm. Se deja una entrada y salida de oxigeno v,
en condiciones normales, puede tomar una o dos
semanas para carbonizarse lentamente.

En sitios donde las condiciones del suelo no
permiten hacer una fosa (ya sea por suelos muy
pesados, pedregosos, o con un nivel de agua
muy alta), se puede hacer también la produccion
de carbon en lomo o pira. Igualmente, en estos
€asos, se acomodan las ramas ordenadamente
y se cubre con suelo. El pilar o tronco central se
retira al iniciar el proceso de combustién para
dejar una entrada de aire (FAO, 1983).

Las temperaturas a las que llega este tipo de
carbonizacion es 100 °C inicialmente, cuando
se quema el material que inicia el fuego. Luego
alcanza unos 280 °C durante el proceso de
secado de toda la madera presente vy, final-
mente, puede llegar hasta los 400 °Cen el lento
proceso de carbonizaciéon (FAO, 1983).

Estos sistemas de produccion son de bajo
costo, por lo cual son muy populares. No obs-
tante, presentan algunas limitantes: las tempe-
raturas no son homogéneas en todo el sistema,
por lo que se produce carbon de distintas calida-
des; y no se hace un buen aprovechamiento de
la energianide la produccion de bio-aceites que
se generan en el proceso (Brown et al., 2015). Es
por esto que se trabaja en disenar hornos que
permitan un mayor control de las temperaturas,
para garantizar la calidad del producto final y
mejorar la eficiencia. Esto no quiere decir que
el carbén producido en carbonera no pueda ser
también utilizado como mejorador de suelos.

4.3.2 Diseno bdsico de hornos a pequena escala

La estructura basica de un horno para produ-
cir biocarbon es una cdmara donde se produce
el biocarbén en ausencia de oxigeno (pirélisis),
y otra camara donde se da la combustidn en
presencia de oxigeno.

4.3.3 Hornos para coccion

A continuacién, se presentan dos ejemplos de
hornos para coccidony produccion de biocarbon,
que se trabajaron en Costa Rica y Nicaragua.

Proyecto “"Estufa Finca”: Los Santos y
Talamanca, Costa Rica

Entre los anos 2009 a 2013, el proyecto
"Estufa Finca”, coordinado por Art Donnelly,
de la ONG Sea Char, trabajo con poblaciones
que cocinan con lena en las regiones de Los
Santos y Talamanca, Costa Rica. En la zona de
Los Santos se trabajé con las poblaciones de
Guaymis y Ngdbes que viajan para apoyar con
la cosecha de café; y en Talamanca se colabor6
con productores de la Asociacion de Pequenos
Productores de Talamanca (APPTA), tanto Bri-
bris como Cabécares.

Los hornos se construyen a partir de latas de
pintura, con una ldmina de zinc como aislante
(fotografia 2). En este caso se cuenta con una
sola camara, se utiliza el calor para cocinar y
luego se deja que se produzca el biocarbdn en
ausencia de oxigeno. El proyecto promovio la
construcciéon de los hornos, y compraba el bio-
carbon a los productores interesados en vender,

Fotografia 2. Horno del Proyecto “Estufa Finca”, promovi-
das en las zonas de Talamanca y Los Santos.

Fuente: Reporte del proyecto “Estufa Finca”, 2011.
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el cual era posteriormente utilizado para alma-
cigos o como mejorador de suelos.

El biocarbén producido en la region fue utili-
zado en investigaciones en cacao, realizadas por
el CATIE (Hojah Da Silva, 2013) .

Entre las lecciones aprendidas por el pro-
yecto en el caso de gestion y promocion de
este tipo de estufas, los productores menciona-
ron que deben ser adaptadas a las condiciones
locales (tipo de lefa disponible, tipo de habita-
cién, y sistema de coccién utilizada), mejorar la
seguridad para que los ninos/as no se quemen,
y que el horno cuente con mas de un punto de
coccioén (Avilés, 2014).

La capacitacion para el uso de este tipo de
cocinas resultd esencial para su manejo. En
muchos casos, el o la cocinera continu6 agre-
gando lefa para aumentar el tiempo de coccion,

lo que disminuy6 la produccion de biocarbén
(Avilés, 2014).

Segura (2018), evalué las temperaturas y (a
calidad del biocarbdn producido con la Estufa
Finca. Colocoé termocuplas en dos sitios, en
cada horno (13 y 18 cm de altura), y produjo
biocarb6n de bambuy de madera. Las tempera-
turas alcanzadas fueron en promedio de 488 °C
para bambu, y 567 °C para la mezcla de made-
ras. El biocarbon producido se considerd de
alta calidad y con una alta superficie especifica
(ver detalles de este biocarbdn en la seccién 6
y fotografia 8).

Estufas de biocarb6n en Leén, Nicaragua

El segundo caso es un disefio desarrollado
como parte del proyecto de Maestria del Ing.
Carlos Aker (CATIE), y un productor de cocinas
en la regiéon de Ledn, Nicaragua (Aker, 2014).

Fotografia 3. Cocina de lefia para la produccion de biocarb6n, utilizada por productores de Ledn, Nicaragua.

Fuente: Aker, 2014.
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En este caso, la estufa contaba con dos cama-
ras: en la cdmara externa (las esquinas) se colo-
caba la lefia mas pequena que serd quemada
rapidamente para la ignicion del proceso; mien-
tras que, en la cdmara interna, se colocaron los
trozos de lefia con los que se iba a producir el
biocarbén en ausencia de oxigeno (fotografia 3).

Las temperaturas alcanzadas por la estufa
para biocarbén estuvieron entre los 316 °Cy
los 380 °C. El tiempo de coccién fue menor en
la estufa de biocarbdn, asi como el consumo de
lena. La estufa se puede utilizar para producir
biocarbon o no, segln sea el interés del opera-
dor (Aker, 2014).

Las familias que evaluaron la estufa mostra-
ron satisfaccion con el tiempo de coccion vy la
poca produccion de humo. Pero fue sobre todo
el uso del biocarbon lo que pareci6 interesar-
les mas, ya que simultaneamente se montaron

ensayos en sus fincas para evaluar el impacto
del biocarbdn en el suelo. Entre las ventajas de
la produccién de biocarbdn resaltaron que el
biocarbén mejora rendimientos, retiene hume-
dad, reduce el gasto de fertilizantes, y "la mez-
cla con gallinaza parece una buena forma de
cultivar”. Ademas, consideraron la opcion de
vender biocarbén a los vecinos como mejorador
de suelos (Aker, 2014).

4.3.4 Hornos para produccion de biocarbon a
pequena escala

Un disefio cominmente utilizado alrededor
del mundo es el de doble estanon, donde se
coloca un estandn pequeno dentro de un esta-
Adn grande. El estanon pequeno sera la camara
de pir6lisis (sin oxigeno), mientras que el grande
serd como una “camisa” o "chaqueta”, con el fin
de aislar la camara de pirdlisis y mantener la
temperatura.

Fotografia 4. Hornito utilizado por el proyecto del CATIE en la peninsula de Osa: camara de combustion en ladrillo,
con doble estafion para la camara de pirélisis, donde se agrega la madera que se convertira en biocarbon. Disefo

del Horno: Robert Lerner.
Fuente: G.Soto.
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Fotografia 5. El Sr. Francisco
Estrada operando el horno
establecido en el CATIE para
la produccion de biocar-
bon, con un amplio espacio
en la base para agregar el

material de lefla para com-
bustion, y el sistema de reci-
claje de gases en la tuberia
externa.

Fuente: P.Falconyl.Taurou.

Estos hornos fueron utilizados por el proyecto
del CATIE, producidos en Puerto Jiménez (foto-
grafia 4), y en Turrialba (fotografia 5). La lefa es
la fuente de calor que se agrega en un horno de
ladrillos (fotografia 4), o se coloca directamente
en la base de los estanones (fotografia 5). Este
horno de ladrillos oper6 a temperaturas entre los
550 °Cy 600 °C. Incluyendo el proceso de enfria-
miento, se lograba realizar una tanda de biocar-
bon diaria.

El horno cuenta con dos chimeneas, una para
salida del vapor del agua al secar la madera de
la cdmara de pirdlisis, y otra chimenea para la
produccién de los gases de la pirélisis (fotogra-
fias 4y 5).

Estos hornos de estafiones tienen las ventajas
de ser de bajo costo y portabilidad. Se pueden
llevar a plantaciones forestales, por ejemplo,
donde se hagan podas, para producir y aplicar

Fotografia 6. Dr.Juan S. Chin (CICA-UCR) muestra diferentes disefios de horno de doble estafion.

Fuente: G.Soto.
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el biocarbén ahi mismo. Una de sus limitantes
es que no son muy duraderos, ya que estas tem-
peraturas llegan a danarlos en uno o dos anos,
dependiendo del uso. Hornos similares han sido
utilizados en el ITCR en el proyecto coordinado
por el Ing. Jaime Quesada, y en el CICA- UCR
(fotografia 6).

: Tapa
: Camara de pirdlisis (Estafion modificado)
: Codo
: Tuberia
: Codo
: Codo
g: Chimenea
h: Camara hueca (camisa)
i: Agarradera
j: Compuerta
k: Sitio de medicién de la temperatura

Pérez-Martinez (2015), evaludé en el ITCR
un carbonizador disenado como herramienta
practica y movil, de bajo costo, accesible a los
productores. Este horno, similar a los hornos
de estanon antes mencionados, tiene un volu-
men de 0.208 m? (55 galones) (figura 15).

Figura 15. Partes de un carbonizador, elaborado en el ITCR, para la produccion de biocarbon.

Fuente: Pérez-Martinez, 2015.

La temperatura en este tipo de horno puede
llegar hasta los 600 °C al momento de la pirélisis
(figura 16). Estas temperaturas pueden variar con
la materia prima, el tamano de las piezas y como
se encuentran acomodadas en el horno, ya que
estas condiciones intervienen en las variaciones
del flujo de calor.

En esta investigacion se evaluaron dos mate-
rias primas: madera de residuos de construccion
y madera de tarimas (Gmelina arborea). El con-
sumo de lena fue un 35 % del peso de la materia
prima utilizada para biocarbon (Pérez-Martinez,
2015). La humedad de la madera antes de entrar
al horno estuvo entre un 11 % a un 14 %. Elren-
dimiento de este tipo de horno fue alrededor de
un 30 % (Pérez-Martinez, 2015).
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Figura 16. Temperaturas registradas a travées de un pro-
ceso de pirdlisis con residuos de madera de construc-
cion, con el horno de doble estanon.

Fuente: Pérez-Martinez, 2015.
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Fotografia 7. Horno de tornillo para la investigacion en el CICA-UCR

Fuente: J.Chin.

4.3.5 Hornos para investigacion

EnelCICA-UCRsecuentaconunhornoeléctrico
de tornillo sin fin, disefado para la investigacion
(fotografia 7). Este tipo de horno de alimentacién

continua procesa materiales que tengan un
tamano de particula pequeno y de estructura
ligera,que puedan ser facilmente movilizados
por el tornillo sin fin. Las temperaturas alcanza-
das en este horno son de hasta 650 °C.
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5. Factores a considerar al
seleccionar materias primas

para biocarbon

Es posible producir biocarbon de cualquier
biomasa natural. Sin embargo, se debe conside-
rar que, para algunos materiales, el rendimiento
de biocarbdn es tan bajo que es mejor buscar
otras estrategias para usar esa biomasa, con
un mejor balance costo-beneficio. Por ejem-
plo, hacer compost o pellets para alimento de
ganado.

Sin embargo, como se menciond anteriormente,
muchas veces la industria no tiene opciones para
el manejo de un producto residual, y el biocarb6n
es su mejor alternativa ecologica y econémica.

Diversos factores afectan la eficiencia de
forma directa, como la humedad de la biomasa
inicial, la composicion lignoceluldsica de la bio-
masa utilizada como materia prima (contenido
de lignina, celulosa y hemicelulosa), y la tempe-
ratura de pirolisis.

Materiales con alto contenido de celulosa
y hemicelulosa tienden a tener una eficiencia
menor que los que tienen mayor contenido de lig-
nina en la produccién de biocarbon. Debido a la

A continuacidén, se presentan algunos para-
metros a considerar sobre la biomasa a utilizar,
que pueden afectar la calidad del biocarbon
producido.

5.1 Eficiencia de produccion
de biocarbon

Para efectos de este documento, la eficiencia
se define como la relacion entre la cantidad de
biocarbén producida (kg) respecto a la cantidad
de materia prima o biomasa utilizada (kg), y se
expresa de manera porcentual.

descomposicién o transformacion en compues-
tos mas volatiles de la celulosa y hemicelulosa,
disminuye el contenido de carbon, se favorece la
formacion de alquitranes y se obtiene un mayor
contenido final de cenizas. Quesada (2014) mos-
tré que la pulpa de café tiene una baja eficien-
cia (15 %). En estos casos, es posible considerar
otros usos para estos residuos, como en alimen-
tacién animal, produccién de compost (por su
alto contenido de nitrégeno), entre otros.
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6.Tipos de

Los factores que
determinan el tipo de

biocarbdn son la materia
primay las temperaturas
de produccion.

biocarbon:

Existen diferentes tipos de biocarbon. Los
factores que determinan el tipo de biocarbon
son la materia prima o la biomasa, las tempe-
raturas de produccion y la velocidad a la que
aumenta la temperatura.

6.1 Caracteristicas del biocarbéon
segun la materia prima

Luego de una revision de publicaciones cien-
tificas, Scottetal. (2014) sugieren que el biocar-
bon debe al menos dividirse en dos tipos segin

la materia prima: biocarbdn a base de residuos
de plantas (BBP), y biocarbédn a base de residuos
animales (BBA). EL BBP presentard mayor con-
tenido de carbono, menor contenido de ceni-
zas, menor conductividad eléctrica, mayor area
superficial especifica y, por lo general, menor
contenido de N, Py K, en comparacién con los
BBA. Esta es una generalizacion gruesay se pre-
sentaran excepciones, tal y como lo demuestra
el biocarbon de cascara de mani, que presenta
un porcentaje alto de N (2.7 %) a 500 °C (cuadro
4) (Novak et al.,, 2009) .

Cuadro 4. Comparacidn de las caracteristicas de biocarbon de cascara de mani y gallinaza a dos

diferentes temperaturas de pirolisis.

Materia Prima Tem?fcr?tura pH C% N % Ceniza % P%
Cascara de mani 0 = 50.7 1.7 3.3 -
Cascara de mani 400 79 74.8 2.7 8.2 0.26
Cascara de mani 500 8.6 81.8 2.7 9.3 0.26

Pollinaza 0 = 36.2 4.1 24.4
Pollinaza 350 8.7 46.1 4.9 359 294
Pollinaza 700 10.3 44.0 2.8 52.4 4.28

Fuente: Novaketal., 2009.

40 Manual de biocarb6n para una agricultura sostenible. Experiencias en Costa Rica



El otro factor que tiene una influencia impor-
tante en las propiedades del biocarbon es la
temperatura del proceso. En el caso de BBA se
pierde mas N conforme aumenta la tempera-
tura, lo que no se observa en el biocarbon de
tejidos vegetales (Scott et al., 2014).

lgualmente, la morfologia superficial del
biocarbon va a cambiar segin la materia
prima y las temperaturas. Es posible observar

la morfologia superficial en fotografias de
microscopia de barrido.

A continuacion, se presentan dos ejemplos
de biocarbon producido a base de bambu vy
residuos de madera en el horno Estufa Finca
(fotografia 8), en una investigacion en el ITCR
(Segura, 2018). Se aprecia la estructura porosa
de ambos materiales, lo que es congruente con
el origen vegetal de la materia prima.

Fotografia 8. Micrografia utilizando Microscopia Electronica de Barrido para biocarbon de bambut (ay b) y
madera (cy d), producidos en el horno Estufa Finca en el ITCR, con acercamientos de 1000x, 800X y 500x.

Fuente: Segura, 2018.
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En el proyecto del CATIE, se evalu¢ el pinzote
(fotografia 9). Estas muestras fueron enviadas
a la Universidad de Adelaida, Australia, y fue-
ron analizadas gracias a la cortesia del profesor
Dr. S. Joseph.

Fotografia 9. Particula de biocarbon de pinzote de palma
aceitera producida en horno de estafion en Puerto Jimé-
nez, Costa Rica. En la foto superior se ve la parte superfi-
cial de la particula de biocarbdn, y en la foto inferior, se
observa un corte que muestra estructura interna.

Fuente: Dr. S. Joseph, Universidad de Adelaida; proyecto
biocarbon, CATIE.

6.2 Caracteristicas del biocarbon segun
la temperatura de pirdlisis

En general, a mayor temperatura, el grado de
carboxilacion es mayor, por lo que el drea super-
ficial es mayor (Chen et al., 2008). A mayores
temperaturas, el biocarbén tendrd mayor area
superficial especifica, pero se reduce el conte-
nido de materia organica amorfa, afectando la
capacidad de retener contaminantes organicos.

Estudios comparativos de diferentes tipos de
sustratos, tales como granza de arroz, perga-
mino de café, rastrojo de maiz, entre otros; con
diferentes tipos de hornos, han mostrado que
la concentracion final de compuestos organicos
volatiles (COV) en el biocarbdén estd determi-
nada principalmente por la temperatura, la tasa
de calentamiento (A°C/min) y las condiciones
del horno (Deal et al,, 2012) . Esto indica que
la seleccion y el manejo del horno juegan roles
importantes en la calidad del producto final.

En Costa Rica, el CATIE realiz6 investigacio-
nes en cultivos de cacao, palma, hortalizas, café,
etc., utilizando biocarbon producido con res-
tos de tarimas de melina (Gmelina arborea) en
horno de estanones (Fotografia 4), y con madera
de guayaba (Psidium cattleianum) en horno de
fosa (Soto et al,, 2012). Este biocarbén de gua-
yaba fue utilizado por CORBANA para sus inves-
tigaciones en micorrizas y nematodos (Salas &
Araya, 2009). El analisis de nutrientes del bio-
carbon de melina fue realizado por el Centro de
Investigaciones Agronémicas (CIA) de la UCR. En
el cuadro 8 se resumen los hallazgos en térmi-
nos de nutrientes de estos biocarbones.
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Cuadro 5. Contenido de nutrientes de diferentes tipos de biocarbén producidos a partir de diferentes
materias primas y a diferentes temperaturas.

T t
Materia Prima emperature CiC Fuente
(°C) ppm | ppm

Corteza de Acacia magnum 260-360 39.8 | 10.4 Yamamoto et al., 2006
cascara de coco 500 - - | 690 | 94| - | - Tsai et al.,, 2006
(Cocos nucifera) : ! y

. . Nguyeny Lehmann,

Residuos de maiz 350 - - 675 | 9.3 | 10.4 =

2009
. . Nguyeny Lehmann,
Residuos de maiz 600 = = 79.0 | 9.2 6.7 =
2009
Pollinaza 450 = = 38.0 | 20.0 | 25 22 Chan et al., 2007

Bagazo de Cana .

(Saccharum spp.) 500 = = 71.0 | 177 = = Tsai et al,, 2006
Eucalipto (Eucaliptus sp.) 450 10.3 = s = 21 | 21 Aker, 2014 Nicaragua
Neem (Azaradictina sp.) 450 10.3 - - - 1.7 2.2 Aker, 2014 Nicaragua
TigUilote (Cordia dentata) 450 10.2 - - - 4.3 3 Aker, 2014 Nicaragua

Aguas residuales 400 776 | 299 = = = = Méndez et al., 2013

Aguas residuales 800 8.72 | 1195 = = = = Méndez et al., 2013

Aguas residuales 300 5.32 25.2 | 3.23 Hossain et al., 2011

Rastrojo de pifia 300 6.88 | - 4 | 14 | 32 | 27 | Chin-Pampilloetal,

2020

Rastrojo de pifa 600 9.44 = 56.8 | 1.2 58 | 4.3 Chln—Pazrr(;glcl)lo etal,
Pinzote de palma aceitera 300 7.07 - 612 | 1.2 3.8 | 2.5 Chm—Paerg)p;lélo etal.
Pinzote de palma aceitera 600 9.54 | - 633 | 0.8 | 45 | 49 Chln—PaZr?)glcl)lo ety

Pergamino de café 300 = 59.3 | 0.6 | 1.4 | 09 Chin-Pampillo etal.

2020
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7. :Como evaluar la calidad del

biocarbon?

Dado que las caracteristicas del biocarbén
varian segun la materia prima y las condiciones
y temperaturas del horno, es importante cono-
cer sus caracteristicas basicas, para asegurar su
potencial como mejorador de suelos, y estanda-
rizar caracteristicas de calidad para su produc-
cion y comercializacion.

Existen dos entidades que han desarrollado
criterios o estandares de calidad: uno es la Ini-
ciativa Internacional de Biocarbén (IBI, 2015), y
el otro es el Sistema de Certificacion Europeo
(EBC, por European Biochar Certificate) (Schmidt
et al., 2016). Este ultimo fomenta la certifica-
cion del sistema de produccion de biocarbon
para garantizar las condiciones 6ptimas de pro-
duccion vy la calidad final del producto.

Muchos paises no cuentan con la capacidad
de realizar todos los analisis quimicos que se
requieren para dar una caracterizacion completa
del biocarbén. El Sistema Europeo de Certifica-
cion, consciente de esta situacion, considera
que dada la dificultad de acceder a algunos
de estos analisis, lo que un sistema de certifi-
cacion debe solicitar es que se cumpla con los
requisitos ambientales y que se permita su uso
en agricultura. Como requisitos ambientales se

mencionan: una fuente de biomasa sostenible, y
que los gases que se produzcan sean atrapados
y quemados en el proceso, de tal forma que no
se produzca contaminacion al ambiente (Sch-
midt et al. 2016).

A continuacion, se presentan los anali-
sis que se pueden realizar al biocarbon para
caracterizarlo.

7.1 Analisis proximo

Esta es una caracterizacion basica y sencilla,
que se puede hacer casi en cualquier laboratorio.

Cuadro 6. Ejemplo de un analisis proximo, a bio-
carbén de bambuy madera en horno de estano-
nes, realizado en el ITCR.

%

. ’ % . %
Biocarbén Material )
humedad . Ceniza
volatil
Bambu 9.06 4L4.07 2223 | 24.33
Madera
(residuos de
madera de 6.87 44.60 39.00 9.63
construccion)

Fuente: Segura, 2018
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Se requiere una balanza, una estufa y una mufla. A través de esta metodologia se determina el conte-
nido de humedad, carbono y cenizas del biocarbén (cuadro 6). Si bien no da para clasificar un material
como biocarbén directamente, por lo menos permite discernir su calidad, entre varios carbones, en
términos de contenido de carbono (fijo o labil).

7.1.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad es la cantidad de agua retenida en el biocarbon. Se determina mediante
un método gravimétrico, es decir, se mide una masa determinada de la muestra en un crisol, se
calienta a 105 °C durante 18 horas, se enfria y se vuelve a medir su masa. La diferencia entre la masa
inicial y la masa seca corresponde al agua que se perdi6 por evaporacion durante el secado.

7.1.2 Materia voldtil

Es la cantidad de materia que se pierde por el calentamiento en condiciones anéxicas (sin oxi-
geno), y corresponde a la fraccién de carbono labil presente en el biocarbén. Se determina también
mediante un método gravimétrico, utilizando la muestra seca, obtenida de la determinacién de
humedad.

La muestra seca se tapa (con una tapa de crisol) y se calienta a 950 °C durante 10 minutos. Una
vez que se ha enfriado, se pesa y se calcula la masa que se ha perdido con respecto a la muestra
seca. La diferencia corresponde a la materia volatil.

7.1.3 Contenido de cenizas

Corresponde a la fraccién inorganica contenida en el biocarbon. Se determina sometiendo a un
calentamiento de 750 °C la muestra desvolatilizada durante seis horas, lo cual provoca la combus-
tion de la fraccion orgénica. Una vez fria la muestra, se pesay se calcula la diferencia de masa con
respecto a la muestra desvolatilizada.

7.2 Carbono fijo

Es la fraccién del biocarbdn que corresponde al carbono fijo o recalcitrante. Se determina al cal-
cular la diferencia de masa entre la muestra seca, menos la materia volatil y el contenido de cenizas.
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7.3 pH, conductividad eléctrica (CE) y
potencial encalante

Estas variables aportan informacién relativa
al grado de acidez o alcalinidad, a la salinidad
o contenido de sales y al poder encalante del
biocarbén (cuadro 7). Tanto el pH como la CE se
determinan instrumentalmente en un extracto
acuoso hecho con el biocarbén, mientras que el
potencial encalante se determina mediante una
valoracién acido-base.

Cuadro 7. Valor de pH en agua en el biocarbén
de bambuiy madera, la conductividad y el efecto
encalado a partir de los equivalentes de CaCO;.

C idad
.| pHH,0 | Conductividad | ~oPe€1®
Biocarbén (mS/cm) encalante
eq. CaC0s(%)
Bambu 9.3 2512 72.5
Residuos de
madera de 9.25 1036.67 75.03
consrtuccién

Fuente: Segura, 2018.

Determinacién de pH

Se debe medir la masa de la muestra (es reco-
mendable 5 g) en un tubo de centrifuga, agregar
50 ml de agua des-ionizada y agitar mecanica-
mente durante 1 hora. Posteriormente, se deja
reposar durante 30 minutos y se mide el pH con

un medidor de pH debidamente calibrado. Al
momento de reportar el valor es importante indi-
car la proporcién biocarbon: agua que se utilizo.

Determinacion de conductividad eléctrica

Para hacer el extracto acuoso se debe seguir
el mismo procedimiento que para el pH. Una
vez que ha reposado la muestra, se debe filtrar
y medir la conductividad eléctrica con un con-
ductimetro debidamente calibrado. Almomento
dereportar el valor es importante indicar la pro-
porcién biocarbon: agua que se utilizo.

Determinacion del poder encalante

Se debe medir una masa de muestra (es reco-
mendable 0,5 g) y colocarla en un tubo de cen-
trifuga; luego anadir una alicuota de 10,0 ml de
una disolucién estandarizada de HCl 1 mol/L;
agitar durante dos horas vy, posteriormente,
dejar reposar durante una noche (aproximada-
mente 16 horas).

Posteriormente, se debe valorar la muestra
en el mismo tubo con una disolucién estandari-
zada de NaOH 0,5 mol/L con fenolftaleina como
indicador hasta alcanzar el viraje de color. Se
debe realizar el mismo procedimiento, pero uti-
lizando una muestra blanco, en la que no se uti-
liza el biocarbén. El resultado se expresa como
el porcentaje de equivalentes de carbonato de
calcio (%ECC) y, mediante una transformacion
matematica, puede obtenerse el contenido de
carbono inorganico.
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7.4 Analisis elemental C,H, O, Ny
relaciones Hidrégeno / Carbono y C/N

Este analisis es el segundo nivel de caracte-
rizacion. Resulta fundamental clasificarlo como
biocarbon de acuerdo con la IBI, sin embargo,
resulta mas costoso y no todos los laboratorios
cuentan con el equipo.

Actualmente, en el pais no se determina el
contenido de hidrégeno, lo que es fundamental
para calcular el H/C y el contenido de oxigeno,
que se hace por diferencia (O = 100- C—-H-N).

El andlisis del contenido de Carbono (C) vy
Nitrogeno (N) se puede realizar en un labora-
torio de suelos, utilizando un autoanalizador
elemental. En Costa Rica, multiples laboratorios
pueden realizar estos analisis.

El contenido de Oxigeno (O) usualmente se
determina de manera indirecta. La composicion
elemental de la materia organica consta sola-
mente de C, H, Ny O, por lo que se estima como
la diferencia luego de restar los contenidos de
CHyN.

Tradicionalmente, la industria del carbdn lo
ha caracterizado por las relaciones atomicas
Hidrégeno/Carbono y Oxigeno/Carbono (ver
Ecuacién 7 y 8). En el caso del biocarbén, el IBI
(2012) propone que las relaciones atomicas se
calculen utilizando el contenido de carbono
organico (C,), y no el carbono total, ya que este
ultimo valor podria sobreestimar el contenido
de carbono del biocarbén, pues incluye el car-
bono inorganico.

Las “Guias para la Caracterizacion de Biocar-
bon" de la Unién Europea consideran la relacidon
H/Corg, uno de los indicadores mas importantes
del biocarbdon (Schmidt et al, 2016). Valores
mayores a 0.7 muestran deficiencia en el pro-
ceso de pirélisis (Schimmelpfennig & Glaser,
2012), afectando la estabilidad del producto.
Se han hecho esfuerzos por medir la estabi-
lidad del biocarbon, que variara con condicio-
nes climaticas, manejo y el tipo de suelo, pero
se espera que valores de H/Corg menores a
0.7 garanticen una estabilidad de mas del 50
% del carbdn presente por al menos 100 anos
(Camps-Arbestain et al., 2015).

La relacion O/C,, también sirve para determi-
nar el grado de carbonizacion. El O/C,,; permite
tener una idea sobre la presencia de grupos
funcionales oxigenados en la superficie del
biocarbdn, y esto podria relacionarse con la CIC.
La determinacidn de oxigeno en el biocarbon es
costosay no necesariamente estandarizada, por
lo que no es un indicador indispensable (Sch-
midt et al., 2016).

La relacion C/N, que se utiliza normalmente
para determinar qué tan labil es un material
para la actividad microbiana, por ejemplo, en un
compost, no se debe utilizar de la misma forma
con el biocarbon, dado que el carbdn presente
en este Ultimo no todo es abil. En un alto por-
centaje, el carbono presente en el biocarbén no
puede ser degradado por los microorganismos.

7.5 Compuestos organicos
volatiles (COV)

Durante el proceso de pirdlisis se volatili-
zan compuestos organicos constituyentes de
la biomasa que esta siendo pirolizada. Estos
gases se condensan en las paredes del biocar-
bony son parte importante de sus caracteristi-
cas (Schmidt et al., 2016).

Manual de biocarbdn para una agricultura sostenible. Experiencias en Costa Rica 47



7.6 Area superficial especifica o
capacidad de intercambio catiénico

El area superficial especifica es una medida
de la porosidad del biocarbén (poros mayores
o igual a 2 nm), que tendra implicaciones en su
capacidad de intercambio catidnico, la capaci-
dad de retencion de agua y como hospedero
de microorganismos (Schimmelpfennig & Gla-
ser, 2012); ademas de la adsorcién de contami-
nantes. Estos microporos en la superficie del
biocarbon pueden ser creados por la pérdida
de elementos volatiles como el CO,, H,0 y CO
durante el proceso de pirélisis (Schimmelpfen-
nig & Glaser, 2012).

7.7 Contenido de nutrientes

El Laboratorio de Suelos del CIA-UCR deter-
mina el contenido de nutrientes en el biocarbén
(cuadro 8), utilizando los siguientes métodos:

* Nitrogeno por combustiéon seca en el
Autoanalizador.

P Ca Mg K, S, Na, Fe, Cu, Zn, Mn, By Al por
digestiéon humeda con HNO; y determina-
cion por Espectrofotometria de Emisidon
Atémica con Plasma.

Cuadro 8. Resultado de analisis quimico de nutrientes de diferentes tipos de biocarbén producido
en Costa Rica, realizados en el Laboratorio de Suelos del CIA - UCR.

I R

Melina/Hornito 0.35 | 0.03 0.13 | 0.74 | 0.02 | 2596
Bagazo de cafa/lngenio 0.20 | 0.57 | 0.57 | 0.30 | 0.75 | 0.06 | 28923 | 69 | 115 | 1294 | 56
G”ayaba/cadrsgzg{g tradicional | oo | 507 | 136 | 1.36 | 0.43 | 006 | 13295 | 25 | 64 | 206 | 29

Fuente: Proyecto Biocarbon del CATIE, 2008.

Es importante tener en cuenta que es posible
que estos nutrientes no se encuentren disponi-
bles para los cultivos en el corto plazo.

7.8 Fitotoxicidad y ecotoxicidad

Durante el proceso de pirélisis se da una con-
densacion de compuestos organicos volatiles
e hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP)
(Fabbri et al., 2013) que quedan adheridos al
biocarbdn; por ejemplo, acidos acético, buti-
rico y férmico, algunos fenoles, metanol, entre
otros. Estas sustancias, en cantidades altas,
pueden resultar fitotéxicas (Buss et al,, 2015).
Una posibilidad es determinar el contenido de
estas sustancias y compararla con el contenido
del suelo donde se pueden haber acumulado
por diversas razones (cercania a zonas urbanas,
otras quemas, etc.) (Schimmelpfennig & Glaser,
2012). También es recomendable determinar si
el biocarbén puede ser fitotdxico.

7.9 Prueba de germinacion para
determinar fitotoxicidad

Es un ensayo de germinacion comun, donde
en un plato Petri se colocan semillas de lechuga
(Latuca sativa) o rabano (Raphanus sp.), en el cual
se ha mezclado previamente suelo y biocarbon.

Se recomienda, si es posible, utilizar el suelo
donde se va a aplicar el biocarboén, pero si no
estd disponible, se puede utilizar otro suelo.
lgualmente, es importante utilizar la dosis de
biocarb6n que se va a utilizar en campo. Se mez-
cla el biocarbdn con el suelo, se colocan unas
20 semillas por plato, se mantiene himedo y se
mide la germinacion y elongacion de la radicula
(Major, 2009).

Otro método evaluado por Solaiman et al.
(2012) fue colocar en los platos Gnicamente
biocarbon y semillas de trigo a germinar. Este
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método puede ser util para productores vy
comercializadores de biocarbén, cuando no se
conoce el suelo en el cual se va a utilizar. En
general, las mayores toxicidades fueron encon-
tradas a dosis de 100 t/ha, y se observo que a
dicha dosis es toxico, tanto el biocarbén solo,
como al mezclarse con el suelo.

No obstante, estos resultados dependen del
tipo de biocarbon. En un ensayo realizado en
CATIE con semillas de ayote (fotografia 10) con
biocarbén de melina, se observé que solo el trata-
miento con agua presento porcentaje de germina-
cion por debajo del 85 % (53.5 %); y el tratamiento
con solamente biocarbon present6 un porcentaje
de germinacién del 87 % (cuadro 9).

Cuadro 9. Porcentaje de germinacidon de semillas de ayote en un ensayo realizado en CATIE para
evaluar la fitotoxicidad de un biocarbén de madera residual de melina (n=3).

Solo agua 5.33 0.67 53.33
Control 10 9 10 9.67 0.33 96.67

20 t/ha 10 10 8 9.33 0.67 93.33

50 t/ha 10 9 9 9.33 0.33 93.33
100 t/ha 10 10 9 9.67 0.33 96.67
Solo biocarbén 9 9 8 8.67 0.33 86.67

Fotografia 10. Prueba de germi-
nacion con diferentes dosis de
biocarbon con semillas de ayote
realizado en CATIE.

Fuente: M. Baughman.

7.10 Ecotoxicidad

Major (2009), también recomienda una prueba
de evitacidn o “test de fuga” con lombrices en
una caja o en un medio estanodn, en cualquier
contenedor que permita el movimiento de las
lombrices, en el cual en una caja, de un lado se
coloca el suelo mezclado con el biocarbdn, y del
otro, suelo sin biocarbon.

El suelo estd separado al centro por un cartén
que se retira cuidadosamente y, en ese espacio,
se coloca una poblacién conocida de lombrices.
Luego de 48 horas se determina la cantidad de
lombrices que va en una u otra direccion. La
cantidad debe ser similar.

Es importante que la humedad del suelo con
biocarbon y el suelo sin biocarbon sea similar,
ya que las lombrices son muy sensibles a la
humedad del suelo.
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8. Dosis y formas de

Es importante recordar
que el polvo fino de carbon
puede ser toxico. De ser
respiradose puedealmacenar
en los pulmones, y disminuir
la capacidad pulmonar. Se

debe trabajar el biocarbdn
con cierto grado de humedad
para que se produzca la
menor cantidad posible de
polvo dispersable.

aplicacion

8.1 Molienda de biocarbony
tamano de particula

Luego de la preparacion del biocarbon, este
debe ser molido para su aplicaciéon en el campo.
El grado de molienda va a depender del equipo
con que se cuente.

Es importante recordar que el polvo fino
de carbon puede ser toxico. De ser respi-
rado se puede almacenar en los pulmones,
y disminuir la capacidad pulmonar. Se debe
trabajar el biocarbén con cierto grado de
humedad para que se produzca la menor
cantidad posible de polvo dispersable. Algu-
nos productores lo muelen dentro del saco
(fotografia 11), y utilizan mascarilla a la hora
de la molienda y aplicacion (fotografia 12).

50

Humedecer el biocarb6on antes de aplicarlo
también es importante para reducir su hidrofo-
bicidad, y aumentar su capacidad de retencién
de agua en el suelo (Kinney et al., 2012).

Una percepcion generalizada es que entre
mas fina la particula, mayor serd el contacto con
el suelo, pero esto puede variar segun el tipo de
suelo (Hardie et al., 2014) Por ejemplo, suelos
arenosos pueden beneficiarse por particulas
mas grandes.

Liu et al,, (2017) observaron que particulas
muy pequefas (< 0.8 mm) no fueron tan efec-
tivas para retener agua en suelos arenosos, en
condiciones mas secas. Los mejores resultados
se obtuvieron con particulas entre 0.8 a 2 mm,
pero no evaluaron particulas de mayor tamano.



Por tanto, se requiere mas investigacion
considerando el tipo de biocarbén y el tipo
de suelo.

8.2 Dosis

Numerosos estudios han evaluado la dosis
de biocarbon aplicada al suelo, en rangos que
van de 5 a 50 o hasta 100 t/ha (Major, 2010b).
En general, a corto plazo, se han observado

Fotografia 11. Molienda manual del biocarb6n en
Honduras, con el biocarbon dentro del saco (izquier-
da); y molienda de biocarb6n con un molino de com-

post, en Oregon (Major, 2010a).
Fuente: ). Major; D. Dalegowski.

diferencias significativas con dosis mayores
a 10 toneladas por hectédrea. Es importante
tener claro que el biocarbdon en si no es un
fertilizante, por lo que siempre debe acompa-
Aarse con una fuente de nitrégeno.

Evaluaciones en invernadero han mostrado
que dosis mayores de 100 toneladas por hecta-
rea pueden afectar desde la germinacion hasta
el desarrollo de los cultivos (Major, 2009).

Fotografia 12. Aplicacion de biocarbon en forma ex-
perimental, para ser mezclada con la rastra o arado.

Fuente: Major, 2010.
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8.3 Almacenamiento y transporte

La literatura reporta que el biocarb6n puede
ser inflamable en presencia de oxigeno. Por
tanto, lo recomendable es almacenarlo en
ausencia de oxigeno (Major, 2010b) , y tomar
medidas para evitar riesgos de ignicion.

8.4 Formas de aplicacion
8.4.1 Antes de la siembra

En cultivos anuales es posible aplicar una
capa de biocarbon, segin la dosis especificada,
y luego mezclarlo con el tractor (Major, 2010b)
(fotografia 12). En plantaciones permanentes se
puede aplicar al fondo del surco a la siembra. En
plantaciones establecidas se puede aplicar en
mezcla con la capa superficial del suelo.

8.4.2 A la siembra

A la siembra se coloca al fondo del surco o
punto de siembra. En caso de palma aceitera,
en los experimentos realizados por CATIE en la
zona de San Juan Sierpe de Osa, Costa Rica, adi-
cionalmente se agreg6 el biocarbdn alrededor
de la plantula de palma (fotografia 13); debido
a que la dosis de 10 t/ha, solo en los puntos de
siembra, resultaba en una capa muy gruesa de
biocarbon al fondo del hueco. Por eso se optd
por aplicaral fondoy a los lados, para lograr una
mejor mezcla con el suelo.

Fotografia 13. Aplicacion de biocarbdn al fondo del hue-
co en la siembra de palma aceitera, en San Juan Sierpe,
0sa, Costa Rica. Se aplic6 al fondo, y luego se hizo una
aplicacion a los lados.

Fuente: G. Soto y T. Benjamin.
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Fotografia 14. Metodologia de aplicacion de biocarbon en plantaciones establecidas de cacao en la zona de Talaman-
ca, Costa Rica. Obsérvese el uso de la mascara protectora cuando se esta aplicando el biocarbon.

Fuente: Hoja, 2009.

8.4.3 En plantacion establecida

De la Hoya (2007) y Acosta (2008) evalua-
ron el efecto del biocarbén en la produccion
establecida de cacao, agregando el biocarbon
alrededor de las plantas de cacao. Para esto se
removid el mantillo y se agreg6 el biocarbdn
en el drea de la copa, para luego incorporarlo
al suelo con larastra, lo que luego permitié res-
tituir la cobertura de hojarasca (Fotografia 14).

En palma aceitera se agregd en plantaciones
de un ano de crecimiento, haciendo un circulo
alrededor de la planta (Fotografia 15), con una

profundidad de 15 c¢m, para luego ser cubierta
con suelo. En zonas de alta pendiente y preci-
pitacion, el biocarbon se lava facilmente, por lo
que es mejor enterrarlo.

8.4.4 En cama hidroponica

Es comun utilizar carbén en camas para
hidroponia en produccion de hortalizas, fresas,
lechugas, entre otros. En este caso, el biocarbdn
se utiliza como sustrato y se aplican fuentes de
nutrientes en forma liquida, que pueden ser de
origen sintético o natural (por ejemplo, humus
de lombriz, sales de potasio y magnesio).

Fotografia 15. Aplicacion de biocarbon alrede-
dor de una planta de un afio de palma aceitera,

en lazona de SanJuan Sierpe, 0sa, Puntarenas.
Fuente: G.Soto.
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Conclusiones

El biocarbdn es un legado que nos dejaron los
ancestros para resolver, junto con muchas otras
practicas, el impacto que nuestras actividades
tienen sobre el clima y el suelo. La agricultura
regenerativa, que busca devolver los suelos
mejor de cdmo los encontramos y que pro-
mueve la agricultura del carbono en el suelo,
encuentra en la produccion y uso de biocarbon
un aliado de miles de anos.

Tiene un gran potencial como estrategia de
manejo de desechos, porque permite trabajar
grandes volimenes de una alta variedad de
tipos de biomasa, con una transformacion de
relativamente bajo costo, y generando un pro-
ducto final de alta calidad.

Todavia existen muchas areas de investi-
gacion que se deben seguir trabajando. Por
ejemplo, mejorar el diseno de los hornos, para
mejorar la eficiencia y disminuir lo mas posible
cualquier fuga de gases, el cual debe ser que-
mado en el proceso. Debemos analizar a ren-
tabilidad, que variara segun el tipo de materia
prima, los volumenes de produccién, las fuen-
tes energéticas, y la escala a la que se trabajara.

Como mejorador de suelos, cada vez apren-
demos mas de sus impactos positivos en el fun-
cionamiento de la biologia, la quimicay la fisica
de suelos. Con la investigacion, se van poco
afinando las dosis, las fuentes, y los tipos de
suelos donde hay mas o menor respuesta. Por
ejemplo, el efecto en la regulacion de la acidez
es mas efectiva en Ultisoles y Oxisoles, pero no
se ha observado efecto en andisoles. Su efecto
en retencion de agua y nutrientes es mas evi-
dente en suelos arenosos.

Diversas instituciones nacionales han reali-
zado investigaciones, y cada vez mas se logran
alianzas para continuar con el trabajo.

Con este Manual, el CICA-UCR ofrece una
recopilacion de informacion con el objetivo
de que los técnicos nacionales se empoderen
de esta tecnologia, y entre todos/as podamos
lograr el cambio que se requiere.

Elbiocarbon, producido a partir de la biomasa
de la industria nacional, tiene un gran potencial
en la Estrategia de Descarbonizacion que Costa
Rica promueve para el ano 2050. Ademas, es un
insumo importante que los extensionistasy pro-
fesionales agricolas pueden conocer y manejar,
por el bien del pais y la humanidad.
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