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En los cursos basicos que impartimos sobre carbdn activado, con frecuencia
mostramos estas fotografias de la “ferra preta’ de la region del Amazonas en
Brasil. Los indigenas, desde tiempos precolombinos (hace mas de dos milenios)
descubrieron que, con una quema controlada de residuos vegetales para producir
carbon, y la integracion de dicho carbén a la tierra, esta se volvia un mucho mejor
sustrato para la produccién agricola.
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Un libro que nos ha gustado mucho sobre el tema del carbén como mejorador de
tierras de cultivo es el que se muestra en la imagen.

ESPANOL INGLES
Atomo de carbono carbon
Carbon mineral coal

Carbdn vegetal producido
por el ser humano charcoal

Biocarbén biochar

Creemos que vale la pena mostrar la traduccion espafol-inglés de los términos
que utilizamos cuando hablamos de carbdn. Lo que en espanol llamamos
‘carbdn”, de manera mas precisa, corresponde a un “sélido carbonoso”. Es decir, a
un sélido formado por atomos de carbono (que, como sabemos, a su vez esta
formado por placas, llamadas “placas grafiticas” o “grafeno”). En inglés, la palabra
carbon corresponde al atomo de carbono. En inglés, coal es el solido carbonoso
que se formdé de manera natural (a partir de los s6lidos que conformaban una
selva que quedd inundada en un pantano), y charcoal es el sélido carbonoso que
produce el ser humano por combustién controlada o por pirdlisis de un residuo
solido vegetal.
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¢Por qué Biocarbon (Biochar)?

¢Por su origen? ¢Por su uso?

Algunas publicaciones mencionan que el término en inglés biochar (que en
espanol corresponde a “biocarbén”) indica que un carbon se produjo a partir de un
sélido vegetal (biolégico). En Carbotecnia consideramos que este argumento no
es razonable, puesto que todo carbén que produce un ser humano por medio de
combustion o pirdlisis, parte de un solido vegetal. Mas bien coincidimos con los
autores que exponen que un biochar o biocarbdn es un carbén producido por el
ser humano que se aplica para un fin biolégico, como es la mejora de una tierra de
cultivo.

Produccidn de biocarbdn: carbonizacion
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Vale la pena mencionar de manera breve en qué consisten los dos métodos con
los que se puede producir carbon: la pirdlisis consiste en calentar el sélido vegetal
en ausencia de oxigeno. Al hacerlo, primero se desprenden compuestos organicos
volatiles y posteriormente, se desprenden los atomos de hidrogeno y oxigeno que
formaban parte de las moléculas de celulosa y lignina del sélido vegetal. Los
atomos de carbono son mas estables y van formando placas grafiticas que
conforman al sélido carbonoso. A los compuestos volatiles que se desprenden, se
les pueden dar distintos usos, como puede ser el de combustibles. Por otro lado,
en el proceso de combustion controlada, se enciende el solido vegetal. Al ocurrir la
combustion, primero se liberan los compuestos organicos volatiles, los atomos de
hidrogeno y de oxigeno, y va quedando un sdlido carbonoso. Si no se controla la
combustion, el solido carbonoso sigue en combustion y los atomos de carbono
reaccionan con el oxigeno del aire para formar CO,. Al controlar la combustion, se
busca que el sélido carbonoso permanezca.

El ciclo de carbono corresponde al ciclo biogeoquimico completo en el que los
atomos de carbono se mueven a través de la atmaésfera, la biosfera, la hidrosfera y
la geodsfera en diversas formas, incluyendo CO., materia organica, carbonatos,
carbodn, petrdleo y otros combustibles fosiles. Mediante el proceso de fotosintesis,
las plantas utilizan el CO, para desarrollarse. Entre las plantas se encuentra el
fitoplancton que esta presente en los océanos. Cuando se produce carbdn a partir
de un material vegetal, el atomo de carbono forma carbon y no pasa al estado
gaseoso en forma de CO,. En la narrativa cientifica actual, esto es deseable en
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cuanto a que no se aporta didéxido de carbono a la atmdsfera, como generador de
efecto invernadero. En Carbotecnia no creemos que dejar de producir CO, sea
significativo en la soluciéon del efecto invernadero, pero, de acuerdo con lo que
veremos adelante, si creemos que producir carbon y mezclarlo con tierras de
cultivo representa un beneficio muy grande para la agricultura.

TEMARIO

¢ Propiedades fisicas, microquimicas y organoquimicas.

* Propiedades nutrimentales y manera de incrementarlas.

* Propiedades bioldgicas.

* Desarrollo de una clasificacién del biocarbdn y métodos de analisis.

* Tecnologia de produccion.

* Cambios que ocasiona en tierras de cultivo.

e Estabilidad del biocarbén en la tierra de cultivo.

* Métodos de aplicacidén en tierras de cultivo.

e Efecto en la transformacion de nutrientes de la tierra.

¢ Efecto en el lixiviado de nutrientes.

e Adsorcién de compuestos orgdnicos.

¢ Métodos de prueba para determinar la cantidad de biocarbén contenida
en tierras.

En la imagen mostramos una seleccion de los temas que trata el libro que
mencionamos anteriormente. Se puede observar que se trata de temas realmente
técnicos.

microscope (SEM) tmage showing
macroporosity of a wood-derived
biochar produced by ‘sloze” pyrolvsis:
The biochar samples twere chromitm

g coated and tmaged with a beam energy

of 20kV on a FEI Quanta 200
3 b- environmental scanning electron
).’ 1 microscope (ESENM)

J. Lehmann y S. Joseph, Biochar Environmental for Management, Science and Technology, Earthscan, Londres, 2009.
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La diapositiva muestra una imagen obtenida mediante microscopia electronica de
barrido de carbon producido mediante pirdlisis de madera. Se observa que el
carbon es un material poroso.

De antemano hemos dicho que la presencia de carbon en una tierra de cultivo
mejora la produccion agricola. De acuerdo con las publicaciones que se pueden
encontrar, se ha observado que los mejores resultados se obtienen con alrededor
de 10% de carbdn, y que el tamafo de particula del carb6n no tiene una incidencia

importante en el resultado.
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La presencia de carbdn en tierras de cultivo tiene los siguientes efectos:

- Adsorbe compuestos procedentes de composta y fertilizantes organicos y
que, como tales, tienen un efecto fertilizante. Con esto, se evita la pérdida
del fertilizante que se disuelve y se va en el agua de riego.

- Aporta un habitat propicio para el desarrollo de microorganismos que llevan
a cabo una asociacion mutualista con las raices de las plantas (es decir, en
la zona de la rizésfera). Los principales microorganismos son hongos
llamados micorrizas. Estos se alimentan de carbohidratos que les aporta la
planta; a cambio, facilitan la absorcion de humedad y minerales presentes
en la tierra. Hay de dos tipos de micorrizas: ectomicorrizas, que envuelven
las raices de la planta hospedera y permanecen fuera de estas, y
endomicorrizas (también llamadas micorrizas arbusculares) que introducen
sus hifas en el interior de las raices. Otros microorganismos importantes
son bacterias rizosféricas. Existen bacterias fijadoras de nitrégeno,
bacterias solubilizadoras de fosforo y bacterias productoras de
fitohormonas. Otros beneficios que producen los microorganismos
mencionados a la planta es que la protegen contra otros microorganismos
dafinos.

- Facilita la aireacion.

- Mejora la hidratacion de la tierra. Esto, no porque el carbon sea hidrofilico;
(mucho menos higroscopico); de hecho, el carbon es mas bien hidréfobo.
No obstante, debido a su gran area superficial, agua permanece en los
poros.

- Todo carbdn contiene hidroxidos de sodio y potasio que se disuelven en el
agua de riego y que entran en contacto con la tierra de cultivo. Cuando la
tierra es acida, estos hidroxidos la neutralizan en cierta medida, lo que es
deseable. Si la tierra es alcalina, los hidroxidos que libera el carbén tienen
un efecto que suele ser negativo para los cultivos.
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CHARACTERISTICS OF BIOCHAR: BIOLOGICAL PROPERTIES

Y Figure 6.2 Arbuscular

mycorrhiza fungal hyphae

| growing into biochar pores
_ from a germinating spore

Source: Ogawa (1994)

J. Lehmann y S. Joseph, Biochar Environmental for Management, Science and Technology, Earthscan, Londres, 2009.

La imagen muestra una micorriza arbuscular cuyas hifas penetran, no solo en las
raices de la planta, sino también en los poros de carbodn.

+134%

Cotio CAal 10% CAal 10% +NPK

En 1911 llevamos a cabo una serie de experimentos con algunos cultivos, que nos
llevaron a constatar que, tanto la presencia de carbon activado como no activado
en el sustrato, mejoraba la produccién de masa verde. No fuimos suficientemente
rigurosos con el disefio de experimentos. No obstante, descubrimos que un 10%
de carbdon daba los mejores resultados, y que los resultados no eran mucho
mejores con carbon activado que con carbdn sin activar. También aprendimos que,
en seis semanas a partir de la siembra, aumentdé mas la produccion de masa
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verde con la adicién de carbon a la tierra de cultivo que con la adicion de un
fertilizante (sin la adicion de carbon).

Pruebas de germinacion con diferentes tipos de carbon en rabano:
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En este momento, no entramos en mucho detalle respecto a los resultados de las

pruebas de 2011, porque el disefio de experimentos no fue suficientemente bueno
y porque no registramos con precision algunos de los datos.

Maiz:

Control

Bio-C al 10%:
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Bio-C al 10% +F:
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Césped var. Kikuyo:

*Despuss de la primera poda

Control

Bio-C al 10%:
+48%

Bio-C al 10% +F:
+67%

Cultivos Varios:

Control:

Bio-C al 10%:
Lechuga: +51%
Zanahoria: +61%
Alfalfa: +60%.
Sorgor+16%

Bio-C al 10% +F:
Lechuga: +89%
Zanahoria: +231%
Alfalfa: +101%
S0rgo:+47%

Aunque nos quedaron muchas dudas, fue indiscutible que la simple adicion de
10% de carbdn a la tierra, mejoraba la produccion de masa verde de las especies

vegetales a las que les aplicamos las pruebas. Esto coincidia con lo que
mencionaban las publicaciones.
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NATU Rl\ L‘ U'E E NC\‘H!

'CARBON DE

MADERA DE
ENCINO

En 2023 decidimos volver a experimentar con la adicion de carbon a sustratos
para cultivar algunas especies. Cometimos algunos errores importantes, por lo que
repetimos los experimentos en 2024. Decidimos comparar carbon de concha de
coco con carbon de madera de encino, que se utiliza mucho en México para hacer
carnes asadas.

sl o™,
BIOCARBON DE . ; BIOCARBGN DE*
. MADERA DE

ENCINO ENPOLVO ;5
pote

'CONCHA DE
COCO EN POLVO

Independientemente de que las publicaciones mencionan que el tamafo de
particula del carbén no es una variable que tenga consecuencias importantes en la
productividad de un sustrato, para realizar los experimentos, pulverizamos ambos
tipos de carbdn y los cribamos en una malla 200.
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Horta & =

Hicimos las pruebas con cuatro especies de vegetales: pepino, rabano, girasol

gigante y maiz dulce. Adquirimos las semillas de una misma marca.

A

150 cm 150 cm
\155 m

200 cm

200cm

100 cm

240 cm)

m
300cm

220em

Construimos un invernadero con las dimensiones que se muestran en la imagen.

Lo cubrimos con pelicula de polietileno blanco.
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Utilizamos macetas con las dimensiones que se muestran en la imagen. En cada
maceta sembramos el numero de semillas que permitia la separacién entre ellas
que recomienda el sobre en el que se comercializan.

Hortaftar

Como sustrato, utilizamos tierra de un terreno destinado a la siembra de maiz que
no es lejano a Carbotecnia. Nos encontramos en una zona que se ha dedicado a
la produccion de maiz durante muchas décadas. Como se observa en la imagen
anterior, el 60% de la tierra esta compuesta por arena, el 30% de limo y 10% de
arcilla. Por la textura que presenta esta tierra, se considera franco-arenosa, con
buena aireacion y textura para el desarrollo de las raices. Medimos el pH y la
humedad del suelo con el equipo que se muestra en la imagen. Para las pruebas
que llevarian fertilizante, adquirimos humus de lombriz. En los casos en que
aplicamos este fertilizante, lo hicimos en la proporcion que sefala el empaque
comercial del mismo.
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Tiempo de germinacién (dias).
Tratamientos.
Tierra de TicEege
Tierra de Tierra de Tierra de " campo + Bio
= o A campo + Bio
Tierra de campo + campo + Bio campo + Bio C. madera
Plantas C. concha de q
campo humus C. concha de C. madera encino +
" . coco + humus
lombriz coco encino 5 humus
lombriz b
lombriz
Pepino 5 5 4 5 5 6
Rébano 5 4 4 5 5 5
Girasol 8 8 7 8 8 9
Maiz s 35 7 10 pie fie
germinaron germinaron

Excepto el maiz sembrado en sustratos con humus de lombriz, las plantas
germinaron en el numero de dias reportado en los empaques de sus semillas
respectivas.

Esta y las siguientes tres transparencias muestran los resultados de seis
experimentos llevados a cabo con cada especie vegetal.
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Rabano

‘Tratamiento 1
Control

Tratamiento
F Tierra + BioC Madera de encino | Tierra + BioC Madera de encino + F

Tratamiento 3 Tratamiento 5
Tierra + BioC Tierra + Bi

Biomasa hiimeda
+106.3%

Maiz

Tratamiento 1

3 Tratamiento 4

Control

Biomasa himeda

Tierra + BioC Concha de coco Tierra + BioC Madera de encino

Biomasa hiimeda
+17.7%

Biomasa himeda
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Observaciones:

Los dos biocarbones probados provocaron aumento de una o dos unidades de pH en la tierra de
campo, cuyo pH original era de 5. Esto es razonable considerando que todos los biocarbones liberan
hidréxidos, entre los que se incluyen de potasio y sodio, que son bases fuertes. Como se menciond
al inicio de este trabajo, las publicaciones mencionan que el aumento en el pH del sustrato es uno
de los efectos colaterales que tiene la adicion de biocarbon a un sustrato agricola. Hay que
mencionar que el pH del primer extracto acuoso de cualquier biocarbén aumenta el valor del pH en
alrededor de dos unidades, cuando se ponen en contacto 10 g de biocarbdn con 100 g de agua
desionizada.

En el caso de las pruebas realizadas en este estudio, el aumento del pH puede haber sido un factor
importante en el aumento de la produccién de masa verde. Habria que hacer pruebas igualando el
pH de la tierra de campo con el de la tierra de campo adicionada con carbén, para comparar
resultados.

La adicién de ambos biocarbones disminuy6 la necesidad de regar: de 5 a 6 dias por semana, en la
tierra de campo, a 3 a 4 dias por semana, en la tierra de campo adicionada con cualquiera de los
biocarbones utilizados. Esto corresponde a una disminucion promedio en la necesidad de riego de
36%.

Esta imagen muestra las observaciones que realizamos con base en los
resultados obtenidos.

- El biocarbon de concha de coco aumenté la produccién de masa verde en las cuatro
especies. El aumento promedio de las cuatro fue de 44.4%.

- El biocarbén de madera de encino aumenté la produccién de masa verde en tres de las
cuatro especies: pepino, rabano y girasol. En el caso del maiz, la desmejoré.

- Si comparamos solamente pepino, rabano y girasol (en las que ambos biocarbones
provocaron aumentos en la produccién de masa verde), el aumento promedio producido
por el biocarbén de concha de coco fue de 53.3%; y el aumento producido por el biocarbén
de madera de encino fue de 38.3%.

- El humus de lombriz afecté negativamente al maiz, y positivamente al pepino, rabano y
girasol.

- En pepino, rabano y girasol, el humus de lombriz aumenté en promedio la produccion de
masa verde en 13.7%. Esto significa que ambos biocarbones ocasionaron mayores
aumentos en la produccién de masa verde que el humus de lombriz.

Resalta el hecho de que la adicion de carbon al sustrato tuvo en todos los casos
un efecto positivo en la produccion de masa verde, y que el biocarbén de concha
de coco aumentd en promedio la produccién de masa verde en un 53.3% mientras
que el biocarbon de madera de encino la hizo en un 38.3%.
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En cuanto a la adiciéon de humus de lombriz a sustratos formados por tierra de campo y alguno de
los biocarbones:

No aumenté la produccién de masa verde de pepino y girasol, aunque si sustancialmente la
de rabano para el caso de biocarbén de concha de coco.

No aumenté la produccién de masa verde de pepino, aunque si apreciablemente la de
rabano y girasol para el caso del biocarbén de madera de encino.

En Carbotecnia ofrecemos comercialmente biocarbén de concha de coco. Nuestra
marca propia es Biocar. Hemos atendido pedidos que van desde una bolsa de 1
kg, hasta algunos cientos de toneladas que podemos entregar en sacos de 25 kg
0 en supersacos de 500 kg. Biocar ha encontrado mayores aplicaciones en casos
en los que el volumen de las raices de las plantas es pequeno, como es el caso de
la fase de germinacion, invernaderos, pasto y jardineria. Esto es entendible,
considerando que un menor volumen de rizosfera implica una menor inversion en
biocarbén.
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Gracias por su atencion

Tel. + 52 33 3834-0906
ventas@carbotecnia.com.mx
ingenieria@carbotecnia.com.mx

qubo’recnia

PURIFICACION AVANZADA
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