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SELECCION DE MATERIAS PRIMAS PARA LA ELABORACION DE UN
MEJORADOR DE SUELOS (BIOCARBON) EN UNA LOCALIDAD DEL
CENTRO DE VERACRUZ

Camilo Andrés Vallejos Mihotek, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018

El biocarbon funciona como un mejorador de suelos, especialmente
tropicales. Se seleccionaron las materias primas mas apropiadas para la
elaboracion de biocarbon en una localidad del centro de Veracruz, México. Para
esto se analizaron participativamente 24 materiales bajo criterios sociales,
ambientales y econdmicos. Antes del analisis se familiarizé a los participantes
con la produccion de biocarbén por cortina de llama utilizando diversos
materiales e integrando su conocimiento local. Ademas, se hicieron recorridos
con los participantes para observar los materiales disponibles. Se seleccionaron
al guacimo (Guazuma ulmifolia), tihuixtle (Caesalpinia cacalaco), olotes, cafia de
maiz (Zea mays) y un conjunto de arbustos espinosos como los materiales mas
apropiados para la produccién de biocarbon. Se evaluaron los costos de
produccion de los materiales y se midieron los costos de tres modalidades de
aplicacion. Las aplicaciones se hicieron en diferentes volumenes (4.59, 29.12 y
39 m?3 hal) a iniciativa de los participantes. Los costos de produccién mas los
costos de aplicacion resultaron de entre 6.5 y 114.5 jornales ha (523 a 9 160
pesos MXN ha') dependiendo de la materia prima, cantidad aplicada y modo de
aplicacion. Se considerd al guacimo como la materia prima mas apropiada. La
cafia de maiz, los olotes podrian ser materiales complementarios en la
produccion de biocarbén. Por su costo el tihuixtle se utilizaria menos que el
guacimo. Los arbustos espinosos tuvieron un costo demasiado alto como para

considerarlos apropiados.

Palabras clave: agroecosistemas, biocarbon, diagnostico rural participativo,

mejorador de suelos, tecnologia apropiada.



FEEDSTOCK SELECTION FOR THE PRODUCTION OF A SOIL
AMENDMENT (BIOCHAR) IN A TOWN IN CENTRAL VERACRUZ

Camilo Andrés Vallejos Mihotek, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018

Biochar works as a soil amendment, especially in tropical soils. Participatory selection
was made of the most appropriate feedstocks for biochar production in a town of central
Veracruz, México. To that end, 24 materials were analyzed under social, environmental
and economic criteria. Before the analysis participants were familiarized with flame curtain
pyrolysis biochar production. Beside the analysis, agroecosystems were visited with the
participants in order to observe the available feedstocks. Guasimo (Guazuma ulmifolia),
tihuixtle (Caesalpinia cacalaco), corn cobs, corn stover and a mixture of thorny bushes
were selected as the most appropriate feedstocks for biochar production. Production cost
was evaluated for each feedstock and the cost of three application methods was
measured. By participants initiative, applications were done in different volumes (4.59,
29.12 and 39 m?3 hal). Production plus application costs were between 6.5 and 114.5
work days ha?t (523 to 9 160 mexican pesos ha') depending on feedstock, applied
quantity and application method. Guasimo threes were considered the most appropriate
feedstock. Corn stover and cobs could be used as supplementary feedstocks for biochar
production. Because of its cost, tihuixtle will probably be used less than guasimo. Thorny

bushes had such hi cost that they were not considered appropriate.

Index words: agroecosystems, appropriate technology, biochar participatory rural

appraisal, soil amendment.
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1. INTRODUCCION
Se conoce como biocarbén al carbon fabricado a partir de biomasa y producido con la
intencion utilizarlo como mejorador de suelos. Dicha mejora ocurre debido a las
caracteristicas fisicas y quimicas del biocarbén, el cual puede tener una capacidad de
intercambio catiénico (CIC) alta por ejemplo de 217 cmolc kg (Cornelissen et al., 2016),
esta caracteristica es muy importante pues un suelo con una CIC alta retiene mejor la
mayor parte de los diferentes nutrientes. Mediante su aplicacion se ha observado
aumento en la porosidad del suelo, por ejemplo de 19% al aplicar 1 g de biocarbén 100
g de suelo (Herath et al., 2013), la porosidad del suelo es importante pues en los poros
es donde se conserva el agua y aire del suelo, ademas que los poros facilitan la
penetracion de raices. También se ha observado aumento de la infeccion de raices por
micorrizas, habiendo un ejemplo en el que se incrementaron en un 610% con una
aplicacion de biocarbén de 800 g m-2de suelo (Ishii y Kadoya,1994), las micorrizas tienen
una relaciéon mutualista con las plantas pues transportan nutrientes del suelo a la raiz y

evitan infecciones en la misma.

Dependiendo de las condiciones de produccion, el biocarb6n puede mantenerse
estable en el suelo por décadas, siglos o incluso milenios (Joseph et al., 2007). La mayor
parte del carbono presente en el biocarbdn ya no regresa a la atmésfera y permanece en
el suelo por todo este tiempo. Por esta razon también se le considera como una
herramienta para combatir el cambio climatico, siempre y cuando se observe un criterio

de sustentabilidad en la obtencion de las materias primas con las que se produce.

En este trabajo se utilizé el enfoque del diagndstico rural participativo (DRP) para
elegir las materias primas mas apropiadas para producir biocarbén en la Microrregion de
Atencion Prioritaria (MAP) en Angostillo, Paso de Ovejas, Veracruz. Debido a que
usaremos este marco de investigacion, en el que la poblacion del area de estudio
participa en las decisiones de investigacion, la metodologia fue disefiada y ejecutada por
el equipo de investigadores de manera conjunta con los participantes de la misma. Se
decidi6 trabajar en esta localidad pues en ella se presentan problemas de produccién
gue el biocarbén puede contribuir a mejorar como: densidad del suelo alta, velocidad de
infiltracion insuficiente (Avila-Cruz, 2009; este estudio), mal drenaje (este estudio),
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estacion lluviosa de soélo cuatro meses (Vilaboa-Arroniz et al., 2014) y canicula que
deprime la produccion agricola (Vilaboa-Arroniz et al., 2014). De acuerdo a experiencias
anteriores, el biocarbon puede contribuir a reducir la densidad del suelo y aumentar la
retencion de agua (Abel et al., 2013). También se ha observado que puede aumentar la
infiltracion de agua (Husk and Major, 2010) y mejorar la retencién de nutrientes (Glaser
et al., 2002).

Seleccionar las materias primas mas convenientes en el contexto local y de estas
seleccionar las que sirvan para producir un biocarbén con potencial de mejorar los suelos
de la zona, son los primeros pasos para desarrollar y aplicar la tecnologia del biocarbén
mas apropiada localmente.

2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Marco tedrico conceptual

2.1.1 Tecnologia

De acuerdo con Bain (1937), se puede definir a la tecnologia como el conjunto de
herramientas, maquinas, utensilios, armas, instrumentos, viviendas, ropa, aparatos de

comunicacién y transporte y las habilidades para producirlos y usarlos.

La anterior definiciébn puede completarse con la definicién de Caceres y Woodhouse,
(1998) para quienes la tecnologia es el conjunto de comportamientos sociales e
instrumentos utilizados para lograr un objetivo o producto. Es una creacion humana que
al mismo tiempo modifica y transforma a aquellas sociedades que la usan (Caceres y
Woodhouse, 1998). Esta ultima definicibn nos hace confrontar un dilema ético al decidir
si introducir nuevas tecnologias a cualquier grupo humano y cémo hacerlo. Al introducir
una o varias tecnologias se pueden tener efectos no deseables en una sociedad, pero,
el no hacerlo, puede significar el negarle a dicho grupo cambios sociales deseables.
Como veremos, este dilema puede evitarse si quienes reciben la tecnologia cuentan
antes con informacion suficiente para decidir si les conviene adoptarla o no y como

hacerlo.



2.1.2 Tecnologia apropiada

Una manera de enfrentar el dilema mencionado anteriormente es usar como guia al
concepto de tecnologia apropiada. La tecnologia apropiada es tecnologia disefiada
considerando el contexto de su uso. Las tecnologias mas apropiadas son sustentables,

pequefias y aceptables socioculturalmente para sus usuarios (Hazeltine y Bull, 1999).

Se considera a la tecnologia apropiada como una alternativa a la transferencia de
tecnologia incentiva en capital de los paises desarrollados a los no desarrollados
(Akubue, 2000). Sin embargo, muchos movimientos de tecnologia apropiada tuvieron
como escenario a paises desarrollados enfocandose mas bien en asuntos de

sustentabilidad (National Center for Appropriate Technology, 2011).

El concepto tiene una fuerte influencia del libro Lo pequefio es hermoso™
(Schumacher, 1973) y de la filosofia ~“swadeshi”” o auto-sostenimiento de Gandhi
(Akubue, 2000). Ambos hacen énfasis en la importancia de la produccion local y la
independencia (Akubue, 2000).

2.1.3 Biocarbén

Lehmann y Joseph (2009) definen al biocarbon como carbdn producido a partir de
biomasa y con la intencién de aplicarlo a los suelos para mejorar su productividad,
almacenaje de carbono o la infiltracién de agua de percolacién. A esta definicién, la
Iniciativa Internacional del Biocarb6on (IBI por sus siglas en inglés) agrega que la
produccion y uso del biocarbén reduce las emisiones de gases de invernadero, teniendo
un valor observable y significativo de captura de carbono atmosférico. Asi mismo,
Verheijen et al., (2010) afiaden que la produccién y uso del biocarbon se realiza evitando

efectos dafinos al ambiente circundante y a la salud humana y animal.

2.1.4 Biocarboén de disefio

Es el biocarbon fabricado de manera que tenga las caracteristicas que respondan a las
limitantes del suelo donde se va a aplicar (Novak et al., 2009). Asi, un suelo arenoso en

un clima seco requerira biocarbén con retencion de agua alta, uno con retencién de



nutrientes bajos, requerira un biocarbén con CIC y Capacidad de Intercambio Aniénico
CIA altas, etc.

El manejo de las condiciones de produccién como temperatura maxima, tiempo a
temperatura maxima, presencia (limitada) de oxigeno durante la pirolisis entre otras,
permiten obtener biocarbdn con caracteristicas deseables para cada suelo (Danje,
2011).

2.1.5 Uso en cascada del biocarbén

Se refiere a la practica de utilizar el biocarbon para un uso, al terminar de usarlo colectarlo
y usarlo para un segundo uso, seguido de un tercero y asi las veces que se pueda. De
este modo se paga solo una vez por el biocarbén pero se lo puede aprovechar muchas
veces (Schmidt and Wilson, 2014).

2.1.6 Pirolisis
Es el proceso de descomposicion por calor de materiales organicos en ausencia de
oxigeno (IUPAC, 1997). El resultado de este proceso es llamado carbdn o biocarbén en

caso de que su uso final sea el mejoramiento del suelo (Lehmann and Joseph, 2009).

2.1.7 Pirolisis por cortina de llama

El biocarbén puede producirse utilizando diferentes procesos, uno de los cuales es la
pirolisis por cortina de llama. Este tipo de pirolisis consiste en “"quemar”” la biomasa en
un contenedor con los lados inclinados, abierto en la parte superior y sin entradas de aire
por la parte inferior. El fuego producto de la combustion de los gases generados durante
la pirolisis consume el oxigeno del aire y limita la oxidacién de la biomasa en

procesamiento (Cornelissen et al., 2016).

2.1.8 Materias primas

Las materias primas son aquellas cosas que existen en la naturaleza
independientemente de la existencia del ser humano, que el ser humano separa, filtra 'y
transforma segun su conveniencia utilizando su trabajo. El concepto también incluye a
otros materiales ya procesados que son el objeto de futuras transformaciones producto

del trabajo humano (Marx, 1867).



2.1.9 Conocimiento local

El conocimiento local es el conjunto de las creencias y costumbres de la gente de un
lugar, estd basado en evidencia empirica e intuicién. Este conocimiento tiene l6gica y

consistencia interna (Farrington y Martin, 1988).

2.1.10Investigacién accion

Es un proceso de investigacion en la que grupos humanos identifican un problema que
intentan resolver, formulan hipétesis y seleccionen una, ejecutan una accién para
comprobar la hipétesis, evaltan los resultados de la accidén y formulan generalidades con
base en la experiencia (Lewin, 1946). Por su metodologia es de caracter participativo,
democratico y lleva a la transformacion de la situacion de los actores de la investigacion

accion (Lewin, 1946).
2.1.11 Diagnostico rural participativo (DRP)

El DRP es un enfoque de investigacién que agrupa a una variedad de acercamientos y
meétodos para permitir a la gente compartir, analizar y mejorar su conocimiento de sus
condiciones de vida para planear y actuar (Chambers, 1994). El objetivo del DRP es

promover el autoanalisis y la autodeterminacion de las comunidades (Expoésito, 2003).
De acuerdo con Chambers (1994) el DRP se basa en los siguientes supuestos:

e Lagente es capaz y debe hacer mucha de su investigacion y planeacion.
e El papel de la gente de fuera de la comunidad (como los técnicos) es el de
facilitadores o catalizadores.

e Laracionalidad de los campesinos es valiosa y respetable.

Proponemos que el DRP es una forma muy adecuada de presentar y adaptar
tecnologia apropiada, para que las poblaciones puedan decidir si la adoptan o no y como
la adaptan a sus necesidades y objetivos. Usando el DRP los investigadores y la
comunidad podemos obtener informacidon suficiente para saber si una tecnologia es

apropiada para la comunidad.



2.1.12 Agroecosistema

El agroecosistema es un ecosistema con un grado de modificacién y control humano
consiente. Esta modificacion y control se realizan con el propésito de producir alimentos
y otros productos agropecuarios Utiles a los seres humanos. El agroecosistema existe en

una serie de agroecosistemas anidados en diferentes escalas (Harth, 1987).

Consideramos este concepto como el mas Gtil para el trabajo, pues nos permitira tener

en cuenta cualquier escala del agroecosistema como fuentes de materias primas.
2.2 Marco referencial

2.2.1 Caracteristicas del biocarbon

Las materias primas con las que se produce el biocarbén, el proceso por el que se
produce y los tratamientos postproceso determinan las caracteristicas fisico-quimicas del
biocarbon (Downie, 2014). Las estructuras presentes en la materia vegetal se conservan
en cierta medida después del proceso de pirolisis y de esta manera influyen en las
caracteristicas fisicas del biocarbén (Masiello, 2004). El proceso de pirolisis resulta en
una extraccion de materia de la biomasa y una concentracion de carbono mientras que
el hidrogeno y oxigeno reducen su concentracion. Durante la pirolisis el carbon se
reorganiza a nivel molecular formando estructuras aromaticas cada vez mas ordenadas
a medida que la temperatura y el tiempo de reaccion aumentan. Los fendmenos
anteriormente mencionados influyen en las caracteristicas fisicas de los biocarbones
resultantes. Finalmente, los tratamientos postproceso como el apagado con agua
(Cornelissen et al., 2016) o la incubacién a temperaturas mayores a 30 °C (Cheng et al.,

2006) modifican las caracteristicas fisicas y quimicas de los carbones producidos.

2.2.1.1 Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas del biocarbdn generalmente estudiadas son la densidad
aparente, la porosidad y la Superficie especifica (SE). La resistencia mecanica no es muy
comunmente estudiada, pero si es importante para este trabajo por el papel que podria
jugar en contribuir a formar suelos resistentes a la compactacion por la presencia del

ganado en los terrenos de siembra.



De acuerdo con Brewer y Levine (2015) el volumen del biocarb6n puede considerarse
de tres maneras: volumen aparente, volumen de envoltura y volumen esqueletal. El
volumen aparente es el volumen que desplaza el biocarbon en un recipiente e incluye los
espacios entre particulas de biocarbén. El volumen de envoltura es el volumen aparente
menos el espacio entre particulas de biocarbon e incluye los espacios vacios dentro de
las particulas de biocarbon. Finalmente, el volumen esqueletal es el volumen aparente
menos los espacios entre particulas y los espacios dentro de las particulas de biocarbon.
El volumen de envoltura menos el volumen esqueletal representan la porosidad del

biocarbon.

Generalmente, la literatura revisa la densidad aparente de los biocarbones que se
analizan. Sin embargo, esta también depende de los espacios vacios entre particulas,
los cuales dependen de los tamafios de particulas del biocarbon. Por lo tanto, diferentes
grados de trituracion o diferentes tamafnos de particula de materias primas (troncos,
pedaceria de madera, viruta, aserrin) resultaran en diferentes densidades aparentes.
Esto hace que se requiera de precaucion a la hora de comparar la densidad de diferentes
biocarbones. La densidad de envoltura sera una mejor medida para comparar la densidad

de los biocarbones de diferentes materiales.

La densidad del biocarb6n es en general menor que la de los suelos por lo que puede
usarse para reducir la densidad de los mismos (Herath et al., 2013). Reducir la densidad
del suelo puede favorecer el crecimiento de raices pues las mismas tienen que desplazar
el peso del suelo al crecer (Houlbrooke et al., 1997). Diversos estudios han encontrado
que la incorporacion de biocarbon en el suelo resulta en mayor y mas rapido crecimiento

de raices (Xiang et al., 2017).

Se ha producido carbones con una amplia variedad en la SE. Brown et al. (2006)
obtuvieron SE de entre 10 y 400 m? g* mientras que (van Zwieten et al., 2010) obtuvo
valores de hasta 1000 m? g. La porosidad y SE dependen en parte de la estructura
microscopica de las materias primas que se utilicen (Brewer, 2012). En el caso del
biocarbén fabricado a partir de plantas, se conserva parte de las estructuras vegetales
(Masiello, 2004). Tanto la porosidad como la SE aumentan al aumentar la temperatura

de produccion (Brewer, 2012), sin embargo, a partir de cierta temperatura disminuyen,

7



esto debido a deformacién plastica, sinterizacion de cenizas y fusién de poros (Brown et
al., 2006, Jia 'y Lua, 2008). Por ejemplo, la SE disminuy6 a partir de los 700-800 °C en el
estudio de Jia y Lua (2008). La pérdida de area de superficie también puede deberse a
la fusion de poros a medida que su tamafio de ambos aumenta (Brewer, 2012). En el
estudio de Cornelissen et al. (2016) los biocarbones apagados con agua tuvieron
mayores SE que otros fabricados de la misma manera pero apagados con tierra. Es
posible el apagado con agua destapara poros que se hayan tapado por cenizas
(Cornelissen et al., 2016). Este proceso podria continuar en el suelo aumentando la SE

de los biocarbones a través del tiempo (Rafiqg et al., 2016).

En la produccién de biocarbén por el proceso gasificacion, la presencia de oxigeno
durante la reaccion permite que una parte del material sea removido del biocarb6n en
formacion y propicia la produccion de carbones con una mayor SE y porosidad
(Zabaniotou et al., 2008). Es probable que dicha remocion forma y/o agranda poros en el
material (Zabaniotou et al., 2008). Sin embargo, una remocién excesiva de material

puede causar que se fusionen poros y por lo tanto se reduzca la SE (Zhang et al., 2004).

La resistencia mecanica del biocarbén es influenciada por la estructura de la materia
prima, contenido de ceniza y proporcion de celulosa, hemicelulosa y lignina (Aygun et al.,
2003). El aumento de la temperatura y el tiempo de reaccion, reducen la cantidad materia
en el biocarbén, sin embargo también aumenta su densidad esqueletal (Kercher and
Nagle, 2002). Por lo tanto, debera existir un punto intermedio en el que se obtiene la

mayor resistencia mecéanica para cualquier material.

La pirolisis por cortina de llama ocurre a temperaturas altas (600-750 °C) (Obs. Pers.
2016-2017), sin embargo, dichas temperaturas se alcanzan por pocos minutos y luego
disminuyen paulatinamente a 150-400 °C al taparse la biomasa y no tener contacto con
oxigeno (Cornelissen et al., 2016). A diferencia del proceso de gasificacion en el cual el
material esta en contacto con cantidades limitadas de oxigeno durante todo el proceso,
en el caso de la pirolisis por cortina de llama esto ocurre durante unos minutos y luego la
biomasa queda tapada y va perdiendo calor. Este tipo de pirolisis tuvo una produccion de
biocarbon de entre 13 y 32% del material original en el estudio de Cornelissen et al. (2016)

lo que indica que un proceso de remocion de materia similar al que ocurre durante el
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proceso de gasificacion esta ocurriendo durante la pirolisis por cortina de llama. Las
temperaturas que se alcanzan durante la pirolisis por cortina de llama estan dentro del
intervalo en el que ocurrié una reduccion de la SE en el estudio de Jia y Lua (2008) . Sin
embargo, como se menciond anteriormente, esta temperatura se alcanza y mantiene sélo
por pocos minutos (Obs. Pers. 2016-2017).

No se encontraron mediciones de la resistencia mecanica del biocarbén producido por
pirolisis por cortina de llama. La temperatura de produccion durante la pirolisis por cortina
de llama genera biocarbones con alta aromaticidad (Cornelissen et al., 2016), lo que

implica alta densidad esqueletal (Downie, 2014).

2.2.1.2 Caracteristicas quimicas

Quimicamente, el biocarb6n es un material con alta concentracion de carbono, por
ejemplo de 71.7 a 80.5% de su composicion en el trabajo de Cornelissen et al. (2016).
Parte del carbono presente estara organizado en de anillos aromaticos. El grado en que
ocurra dicha organizacion (aromaticidad) dependera de las condiciones en las que se
produzca el biocarbén, particularmente la temperatura a la que se produzca y el tiempo
gue sufra dicha temperatura (Yuan et al., 2013). El carbono no organizado en laminas
aromaticas se encuentra formando diversas sustancias con mayor contenido de
hidrogeno y oxigeno que pueden ser removidas aumentando el tiempo y temperatura de
pirolisis (Brewer, 2012). A este grupo de sustancias se les llama materia volatil, de
acuerdo el estandar para carbones de madera de la ASTM International (2007), se define
a la materia volatil como la materia perdida en una atmésfera inerte a 950°C. Finalmente,
el biocarbén contiene los elementos inorganicos (cenizas) que estaban presentes en los

materiales que se usaron para fabricarlo (Enders et al., 2012).

Respecto a la presencia de materia volatil, al elevarse la temperatura y el tiempo de
reaccion, mayores cantidades de materia volatil son removidas del biocarbén, se produce

una relacion de carbono/hidrogeno alta (Keiluweit et al., 2010).

En general el biocarb6én producido a mayores temperaturas tiene pH mas elevado
(Nguyen y Lehmann, 2009). Los mayores valores de pH a mayores temperaturas

probablemente se deben a la pérdida de grupos funcionales acidos al alcanzarse las



mismas (Enders et al., 2012). El pH también varia de acuerdo a la materia prima que se
utiliza en su elaboracion, siendo mas alcalino el biocarbén de herbaceas que el de
maderas y el de estiércol mas alcalino que los anteriores (Nguyen y Lehmann, 2009). Las
materias primas con mayor contenido de ceniza parecen ser las que generan biocarbones

con pH mas alto (Enders et al., 2012).

La CIC varia segun la materia prima con la que se produce, las condiciones de
produccion y tratamientos postproduccion. La CIC ocurre debido a grupos funcionales
acidos en las superficies del biocarbdn, muchos de los cuales contienen oxigeno (Cheng
et al., 2006; Lee et al., 2013). Una SE alta proporcionard mayor lugar para estos grupos
(Liang et al., 2006a) y facilitar la oxigenacion de las superficies del biocarbén propiciara
la formacién de tales grupos en si (Lee et al., 2013). Dicha oxidacién puede lograrse
mediante tratamientos postproceso (Lee et al., 2013) y/o la incubacion a temperaturas de
mas de 30 °C (Cheng et al., 2006). Ademéas de la oxidacion de superficies, el conservar
materia volatil durante la produccién del biocarbon, puede favorecer la presencia de
grupos funcionales acidos (Domingues et al., 2017; Enders et al., 2012), aunque no toda
la materia volatil cumplird necesariamente la funcién del intercambio catiénico (Mukherjee
et al., 2011). Otro mecanismo que influye en la CIC puede ser la adsorciéon de materia
organica en las superficies del biocarbon como se observdo en experimentos de

compostaje con biocarbon (Prost et al., 2012).

La temperatura maxima de produccion parece ser un factor importante en la CIC, ya
que la misma influye en la SE (Brewer, 2012) y en la presencia de materia volatil del
biocarbon (Enders et al., 2012). Frecuentemente en estudios donde se produce biocarbén
por pirolisis lenta, la mayor CIC se obtiene a temperaturas de alrededor de 400 °C (Budai
et al., 2014; Kloss et al., 2012; Nguyen and Lehmann, 2009b; Rajkovich et al., 2012) o a
veces menos como en el estudio de Mukherjee et al. (2011) en el que las mayores CIC

se obtuvieron a los 250 °C.

Los valores de CIC obtenidos mediante la pirolisis por cortina de llama parecen
contradecir la informacion obtenida al producir biocarbdn por otras formas de pirolisis. La
pirolisis por cortina de llama ocurre a temperaturas altas (680-750 °C) (Schmidt et al.,
2015) y con ella Cornelissen et al. (2016) obtuvieron medidas de CIC de entre 45y 217
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cmolc kg con un promedio de 85 cmolc kg, promedio que supera otros estudios donde
se obtuvieron valores altos de CIC como Ulyett et al. (2014) (66 cmolc kg™') y el de Herbert
et al. (2012) donde se obtuvieron valores de hasta 63 cmolc kg. Durante la pirolisis por
cortina de llama, la biomasa en la superficie del reactor alcanza las mayores
temperaturas, mientras que el biocarbon que va quedando abajo reduce su temperatura
(Obs. Pers. 2016-2017), esto resulta en tiempos a la temperatura mas alta menores y por
tanto es posible que haya una menor reduccidon de materia volatil. Otro posible
mecanismo por el que podria aumentar la CIC del biocarbon fabricado por cortina de
llama seria la oxidacién de las superficies del biocarbon durante la pirolisis, ya que este
tipo de pirolisis permite un contacto de aire limitado. En el estudio de Cornelissen et al.
(2016) los biocarbones en los que se conservd mas materia de la biomasa original (32 y
31%) estuvieron entre los que tuvieron menor CIC (48 y 41 cmolc kgt) con la excepcién
de un material del que se conservé un 25% y tuvo una CIC de 45 cmolc kg™. Estos datos
sugieren que la conservacion de materia volatil no es el principal mecanismo por el que
el biocarbén producido por cortina de llama obtiene altos valores de CIC. Futuros estudios

deberan poner a prueba dicha hipétesis.

La hidrofilia de las superficies del biocarbdn ha sido explicada por el revestimiento de
las mismas con compuestos organicos solubles en agua después de pasar tiempo en el
suelo (Hagemann et al., 2017) y también por la oxidacion de las mismas (Zimmerman et
al., 2010).

En cuanto a la hidrofobicidad en el biocarbon, esta se puede deber a la presencia de

grupos organicos que se volatilizan a 500 °C o mas (Hallin et al., 2015).

Otro factor importante para explicar el efecto del biocarb6n en el movimiento de agua
en el suelo es la porosidad del mismo y las caracteristicas de los poros existentes entre

las particulas de biocarbéon y las del suelo (Barnes et al., 2014).

2.2.2 Cambios en las caracteristicas del suelo al aplicar biocarb6n

Debido a su porosidad, el biocarbén es menos denso que la mayoria de los suelos por

lo que se lo puede usar para reducir la densidad aparente de los mismos (Herath et al.,
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2013). En un estudio de Jien y Wang (2013) se redujo la densidad del suelo de 1.42 a
1.15 Mg m aplicando 2.5% por peso de biocarbén, los autores atribuyen la reduccién
en la densidad principalmente al aumento en la porosidad del suelo y la promocién en la
formacion de agregados por el biocarbon. Otro ejemplo de aumento en la formacion de

agregados es el estudio de Ouyang et al. (2013) o el de Carter et al. (2013).

También se ha observado que el biocarbon tiene una influencia en la textura (Tryon,
1948, citado por: Herath et al., 2013), pues puede tener una amplia variedad en el tamafio
de sus particulas (Herath et al., 2013).

El biocarb6n puede actuar como un agente alcalinizador o acidificador en el suelo, su
efecto dependera de las caracteristicas del biocarbon que se aplique (Brewer, 2012).

El biocarbon también puede elevar la CIC en los suelos y este es un efecto que
aumenta con el paso del tiempo debido a la adsorcion por el biocarb6n de materia
organica soluble en agua y probablemente también a la oxidacion de sus superficies
(Liang et al., 2006; Prost et al., 2012). Ejemplos de mejora en la CIC en suelos son el
estudio de Jien y Wang (2013) en el que se aument6 la CIC de 7.41 a 10.8 cmolc kg?
con una aplicacion de 5% por peso. Otro ejemplo un estudio donde se elevo la CIC de
un suelo con CIC alta (17.1 cmolc kg?) en un 21% (20.7 cmolc kg?) con una aplicacion
de biocarbon de 1% por peso (Laird et al., 2010).

Las propiedades hidricas del biocarb6on estan determinadas por su tamafio de
particula, forma de sus particulas y su porosidad (Liu et al., 2017). El tamafio de
particulas tiene una influencia en la retencién de agua por parte del biocarbon. Gigb et
al. (2016) encontraron que particulas pequefias (0—500 um) tenian mejor retencion de
agua disponible para la planta en un suelo arenoso. En contraste, Zhang et al. (2016)
encontraron que particulas demasiado finas reducian la retencion de agua por haber
perdido su porosidad original. Otro factor influyente en la retencion del agua es la
hidrofobicidad e hidrofilia del biocarbén (Gray et al., 2014).

En cuanto a la retencion de agua, esta ha sido incrementada por el biocarbén en

algunos estudios (Abel et al., 2013; Carvalho et al., 2014; Ouyang et al., 2013; Yu et al.,
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2013), aungue también resultd no tener efecto en la misma en otros (Hardie et al., 2014;
Zwart and Hummelink, 2014). Las mejoras en la retencion de agua a veces requieren de
aplicaciones de biocarbon altas, por ejemplo (Carvalho et al., 2014) solo observé un
aumento de 0.8% en el agua disponible para la plata por cada Mg ha!. Sin embargo,
también se han logrado incrementos importantes con aplicaciones pequefias como
Ouyang et al. (2013) que aplicando 2% por peso obtuvo aumentos de 10.6% de ADP en
un suelo franco-arenoso y notablemente de 5.2% de agua disponible para la planta en

un suelo arcillo-limoso.

La infiltracién de agua también ha aumentado con la incorporacién de biocarbon (Abel
et al., 2013, Ouyang et al., 2013), sin embargo no ha habido mucha consistencia en esta
propiedad del biocarbén (Hardie et al.,, 2014; Ojeda et al., 2015). La conductividad
hidraulica casi se duplicé en el estudio de Jien y Wang (2013) (16.7 a 30 cm hr?) al
incorporar 2.5% por peso de biocarbon.

Ademas de los cambios que se han observado en la fisica y la quimica del suelo,
también se han observado cambios en la biologia del suelo después de aplicar
biocarbén. Entre estos cambios podemos mencionar los cambios en la poblacién de
micorrizas que de acuerdo con la revision de Warnock et al. (2007) son en su mayoria
positivos pudiendo alcanzar incrementos de hasta 610% con una aplicacién de biocarbén
de 8 Mg ha® (Ishii y Kadoya, 1994). La fijacion biol6gica de nitrégeno también puede
aumentar por la presencia de biocarbon en el suelo, por ejemplo en el estudio de Rondon
et al. (2007) donde se aumento en el suelo el nitrdgeno derivado de la atmdsfera hasta

en un 78% tras la aplicacion de 60 kg Mg de biocarbén.

2.2.3 Aplicacion de biocarbén y productividad agricola

El aumento en las cosechas tras la aplicacion de biocarbon no estd garantizado, de
acuerdo a un meta-analisis de 27 estudios realizado por Baidoo et al. (2016) quienes
encontraron que la aplicacion de biocarbon resultaba en un promedio de aumento de
cosechas de 10%, teniendo en ocasiones un efecto negativo. Otro estudio (Jing et al.,
2017) encontré un aumento promedio de 15% y notaron en su analisis que la mejora
depende del biocarbén utilizado y el suelo donde se utilice, siendo los suelos arcillosos y

los suelos acidos los que se vieron mas beneficiados de la aplicacion de biocarbén.
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Los anteriores analisis se realizaron a nivel global y no diferenciaron entre climas
templados o tropicales. En contraste, Jeffery et al. (2017) hicieron dicha diferenciacion y
encontraron que en los tropicos el biocarbon aumento las cosechas en un promedio de
25% en diferentes estudios mientras que en promedio no tuvo efecto en los climas
templados. Los autores atribuyen esta diferencia a la frecuente acidez, baja fertilidad y
baja aplicacion de fertilizantes en los suelos tropicales.

Los estudios analizados en estos trabajos por lo general prueban diferentes
condiciones de produccion de biocarbon (Baidoo et al., 2016; Jeffery et al., 2017; Jing et
al., 2017), esto significa que se incluyen en el analisis biocarbones producidos en
condiciones extremas como de méas de 800 °C o tan bajas como 200 °C. Por lo tanto, los
promedios obtenidos son correctos para el biocarb6n en general, pero no necesariamente
para biocarbones de disefio producidos en condiciones 6ptimas con base en experiencias

previas.

Ninguno de estos estudios incluyé pruebas de biocarbon producido por pirolisis por
cortina de llama (Schmidt et al., 2015). Con este tipo de pirolisis se han logrado en campo
aumentos en la productividad de hasta 300% (Schmidt et al., 2015). Algunas materias

primas con las que se ha producido biocarbon

Existen muchas investigaciones en las que se ha caracterizado el biocarb6n producido
con diferentes materias primas. Los materiales que se han usado incluyen la paja de
arroz (Peng et al., 2011), pastos, desechos de maiz, maderas duras (Brewer, et al.,
2009), maderas blandas (Abdulrazzaq et al., 2014), cascara de cacahuate, estiércol de

pollo (Novak, Lima y Xing, 2009), y hueso (Novotny et al., 2012), entre otros.

2.2.4 Analisis de ciclo de vida de la produccién de biocarbdn

En el trabajo de Roberts et al. (2010) se analizo el ciclo de vida de la produccién y uso
de biocarbdn con tres materias primas. Se estimaron la energia neta obtenida durante la
pirolisis, el carbono secuestrado, los gastos realizados y las ganancias potenciales.
Encontraron que tanto la economia como el secuestro de carbono fueron superiores

utilizando desechos.

14



Otro estudio donde se analiza el ciclo de vida es el de Gaunt y Lehmann (2008) en el
que se analiza la produccion de energia y emisiones de gases de invernadero evitadas
en operaciones de produccion bioenergia con plantas especializadas para este fin, asi
como la produccion de energia y emisiones de gases de invernadero evitadas
produciendo biocarbon con desechos agricolas. Encontraron que ambos valores eran
superiores en la produccion de biocarbon usando desechos que trabajando con cultivos

bioenergéticos convencionales.

2.2.5 Investigacion participativa'y conocimiento local

En la zona de Angostillo se han realizado algunos estudios de investigacion participativa

con éxito.

El estudio de Suarez et al. (2012) tiene relacion con este trabajo, ya que en el eligieron
de manera participativa 76 especies con potencial de uso en reforestacion con la ayuda
del conocimiento local de informantes clave de cinco localidades de la MAP. Las
especies de arboles se escogieron con base en su escasez, usos conocidos e
importancia para la vida silvestre. En el estudio se plantea que al tomar en cuenta la
percepcion, preferencias y conocimiento de la poblacion local; se pueden hacer mas

aceptables las iniciativas de reforestacion con dichas especies.

También se uso la investigacion participativa en la tesis doctoral de Candelaria (2011)
en la que se evalué la sustentabilidad de tres agroecosistemas en el municipio de Paso

de Ovejas y se modelaron diferentes escenarios para los mismos.

Otro trabajo que se hizo en la MAP fue la tesis de maestria de Maira Dominguez
(2012), en el cual se utiliz6 el conocimiento local para propagar el ojite (Brosimum

alicastrum) una especie arborea local usada como forraje.

En el estudio de (Garcia-Knight, 2016) se evaluo el impacto de la transferencia de
tecnologia de estufas ahorradoras bajo modelos asistencialista y participativo. La
transferencia participativa fue claramente mas exitosa. Quienes adoptaron la tecnologia
ademas implementaron una serie de innovaciones con las que mejoraron el disefio

original. En el estudio se identificaron mas de 10 especies utilizadas como lefa.
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Estas investigaciones nos demuestran que existe un amplio conocimiento local sobre
las especies de la regidén y que se puede investigar de manera exitosa con la poblacion
local de la MAP.

2.2.6 Situacion problemética

Se han realizado dos tesis de licenciatura sobre los suelos de la zona, la de Xocoyotzin
Avila-Cruz (2009) y la de Briseida Castillo (2009). En ellas se analizan los suelos del
Ejido Angostillo, se los clasifica de acuerdo a la clasificacion campesina de los suelos y

se hace un andlisis de su potencial agricola.

El andlisis de Avila-Cruz (2009) categorizo los suelos del Ejido de Angostillo en una
escala del uno al ocho de acuerdo a sus limitaciones para la agricultura (siendo uno los
menos limitados y ocho los mas). Encontraron que los suelos con mejor calificacion
pertenecian a la categoria 4, que son suelos con severas limitaciones para la agricultura.
Las limitantes de los suelos que se identificaron fueron: pendientes pronunciadas, suelos

poco profundos, pedregosidad y susceptibilidad a la erosion.

Avila-Cruz (2009) también encontré que la mayor parte de los suelos pertenecen a la
categoria de tierra amarilla de acuerdo a la clasificacion campesina de los suelos. En su
estudio se analizo tres tipos de suelo encontrados en los terrenos: tierra amarilla, tierra
negra y cascajillo. De acuerdo con su analisis del perfil de la tierra amarilla en la zona,
ésta no tenia estructura observable y sélo la primera capa (los primeros 15 cm) tiene una
infiltracion rapida, mientras que las siguientes son de infiltracion lenta. La tierra amarilla
y la tierra negra tenian la capa superior con textura de arcilla, mientras que el cascajillo
se clasifico como arcilloso limoso. Ademas de las caracteristicas fisicas, Avila-Cruz
(2009) reporta que la capa superior tiene contenidos de materia organica de entre 1.6 y
2.4%, pH ligeramente acido (5.6 a 5.8), contenido de fosforo de 6 a 9 ppm y potasio de
20 a 60 ppm y contenidos altos de magnesio y calcio. Se debe tomar en cuenta que sélo

se us6 un punto de muestreo por cada tipo de suelo en este estudio.

Ortega-Vargas et al. (2013) reportan que el suelo en un terreno arbolado en las

afueras de la localidad de Paso de Ovejas esta dominado por piedras y arcilla, pero que
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tiene buen drenaje. La diferencia en lo encontrado en ambos estudios demuestra que
hay variedad en las caracteristicas de los suelos de la zona por lo que deben hacerse

analisis individuales para cada uso del suelo.

En estos suelos se realiza agricultura de temporal (mayormente maiz) y también
existen pastizales y acahuales (Avila-Cruz, 2009).

Dominguez (2012) atribuye la baja fertilidad de los suelos a malas practicas de manejo
de la agricultura y la ganaderia. La linea de investigacion en Agroecosistemas
Sustentables (AES) propone como problemas importantes el uso de abonos organicos
nulo, el mal manejo del fuego y el costo de insumos elevado entre otros (Linea AES,
2008). En la regién de Paso de Ovejas (que abarca el Ejido Angostillo) llueven alrededor
de de 1000 mm anualmente (CONAGUA, n.d.) y hay una época de estiaje marcada de

Diciembre a Junio, es decir de hasta siete meses (CONAGUA, n.d.).

3. HIPOTESIS

Considerando los resultados de los trabajos de andlisis de ciclo de vida del biocarbon,
de caracterizacion de diferentes materias primas mencionados anteriormente y la

problematica del area de estudio; se formula la siguiente hipétesis:

» Los desechos agricolas son las materias primas mas convenientes social,

econOmica y ecolégicamente, para producir biocarbén en la localidad de Angostillo.

Puesto que este trabajo se trata de determinar las materias primas mas apropiadas,
la hipotesis presentada es una respuesta anticipada a dicha seleccion fundamentada en

la literatura.

4. OBJETIVO

» Seleccionar las tres materias primas mas convenientes social, econémica y

ecolégicamente, para producir biocarbén en la localidad de Angostillo.

17



5. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizé en la localidad de Angostillo, Veracruz que forma parte de
la Microregion de Atencion Prioritaria Angostillo (MAP Angostillo) la cual es un area
donde se concentran esfuerzos de investigacion del Colegio de Posgraduados Campus
Veracruz. Las coordenadas de la localidad son: latitud 19°13'5.53"N, longitud
96°32'27.39"0 altitud: 261 m. La vegetacion de la localidad es selva baja caducifolia. El
clima es tipo Aw”0 (w) (') g, el mas seco de los calidos humedos (Garcia, 1973) con
temperatura promedio de 24.5 °C y 1046 mm de precipitacion, con temporada de lluvias
concentradas de junio a septiembre en la estacién climatolégica mas cercana
(CONAGUA, s.f).

El trabajo se realizd siguiendo las siguientes fases: motivacién y presentacion de la
tecnologia, analisis de materias primas, descripcidn de agroecosistemas, y analisis de
costos. Esto nos permitié primero seleccionar las materias primas mas convenientes

social, econdmica y ecoldgicamente (apropiadas) para la produccion de biocarbon.
5.1 Motivacién y presentacion de la tecnologia

5.1.1 Invitacién

Se realizaron cinco recorridos invitando a posibles participantes para asistir al taller de
introduccién a la produccion y uso del biocarbon. Los recorridos se hicieron de manera
gue se incluyeran todas las calles de la localidad en los mismos, si bien no
necesariamente se recorrieron todas las calles en cada uno de los recorridos. También
se hicieron las invitaciones a distintas horas y dias de la semana. Estas actividades se
realizaron de este modo con la intencién de que la oferta de participar en la investigacion
alcanzara a todos los subgrupos de la sociedad sin diferencias de clase social, género,

etc.

Al encontrar gente en un domicilio el investigador se identificé como tesista del Colegio
de Postgraduados Campus Veracruz y pidié permiso para explicar brevemente el motivo

del taller a personas de la familia que trabajaran en el campo. De aceptar, se realiz6 una
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explicacion breve, se repartié volantes y se pidid a los interlocutores que corrieran la voz

e invitaran a otros posibles interesados.

Ademas de los recorridos mencionados, durante todo el periodo de la investigacion

en campo, se aprovecho para invitar a todos los posibles interesados en la localidad.

Se invitaron a mas de 50 personas a participar en los talleres.

5.1.2 Pirolizadores por cortina de llama en forma de paila

El método de produccién de biocarbén escogido para esta investigacion fue el de pirdlisis
por cortina de llama. Antes de elegir la tecnologia de pirélisis, se expuso a seis
productores de la regién, en una presentacién de PowerPoint disefios basados en varias
tecnologias de produccion de biocarbon: pirdlisis lenta, gasificacion y pirdélisis por cortina
de llama. La pirdlisis por cortina de llama fue apreciada por su bajo costo y rapidez. Por
lo tanto, en los talleres de introduccion al uso y aplicacion del biocarbdén se utilizé un
pirolizador por cortina de llama en forma de paila (Figura 1) que es una variacion del
pirolizador Kon tiki propuesto por Schmidt et al. (2015). Es un contenedor rectangular de
cuatro paredes con sus dos lados largos inclinados en un angulo de 45° sin tapa ni piso.
El pirolizador mide 1.75 m de largo, 40 cm de alto, 50 cm de ancho en la base y 93 cm
de ancho en el tope. El volumen contenido en el pirolizador es de 0.39 m3. Se fabricé

utilizando fierro viejo por un costo de 80 pesos.

Figura 1.-Pirolizador por cortina de llama de paila en funcionamiento.

Este disefio de pirolizador puede transportarse en camioneta, burro o motocicleta. Lo

puede cargar una persona estando desarmado (Figura 2).
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Figura 2.-Transporte del pirolizador.

La operacion del pirolizador consiste en formar tres torres de biomasa de 25-30 cm de
alto y encenderlas. Al lograrse un fuego vivo, se esparce el material y se afiade una capa
mas de material. Seguidamente, cada vez que se observa ceniza en la superficie de las
brasas, se afiade otra capa de biomasa. De este modo, las capas inferiores tienen un
acceso limitado al oxigeno ya que este es consumido por las llamas en las capas
superiores del pirolizador. Cuando todo el material ha sido pirolizado, el pirolizador esta

lleno y ya no se observan llamas, se detiene el proceso afadiendo agua.

Este pirolizador se utilizd para demostrar la tecnologia de manera didactica y que los
participantes pudieran obtener biocarbon con el que pudieran experimentar en sus
terrenos. Sin embargo, para la produccién de biocarbén usada en el andlisis econémico,
se utilizé otro pirolizador mas pequefio (descrito mas adelante). Para diferenciarlos
nombraremos a este pirolizador como pirolizador demostrativo y al segundo como

pirolizador modelo.

5.1.3 Gasificador

Ademas de la pirdlisis por cortina de llama, algunos participantes manifestaron curiosidad
sobre la produccién de biocarbon usando gasificadores a pequefia escala. Aunque
ningun participante la considero la tecnologia més conveniente para sus necesidades, se

decidié demostrarla en los talleres.
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El gasificador es una lata de 60 cm de altura y 30 cm de diametro. En la parte inferior
lateral tiene 24 agujeros de 0.95 cm en un patrén de zigzag y en la base otros 21 agujeros
del mismo tamafo formando una cuadricula. En la parte superior tiene 15 agujeros de
2.5 cmy la tapa es removible para poder introducir la biomasa. La tapa tiene un agujero
de 15 cm en la parte superior, encima de este se coloca un cilindro hueco del mismo

diametro y de 20 cm de alto para que funcione como tiro (Figura 3).

M A
J

B

20 cm

30 cm
Figura 3.- Gasificador de lata y sus dimensiones.

La operacion del gasificador consiste en llenarlo de palos y terminar el llenado con paja
y marafia. Se enciende dicho material y se coloca la tapa y el cilindro sobre los mismos.

Al apagar la llama se vacia el gasificador y se apaga el carbén con agua.

5.1.4 Criterios didacticos observados en los talleres
Para lograr una mejor comunicacion con los participantes y crear un ambiente didactico

propicio, se observaron los siguientes criterios:

1. Sertotalmente independiente de la capacidad de leer por parte de los asistentes.
El texto sé6lo sirvio como recordatorio de los expositores y la exposicién se apoyo
sélo en fotografias, dibujos y algunas gréficas.

2. Ser breve. La exposicion tedrica nunca duré mas de una hora.

Usar ejemplos de cultivos, suelos y circunstancias de la region.

4. Presentar criterios ambientales y econdémicos priorizando el interés de los
productores.

5. Aclarar el alcance de la investigacion.
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6. Exhortar a los participantes a hacer cualquier prueba ““en pequefio”’, aclarando
gue no todos los carbones son iguales ni tendran el mismo efecto en diferentes
suelos o con diferentes cultivos.

7. Estimular constantemente a los participantes a hacer preguntas, plantear
hipotesis y manifestar sus opiniones.

8. Promover la participaciébn cada vez que haya oportunidad. Se pidi6 que se
comparta experiencia y opiniones de los temas que se manejan en la
presentacion.

9. Al contestar preguntas o tratar comentarios, usar preferentemente términos que
se les ha escuchado a los participantes.

10. Resaltar el valor de las contribuciones de los participantes.

11. Tomar nota de los intereses, preguntas y opiniones que se manifestaron para
considerarlos como nuevas hipotesis y preguntas de investigacién, sea para esta

tesis como para otras investigaciones.

5.1.5 Taller de introduccion a la produccién y uso de biocarbén

En los meses de marzo a mayo del afio 2017 se realizaron 4 talleres de introduccién a
la produccion y uso del biocarbén con campesinos de la localidad de Angostillo,

Veracruz.

Los talleres iniciaron con una presentacion personal del investigador a los asistentes,
en ella se explicaron los motivos de la investigacion y su alcance. Seguidamente se hizo
una exposicion sobre aspectos basicos de la produccion, aplicacion y beneficios del
biocarbén. Se continué con una demostracion en vivo del pirolizador demostrativo. Este
primer acercamiento sirvi0 para motivar interés en la tecnologia e intercambiar
conocimiento con los participantes sin crear expectativas irreales. Las actividades
mencionadas se realizaron por primera vez en el Centro de Aprendizaje e Intercambio
de Saberes (CAIS) en el Campus Veracruz del ColPos, en otras tres ocasiones en
parcelas de productores de la localidad de Angostillo y una vez se realizo la parte tedrica
del taller en la casa del campesino de la misma localidad.
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El taller consisti6 de dos partes, una tedrica y otra practica. En las dos primeras
repeticiones del taller, la parte tedrica fue una exposicion apoyada por una presentacion
de PowerPoint. En la tercera repeticion del taller, la exposicion tedrica se hizo en campo
apoyada por fotografias en rotafolio y el uso de un pintarrén. En todas las exposiciones
se presentaron muestras de biocarbon elaborado con distintos materiales (olotes,
bambdu, hojas, cascaras de nuez, maderas, etc.) a los participantes.

El equipo investigador consider6 muy importante el trabajar en las parcelas de los
participantes, utilizando una tecnologia accesible para ellos y de su preferencia. Esta
forma de trabajar permitié a los participantes convertirse en actores de la investigacién e

influir en la metodologia para adaptarla a sus necesidades y circunstancias.

En las tres primeras presentaciones del taller, la parte practica se produjo biocarbon
utilizando el pirolizador demostrativo (Figura 1). En la cuarta repeticion del taller se utilizo
el pirolizador por cortina de llama de zanja excavada en el suelo (Figura 4), esto por
iniciativa del participante duefio de la parcela. Se explic6 la manera de operar los
pirolizadores y por qué la biomasa no se consume totalmente (proceso de pirdlisis). El
biocarbén fue producido con materiales presentes en la parcela donde se realiz6 cada

taller.
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Figura 4.- Pirolizador por cortina de llama en zanja.

5.15.1 Contenido del taller

A.- Parte tedrica

1. Introduccidn

2. Definicion de biochar.- Diferencia entre el abono y el concepto de mejorador
de suelos.

3. Beneficios

4. Retencion de nutrientes.- Esquema animado.

5. Densidad del suelo.- Importancia para el crecimiento de raices.

6. Agua.- Importancia para la infiltracion, drenaje y retencion de agua.

7. Microbios benéficos.- Promocion de microbios benéficos y su papel en las

caracteristicas del suelo.
Medios de produccion
Unidades de produccion a diferentes escalas.- explicaciéon muy resumida sélo

para dar un contexto general.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

25.

Tipos de unidades de produccidn.- Gasificacion, pirolisis, pirélisis por cortina
de llama, sistemas tradicionales.

¢,Cual unidad de produccién conviene?.- Reflexiones breves sobre las formas
de produccién en el contexto de la MAP Angostillo.

Produccion y calidad.- Reflexion sobre como las diferentes formas de
producirlo y diferentes "~ ‘recetas " producen biocarbon de mayor o menor calidad
para este o0 aquél suelo. Importancia de la investigacion del CP vy la
experimentacion en pequefio.

Materias primas.- Ejemplos de diferentes materias primas que se han usado.
Formas de aplicacion

Arado.- Explicacion breve de curvas de nivel, se comento6 que es el la forma de
aplicacién que requiere de aplicar mayor cantidad.

Aplicacién en bandas subterraneas.- Mas localizada, pero puede tener menor
efecto.

Punzon.- La mas localizada, el efecto sera mas fuerte durante el crecimiento
temprano pues se aplica en un volumen de suelo limitado.

Otros.- Breve explicacion de métodos que pueden ser mas dificiles de
implementar en la regién (doble excavacion, capsulas de barro, banda subsolar).
Otros usos

Filtro.- Enfasis en que debe ser un carbén apropiado.

Urinales.- Explicacion practica.

Suplemento alimenticio y piso de animales.- Beneficios, carga de nutrientes
y cantidades necesarias.

Construccion.- Descripcion breve.

Combustible.- Reflexién sobre el uso de unidades de produccién de biochar
para producir carbon combustible. Breve concientizacion de posibles problemas
ambientales relacionados. Explicacion sobre cosecha responsable de madera
para carbon.

Uso en cascada o integrado.- Relacion de unos usos con otros y de como usar
varias veces el mismo carbéon (usar carbon que ya se uso para otra cosa). El uso

final seréa el suelo agricola.
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26. Obstaculos y oportunidades

27. Economia.- Enfasis en el trabajo de cosecha, transporte, uso alternativo y
procesamiento de materias primas. Se explicaron también aspectos de los
costos de produccion de carbdn, tratamiento y aplicacion.

28. Usos en conflicto.- Se reflexion6 brevemente sobre la posibilidad de que haya
usos en conflicto de algunas materias primas.

29. Cuidado de los terrenos (ambiente).- Ejemplos de préacticas relacionadas que
pudieran favorecer la erosion u otros problemas relacionados con la produccion
de biocarboén. Reflexién y discusiéon de alternativas.

30. Riesgo de incendio, contaminacion y riesgos de salud.- Explicacion breve
sobre emisiones de gases toxicos y produccion de polvo; de como mitigarlos
durante la produccion, transporte y aplicacion del biocarbén.

B.- Parte practica

1.- Uso del pirolizador por cortina de llama de paila o Kon tiki

e Elaboracion de biocarbon.

e Explicacion de sus ventajas, materiales y costos.
2.- Uso del gasificador de lata

e Elaboracién de biocarbén utilizando el gasificador.

e Explicacion de sus ventajas, materiales y costos.

5.1.6 Taller de elaboracion de composta con biocarboén

En mayo de 2017 se realiz6 un taller de compostaje con biocarbén. El taller consistio te
una explicacion teorica y de la elaboracion de una pila de composta aerobica en campo.

Durante los talleres de introduccién a la produccion y uso de biocarbon, se tratd el
tema de la carga de nutrientes en el biocarbén, para asi elaborar abonos de liberaciéon
lenta. Algunos participantes se interesaron en esa practica y pidieron mas informacion al
respecto, siguiendo los principios de la investigacion participativa, se decidi6 realizar un

taller de elaboracién de composta con biocarboén.
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El taller se realiz6 en una parcela cercana al domicilio de uno de los participantes, se
contaba con una fuente de agua, estiércol viejo de burro (de un corral cercano), hojarasca
seca de mango, arbustos no deseados en el terreno y el biocarbén producido en el tercer

taller.

Se inici6 el taller con una explicacion tedrica en el patio de uno de los participantes.
Se explicaron aspectos basicos del compostaje aerdbico en pilas como las condiciones
necesarias (microbios, aire, agua y balance de carbono/nitrégeno). Se utilizé lenguaje
cotidiano para explicar la teoria, por ejemplo, para explicar el balance de
carbono/nitrégeno se lo comparé con la presencia de carbohidratos (arroz, papa, camote)

y proteinas (frijol, carne) en el plato que comemos normalmente.

Ademas de la explicacion sobre el compostaje, se expusieron otras formas de mezclar

el biocarbon con nutrientes como orina, estiércol y fertilizantes sintéticos entre otros.

La composta se prepard con 456 | de biocarbén, 228 | de estiércol de burro, 304 | de
hojarasca de mango seca, 38l de hojas frescas de arbustos no deseados y tres paladas
de tierra de monte. Primero se nivelo el terreno y se hizo una base de palos cruzados
para promover el flujo de aire, luego se afiadieron los ingredientes en capas de 5 a 10
cm aproximadamente, empezando por el biocarbén, luego la materia seca (hojarasca),
después el estiércol de burro y repitiendo este orden hasta usar todo el material. Al afiadir
cada capa se mojaron los materiales hasta la saturacion. La composta se volted
semanalmente tres veces procurando que las partes de arriba y de los lados quedaran

en el centro de la nueva pila (Figura 5).
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Figura 5.- Elaboracion de composta con biocarbon.

La composta siempre estuvo tapada con un plastico encima para evitar que la lluvia
se llevara la composta o la mojara de mas. Debajo del plastico se incluy6é una capa de

palos para que no impidiera la aireacion de la pila.

5.2  Andlisis de materias primas

El andlisis de materias primas se realiz6 mediante una entrevista semi-estructurada
donde se consideraron criterios logisticos, econémicos y ambientales y sociales de usar
distintas materias primas. Sin embargo, muchos criterios tienen importancia tanto
econdmica como ambiental o social, por esto no se puede dividir el analisis en cada una

de estas categorias.
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5.2.1 Andlisis participativo de materias primas

La palabra “entrevista” no describe perfectamente la actividad realizada. Si bien se
utilizé una guia con preguntas, cada pregunta fue una conversacion que continué hasta
asegurarse que ambos interlocutores entendieran de igual manera el andlisis que se iba
a hacer. Podria decirse que la actividad fue una version individual y modificada del
analisis de alternativas descrito por Expdésito (2003).

Antes de comenzar el analisis, se hizo una reflexion sobre los criterios que se iban a
analizar y el porqué del analisis. Se pidié a los participantes que imaginaran que iban a
producir biocarbon para su terreno, donde lo producirian, donde lo guardarian, donde lo
aplicarian, etc.

Los participantes escogieron un maximo de ocho materias primas con las que hacer
el andlisis. Este grupo de materias primas se escogié justo después de la reflexion
mencionada y después de recordar las actividades realizadas en el taller. Sélo se realizé
la entrevista a personas que hubieran realizado el taller de introduccion a la produccion

y uso de biocarbén.

Los criterios considerados se decidieron con base en conversaciones con los
participantes. Durante el andlisis se preguntd a los participantes si habia algun otro

criterio que considerara importante para analizar.

El propdsito de valorar cada criterio fue de inducir al participante a reflexionar sobre
cada material desde distintos puntos de vista y que de esta manera, el participante
pudiera formar una opinion informada sobre cuales materiales usaria mas y porque
razones tendria dichas preferencias. Asignar una calificacion a los materiales permite
comparar las materias primas seleccionadas entre si usando las calificaciones obtenidas

para cada criterio.

El andlisis busc6 hacer una valoracion cualitativa de los materiales, dichos valores
pudieron ser una calificacion en la escala de Likert, una valoracion dicotémica, nominal
0 una relacion jerarquica entre los materiales considerados (material A > material C >

material B) (Figura 6).
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5.2.1.1  Criterios valorados por la escala de Likert o dicotdmicamente

Fueron los criterios que los participantes no pudieron valorar jerarquicamente. Se
valoraron segun las categorias que eligieron los participantes. Fueron: distancia,
dificultad de corte, porcion que queda después de los otros usos, venta, resistencia al
corte e importancia para la naturaleza. Para analizarlos sumé el nimero de veces que
cada participante ponia el material en una categoria determinada y se representé en una

gréfica.

La escala de Likert y la valoracion dicotdmica sélo se usaron en los casos en los que
los participantes juzgaron dificil hacer una relacion jerarquica clara entre los distintos
materiales. No se presento a los participantes una lista de categorias preasignadas, en
vez de eso, se planted el problema de manera abierta y se hicieron las categorias con

base en las respuestas de los participantes.

5.2.1.2 Criterios valorados nominalmente

Los criterios que no se valoraron nominalmente fueron los que no tenian una relacion
ordinal o jerarquica (lejos/cerca, mas abundante/menos abundante, etc.) de una manera
que indique una relacion ordinal fueron: problemas para manipular, otros usos y
perjuicios. Para analizarlos se elaboré una lista de sus caracteristicas de acuerdo a cada

criterio analizado.

5.2.1.3  Criterios valorados jerarquicamente

En el caso de los criterios analizados jerarquicamente (Cantidad, rapidez de secado,
velocidad de crecimiento y capacidad de retofio), la valoracion jerarquica se realizd
utilizando una matriz con las materias primas consideradas por el participante en ambos
ejes (Figura 6). Se pidi6 al participante que juzgara a cada material de acuerdo al criterio
que se estaba analizando y se anotdé una flecha en la interseccion de cada par de
materias primas, la direccion de la flecha indica la materia prima juzgada como mejor en
ese criterio. En caso de que el participante juzgara que no habia diferencia significativa

se anoto6 un signo de igual (=).
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Para obtener el puntaje de cada materia prima de acuerdo a cada criterio, se sumo el
namero de flechas positivas para cada material. Se consideré cada flecha como un
punto, los signos de igual como medio punto y se dividio dicha suma entre el nUmero de
interacciones. El resultado de dicha operacion era la unidad (1) en caso de que siempre
se prefiriera dicha materia prima o de otro modo una fraccion de la unidad. De este modo
se pudo comparar las calificaciones de materiales que se analizaran en grupos con

diferente cantidad de materias primas.

Figura 6.- Valoracién jerarquica. Las flechas apuntan a la materia prima que
considerada como mejor en el criterio que se esta valorando (en este caso cantidad), el
namero de preferencias de cada material se suman y se dividen entre el nimero de

interacciones (tres en este caso).

Los valores asignados a cada materia prima por cada participante se ordenaron en
una tabla, se sumaron y dividieron entre la cantidad de valoraciones para cada materia

prima. Asi se obtuvo la calificacion final para cada material (
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Cuadro 1.- Ejemplo de obtencion de promedios de valoraciones jerarquicas.

Materia Calificaciones Promedio
prima

Guasimo 083 1 05 1 05 1 083 1 1 038 0.85
Barbona 0.75 0.9 0.82
Borreguillo 0.75 0.5 0.62
Cocuite 0.62 0.62
Tihuixtle 0.5 083 0.67 05 0.6 0.62
Guaje 0.5 0.5
Jonote 0.5 0.5

En el caso del criterio de cantidad, ademas del promedio de la calificacién obtenida,
también se calcul6 la suma total de las calificaciones de cada material sin promediar.
Esto debido a que el hecho de que mas personas consideraran un material es un
indicador de su abundancia en la zona. Un material puede ser poco abundante en todos
los terrenos, pero, en términos absolutos, ser mas abundante que otro material que sélo

estd en un terreno en el que es abundante.

5.2.1.4  Criterios que se analizaron
Los criterios considerados fueron:

1. Cantidad.- Se pidio a los participantes que compararan la cantidad que podian
obtener de cada material sin reducir la capacidad de sus agroecosistemas de
producirlos. Una excepcion a esta regla fueron especies que los participantes
desearan reducir o eliminar. Este criterio se valoro jerarquicamente.

2. Distancia.- Se valor¢ la distancia que se necesitaria recorrer para obtener las
materias para producir el biocarbon. Este criterio se valorg dicotomicamente

como lejos o cerca.
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10.

Dificultad de corte.- Si bien el pirolizador demostrativo no requiere de que se
fraccione mucho los materiales (pueden usarse ramas del largo del pirolizador),
es necesario un fraccionamiento de los materiales para poder pirolizarlos. Por
lo tanto se pidi6 a los participantes juzgar la dificultad para cortarlos. Este
criterio se valor6 dicotémicamente como facil o dificil.

Problemas para manipular.- Se pregunto a los participantes si el material
presentaba problemas para manipularlo tales como: espinas, vellosidades
irritantes, polvo irritante, savia irritante u otros que se les pudieran ocurrir. Este
criterio se valoro registrando el o los inconvenientes que el material presentara
para su manipulacion.

Otros usos.- Debido a que usar los materiales para producir biocarbon podria
competir con otros usos para los mismos, se pidio a los participantes que
nombraran otros usos que ellos dieran al material. Este criterio se valord
registrando cada uno de los usos.

Porcion del material que queda después de otros usos.- Muchos materiales
aunque tienen varios usos, no se utilizan en su totalidad. Por lo tanto se
pregunté a los participantes ¢, Qué cantidad del material quedaria después de
usarlo? Este criterio se valoré utilizando la escala de Likert.

Venta.- Se pregunto si vendia el material.

Perjuicios.- Se considero que los materiales perjudiciales podrian ser
preferidos para la elaboracion de biocarbon ya que de esta manera el
cosecharlos podria ser una manera de reducirlos y al mismo tiempo
aprovecharlos. Este criterio se valoro registrando cada uno de los perjuicios
gue causan.

Rapidez de secado.- Secar los materiales es necesario para pirolizarlos. Por
esto se pidio a los participantes que valoraran que tan rapido se secaban los
materiales. Este criterio se valoro jerarquicamente.

Velocidad de crecimiento.- Se valoré que tan rapido crecia el material. Las
especies de crecimiento rapido pueden alcanzar una talla suficiente para
podarlas mas rapido por lo que podrian preferirse sobre otras. Este criterio se

valoré jerarquicamente.
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11. Resistencia al corte.- Se valor6 que tan posible es matar o reducir la
productividad a la planta al podarla. Plantas mas resistentes al corte podrian
preferirse porque su aprovechamiento seria mas sustentable y porque podrian
ser capaces de producir mas biomasa por afio. Este criterio se valoro
utilizando la escala de Likert.

12.Capacidad/velocidad para retofiar.- Se valoré la capacidad de la planta para
retofar. Plantas con mayor capacidad para retofiar podrian preferirse por ser
capaces de producir mas biomasa después de cada corte.
13.Importancia para la vida silvestre.- Se valoré la importancia de estas
especies para la vida silvestre, se consideré si eran sitio de anidaciéon
frecuente, fuente de alimento o si pudieran tener otra funcién ecoldgica.
14.0tros criterios a considerar.- Se pidio al participante que mencionara si
consideraba que pudiera haber algun otro criterio importante que considerar a
la hora de producir biocarbon con los distintos materiales.
Todos los ejercicios anteriores sirvieron para hacer una reflexion previa a la seleccion
de materias primas y para contrastar los materiales seleccionados con el analisis previo

a la seleccion.

5.2.2 Importancia relativa de cada criterio

Se analiz6 la importancia de cada uno de los criterios para el participante. Asi por
ejemplo, un participante podia considerar a la cantidad, los perjuicios que causa una

especie o la velocidad con que una especie retofia como los criterios mas importantes.

En algunos casos, los participantes manifestaron que para ellos algunos criterios no
tenian importancia alguna. Por dicha razén se eliminé dichos criterios del andlisis con los

participantes que asi lo manifestaban.

El resultado fue una lista jerarquica de los diferentes criterios de acuerdo a su

importancia para cada participante.

34



5.2.3 Seleccion de materias primas

Una vez analizados todos los criterios, se procedi6 a categorizar las materias primas de
manera jerarquica. Para esto, se pidio a los participantes analizar cuales materiales les
parecian mas o menos convenientes (apropiados), es decir, cuales seria mas probable
que usen o usarian mas frecuentemente. Se utilizo la misma metodologia que se uso al

analizar los criterios valorados jerarquicamente.

La valoracion jerarquica mencionada puede resultar en puntuaciones de 0 en caso de
gue alguna de las materias primas consideradas nunca fuera considerada mejor o igual
a otra de la lista. Sin embargo, dichos materiales fueron considerados como parte de la
lista a analizar de entre posiblemente cientos de materiales conocidos por los
participantes, por lo tanto un puntaje de cero no representaria que tan apropiada es la
materia prima. Por esta razon, se adjudicaron 0.5 puntos a las materias primas que
obtuvieran calificacion de cero y se dividio dicho puntaje entre el nimero de interacciones

mas 1.

El resultado fue una lista de materias primas ordenadas de mas a menos conveniente

0 apropiada.

Se debe considerar que dicha seleccion se realizdé después de que los participantes
tuvieran experiencia vivencial de la produccién de biocarb6n (talleres en campo),
estuvieran familiarizados con la teoria sobre el biocarbdn (parte tedrica de los talleres) y
hubieran reflexionado en detalle sobre cada uno de los materiales (analisis de materias

primas).

5.3 Descripcion de agroecosistemas y su manejo

Para describir los agroecosistemas de los participantes, se hicieron excavaciones en el
suelo de sus terrenos, se realizaron entrevistas semiestructuradas y abiertas sobre sus
parcelas y se hicieron recorridos de las mismas. Durante todas estas actividades, se
priorizé buscar informacién sobre criterios del agroecosistema en los que el biocarbén

pudiera tener un efecto o que pudieran afectar al biocarbon, su producciéon y su uso.
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La descripcidén de agroecosistemas se hizo durante tres meses (mayo a julio), aunque
se obtuvo informacion acerca de los mismos en otras fechas a través de las

conversaciones, la descripcion realizada representa una porcion del ciclo anual.

Al realizar las entrevistas, se observd que algunos participantes no tenian certeza
sobre el tamafio de sus terrenos, por esto se contrasté dicha informacion midiendo los

terrenos por imagenes satelitales disponibles en el programa google earth.

5.3.1 Descripcion de suelos
La observacion de suelos se realizé en los meses de junio y julio de 2018. En la mayoria

de los terrenos se hizo recorridos del terreno con sus propietarios (cinco de nueve), de
este modo se pudo compartir este conocimiento, intercambiar observaciones y facilitar la
futura comunicacion de los resultados obtenidos. La descripcion se realizdé pocos dias
antes de que los participantes realizaran actividades de labranza en sus terrenos. Se

visitaron nueve terrenos de ocho participantes.

5.3.1.1 Seleccién de puntos de descripcion
Los sitios de descripcion se eligieron siguiendo un patron de zigzag empezando cerca

de la entrada del terreno. Se mantuvo una distancia de al menos 10 metros desde
elementos que pudieran tener algun efecto en el suelo como cercas, arboles (limite de la
copa), rocas grandes, etc. (Figura 7 A).- Ejemplo de puntos de descripcion de suelos A)
Patron de zigzag.. En algunos terrenos, los participantes manifestaron tener mas de un
tipo de suelo y por lo tanto se acordé incluir las porciones con suelo diferente modificando
asi el patron de zigzag (Figura 7 B). Se registraron las coordenadas de todos los puntos

por medio de un equipo de GPS. Se describieron al menos tres puntos en cada terreno.
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Figura 7.- Ejemplo de puntos de descripcion de suelos A) Patron de zigzag. B) Patron
en zigzag modificado al incluir el punto Ad 7 que estaba en un tipo de suelo diferente.

Imagenes modificada de Digital Globe 2018 mediante Google earth.

5.3.1.2 Recorrido de parcelas
Se recorrio las parcelas de los participantes. Durante los recorridos se converso sobre

las diferentes especies vegetales encontradas, los usos que tenian y los perjuicios o
beneficios que causaban. También se platico sobre las caracteristicas de los diferentes

tipos de suelo y los problemas que tenian en el terreno.

Se midio la pendiente de los terrenos utilizando un clinébmetro desde el punto mas bajo

hasta el punto mas alto de las parcelas de siembra.

5.3.1.3 Excavaciones
Su hicieron 36 excavaciones en nueve terrenos de ocho participantes. Antes de hacer

la excavacion, se extrajo la materia organica de la superficie del suelo, se hizo un agujero
con un punzon, se cavé hasta percibir una diferencia clara en la densidad del suelo. Se
midio esta profundidad y se la registré como primer perfil. Esta actividad se realiz6 debido
a que muchos participantes describieron a la parte superficial del suelo con términos

rr s

como ““productiva’’, “tierra viva"" y ““parte bofa”". Si bien la labranza afloja el suelo, éste
se vuelve a compactar durante el periodo de crecimiento de los cultivos, ademas de que

algunos participantes manifestaron que no practican la labranza todos los afios.

Se us6 un tubo de 5 cm de diametro con un extremo afilado de afuera hacia adentro.
El tubo se introdujo en el suelo golpeandolo con un mazo hasta alcanzar la profundidad
del primer perfil, se extrajo el suelo y se tomd nota de sus caracteristicas y se volvié a
insertar el tubo hasta alcanzar los 20 cm para poder observar del segundo perfil (Figura
8).
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Figura 8.- Excavacion de suelos de suelo clavando tubo de acero.

En todos los terrenos excepto uno, las excavaciones se hicieron en los surcos o
“rayas’” ya que es ahi donde los participantes siembran. En el terreno que fue la
excepcion el participante siembra en los “lomos™ debido a que en su terreno se

rrors

presentan problemas de ““pudricidn”” ““se agria la milpa”” pues el terreno es muy plano y

“"barroso”’.

Se tomO nota de las caracteristicas de la tierra extraida de ambos perfiles. Las
caracteristicas revisadas fueron: dificultad para cavar, color, estructura, presencia de

macrofauna y de micelio.

5.3.1.4 Pruebas de infiltracion
Se realizaron 27 pruebas de infiltracion en ocho terrenos. En cada terreno se hicieron un

minimo de tres pruebas. Para medir la tasa de infiltracion de agua en el suelo se siguieron

los siguientes pasos:

1. Seremovi6 de la superficie cualquier materia organica, en caso de haber vegetacion,
ésta se corté con machete extrayendo la menor cantidad de suelo posible.

2. Se introdujo un anillo de acero de 103 mm de didmetro y en el suelo a 50 mm de
profundidad de manera que 25 mm quedaran sobre la superficie.
Se presiond ligeramente el suelo en los bordes interiores y exteriores del anillo.

4. Se cubri6 el suelo y las paredes internas del anillo con un plastico para envolver

alimentos y se llen6 con agua.
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5. Se retir6 el plastico y se registro el tiempo que le tomé al agua infiltrarse (T1). La
operacion se repitio para medir el tiempo de la infiltracion con el suelo saturado (T2).
En caso de haber irregularidades en el suelo dentro del anillo, se esper6 a que la
mitad del area de la circunferencia estuviera sobre la superficie del agua para tomar

el tiempo.

5.3.2 Localizacion y delimitacion de terrenos
Se utilizé el programa google earth para localizar, delimitar y medir los terrenos

donde se trabaj6. Para asegurarse de que la delimitacion de los terrenos no habia
cambiado desde la creacidn de las imagenes satelitales, se tomaron fotografias de puntos
de referencia (arboles, cercas, construcciones) y se usaron las coordenadas de los

puntos de descripcion de suelos obtenidas por GPS.

5.3.3 Entrevistas sobre parcelas
Esta entrevista se hizo para obtener informacion sobre los terrenos que sea relevante

para la produccion y uso del biocarbén. Las entrevistas se realizaron en las parcelas
después de hacer las observaciones del suelo, de este modo pudo haber una mejor
comunicacién entre el investigador y los participantes pues fue mas facil ilustrar de que

se estaba hablando.

Se converso con los participantes sobre las caracteristicas del terreno, el manejo que
practican y los problemas de produccién que tenian. Las entrevistas se enfocaron en las
parcelas de uso agricola ya que en estas es donde los participantes tienen interés en
aplicar el biocarbon. Se complementé la informacién obtenida en las entrevistas con lo

observado en campo por parte del investigador.

5.4 Andlisis de costos

La economia es parte del contexto necesario para considerar si una tecnologia y la
adaptacion de la misma pueden considerarse como apropiadas para una poblacién
(Caceres and Woodhouse, 1998) ya que uno de los criterios para considerar una
tecnologia como apropiada es el bajo costo (Schumacher, 1973). En este trabajo

consideramos el costo del tiempo de trabajo. no se incluyen insumos pues en ningun
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caso se introdujeron consumibles al agroecosistema para realizar las actividades

necesarias.
Los tiempos que se registraron fueron:

Tiempo de obtencion de materias primas.

Tiempo de preparacion del pirolizador.

Tiempo de preparacion del terreno para utilizar el pirolizador.
Tiempo de encendido.

Tiempo de pirdlisis.

Tiempo de transporte de agua.

N o g M wDdhdPRE

Tiempo de apagado del biocarbon.
8. Tiempo de aplicacion del biocarbon.
Utilizando estos datos se calcul6 el costo en jornales de todas las actividades por m?

de biocarbon.

Para medir el costo de las horas de trabajo, se valor6 a la mano de obra en 150 pesos
el dia, que es lo que se paga el jornal actualmente. También se realiz6 el analisis usando
el costo de reproduccidn, que es el dinero que necesita el productor de la zona para vivir,
en el caso de la region de estudio este se puede considerar de 80 pesos por dia! (Platas-
Rosado, comunicacién personal, 2015). Se justifica usar el costo de reproduccién pues
algunos dias los campesinos no tienen oportunidad de hacer otras labores, como ser
contratados para labores de campo en terrenos ajenos, trabajos de albafileria, etc.
Ambos analisis se compartirdn con los participantes para que ellos puedan decidir cual

es mas util y aplicable a su situacion.

En acuerdo con los participantes, todas las mediciones de produccién y aplicacién de
biocarbén se hicieron por volumen aparente. Aunque la mayoria de los estudios
revisados reportan sus aplicaciones por peso, no se consideré6 como la medida mas
apropiada. A diferencia de los fertilizantes, el biocarbon no es un conjunto de nutrientes

gue la planta asimilara en una cantidad (peso) determinada, su efecto depende mas bien

! Platas-Rosado, D. Académico del Colegio de Posgraduados (dplatas@colpos.mx).
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del espacio que ocupa, su SE y la naturaleza de sus superficies. Otra razon de elegir el
volumen aparente es que el biocarbén puede adsorber humedad del aire y asi cambiar
sSu peso. Solo se encontré un ejemplo en la literatura de materiales manejados por

volumen (Cristiellem et al., 2017).

Para poder comparar las cantidades de biocarb6n manejadas en este trabajo se
obtuvo las densidades de los diferentes biocarbones. Se secé las muestras de biocarbén
a 105 °C durante 24 horas, se dejo enfriar la muestra en un recipiente sellado y luego se
peso en una balanza de precision. Con base en estas densidades se report6 el costo por

peso en jor Mg™.
5.5 Observacion participativa de las actividades de produccién

Este conjunto de técnicas permitié al investigador ahondar en criterios cualitativos y
propiciar un mayor acercamiento con los participantes, asi como observar la
problematica en contextos reales. En este trabajo el investigador realizé personalmente,
generalmente con la ayuda de otros participantes, las actividades necesarias para
obtener materias primas, producir el carbén y aplicarlo. De este modo se logré una mejor
apreciacion del esfuerzo que implica realizar las actividades requeridas y de las
objeciones que se pueden presentar para continuar con la actividad una vez termine el

proyecto.

Durante los talleres fue necesario producir biocarb6n con la mayor diversidad de
materiales posible para demostrar que, contrario a la creencia generalizada, se puede
producir biocarbén de cualquier biomasa seca. Por esta razén, ademas de las
experiencias adquiridas en los talleres, se colecté y piroliz6 las materias primas
seleccionadas por los participantes: guasimo (Guazuma ulmifolia), tihuixtle (Caesalpinia
cacalaco), olotes y cafia de maiz para pirolizarlos por separado para asi poder analizar
los costos de cada materia prima. Aunque en el analisis participativo de materias primas
se consideré a la zarza como el 5° material mas apropiado, la realidad en campo fue que
esta se encontraba mezclada con otras especies espinosas y que separarla resultaria
impractico. Por lo tanto se pirolizé esta mezcla de arbustos espinosos para hacer el

analisis (Figura 9).
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Figura 9.- Investigador y participante apilando arbustos espinosos.

5.5.1 Modelo de produccién de biocarbdn

Se definid a la tasa de procesamiento como la cantidad de biocarb6n que se produjo
como producto de la pir6lisis por unidad de tiempo. El tiempo de procesamiento mas el
tiempo de obtencién de materias primas para obtener 1m? se denominaron como la tasa

de produccién.

La metodologia de la pirdlisis por cortina de llama se realiz6 como se describe en el
apartado: Pirolizadores por cortina de llama en forma de paila. Sin embargo, para la
mayoria de las materias primas no se utilizé el mismo Pirolizador que se utilizé en los
talleres (pirolizador demostrativo). Durante los talleres realizados los participantes que
ofrecieron biomasa para la investigacion utilizaron casi toda la biomasa seca y separada
con la que contaban. Por esta razon y por restricciones de tiempo, se construyé un
pirolizador mas pequefo (pirolizador modelo) (Figura 10), se produjo biocarb6n con
pequefias cantidades de biomasa y se calcul6 la produccion que se obtendria utilizando

dos pirolizadores demostrativos.

Las medidas del pirolizador modelo fueron: 104 cm de largo, 40 cm de alto, 10 cm de

ancho en el fondo y 50 cm de ancho en la parte superior.
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Figura 10.- Pirolizador modelo en proceso de ensamblado.

La cantidad de materia prima que puede procesar un pirolizador por unidad de tiempo,
depende de de la superficie del mismo. Esto debido a que es en la misma donde ocurre
el proceso de pirdlisis. Debido a su forma de trapecio invertido extendido, dicha area es
variable durante el proceso y por lo tanto, se piroliza menos biomasa al iniciar el proceso
(trabajando en la parte aguda del trapecio) y mas al final (cuando se trabaja en la parte
mas ancha del trapecio). Para poder estimar la produccién de biocarbén del pirolizador
demostrativo con base en la produccién del pirolizador modelo, se utilizo el area media
del pirolizador modelo (AMPM), la tasa procesamiento del pirolizador modelo (TPPM) y
el &rea media del pirolizador demostrativo (AMPD) (el usado en los talleres). Para obtener
la tasa de procesamiento del pirolizador demostrativo (TPPD) uso la siguiente férmula:

TPPM x AMPD
AMPM

= TPPD

Para el andlisis de costos se considero el uso de dos pirolizadores demostrativos. Esto
debido a que durante las experiencias de uso de este pirolizador se tuvo que hacer
muchas pausas al esperar que la biomasa en la superficie del pirolizador fuera
carbonizada y se observara la formacion de ceniza en su superficie antes de afiadir mas
biomasa. Estas pausas pueden usarse para atender otro pirolizador. El investigador y
algunos participantes consideraron que podrian manejar dos pirolizadores

simultaneamente.

Los primeros intentos de pirolizar olotes demostraron que son dificiles de procesar en

el pirolizador por cortina de llama. Se interpretd que dicha dificultad se debe a que el
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tamafio de particulas pequefio impide la entrada de aire necesaria para mantener una
temperatura adecuada si la capa de olotes afiadida es demasiado profunda. Por esta
razon, se considerd que el olote se pirolizaria de manera conjunta con otros materiales
disponibles. Para pirolizar el olote, se introdujo una capa de marafia de guasimo seguida
de otra de olote repitiendo este orden las veces que fueran necesarias para pirolizar el
material. Seguidamente, se separ6 manualmente el biocarbon de olote del de guasimo
(al conservar su forma, el biocarbén de los diferentes materiales son faciles de reconocer)
y debido a que se conocia la tasa de pirdlisis del guasimo, se pudo calcular el tiempo que

tomo pirolizar el olote usando las siguientes formulas:

TsPGM
BGM

=TPGM

TTP —TPGM =TPO

BO _ repo
PO~ °

Donde:

TsPGM= Tasa de procesamiento de guasimo marafia.
BGM= Biocarbon de guasimo marafia producido.
TPGM= Tiempo de procesamiento de guasimo marafa.
TTP= Tiempo total de procesamiento.

TPO= Tiempo de procesamiento de olotes.

BO= Biocarbdn de olotes.

TsPO= Tasa de procesamiento de olotes.

En cuanto a los arbustos espinosos, debido a la dificultad de fraccionarlos y a que
durante el periodo de investigacion en campo se disponia de bastante material, se
decidié producir el biocarbén con el pirolizador utilizado en los talleres (Pirolizador

demostrativo). Debido a la dificultad de manejar el material y a la velocidad con la que
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el mismo es pirolizado, tanto el participante como el investigador consideraron que sélo
se podria utilizar un pirolizador demostrativo y que probablemente se necesitarian dos
personas para operarlo. El analisis de costos se realizo considerando estas

caracteristicas del material.

5.5.2 Obtencion y preparacion de materias primas

Se realiz6 la colecta de materias primas de manera participativa, con ayuda de un
tercero se registré el tiempo de mano de obra. Se entrevisté de manera informal a los
participantes para conocer su opinion sobre las materias primas con las que se trabajo,

los costos y la dificultad del trabajo.

Durante todas las actividades de produccion realizadas, habia materias primas
adecuadas ya cortadas en los terrenos donde se realizaron y sélo fue necesario cortar
una pequefa fraccion de la misma (varas demasiado largas para el pirolizador modelo).
El material se obtuvo de los bordes de los terrenos de siembra en donde es acumulado
como resultado de las podas de arboles continuas, por lo tanto, se puede utilizar el
pirolizador contiguo a las pilas de materias primas sin tener que trasladar las mismas.
Una excepcion fueron los arbustos espinosos que fueron apilados antes de la pirdlisis
pues, aunque ya estaban apilados en monticulos en un terreno recientemente
desmontado, se consideré que no se contaba con cantidad suficiente en un solo punto

del terreno.

Se registrd el tiempo necesario para colectar y fraccionar cada materia prima. El
fraccionamiento se realizé con machete y no se requirieron de muchos cortes pues sélo
era necesario cortar las varas de manera que no superaran el largo o el ancho del
pirolizador modelo. Debido a que el pirolizador modelo es de menores dimensiones que
el pirolizador demostrativo, este requirié6 de mayor fraccionamiento de la biomasa, por lo
tanto nuestro andlisis de costos tendrd un sesgo pesimista en este criterio para las
materias primas que requirieron fraccionamiento (lefia de guasimo, marafia de guasimo

y tihuixtle).
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En el caso de los olotes, no fue necesario fraccionarlos por obvias razones. La cafia
de maiz requirié de poco fraccionamiento pues el largo de las cafias rara vez supero el

del pirolizador modelo.

En cuanto a los arbustos espinosos, se considerd impractico fraccionarlos por la
dificultad de trabajar con dicho material y que las ramas rara vez superaban el largo o
ancho del pirolizador demostrativo.

5.5.3 Transporte de agua

Durante casi todas las experiencias de produccion de biocarbon se utilizé agua de los
bebederos de ganado para apagar el biocarbén. Sélo en uno de los talleres se contaba
con un rio cercano que se usé como fuente de agua. Dicha agua debe reemplazarse por
lo que se contabilizé el tiempo de transporte de la misma. Una carga de agua fue

suficiente para apagar el pirolizador.

Casi todos los participantes transportan el agua en burro a sus terrenos, ya sea desde
ollas de agua, rios cercanos o desde sus domicilios. Se midio el tiempo de transporte de
agua de cuatro participantes. El tiempo de otros dos participantes se obtuvo mediante

entrevistas.

5.5.4 Actividades necesarias para la pirolisis
Antes de la pirolisis es necesario preparar el terreno, ensamblar y sellar el pirolizador.

Terminando la pirolisis es necesario apagar el pirolizador y embolsar el biocarbén.

Se nivel6 un area adecuada (2m x 1m) utilizando pala y azadon en el lugar donde se
utilizaria el pirolizador. Se midié el tiempo de preparacion del terreno de siete

experiencias y se utilizo el promedio para el analisis de costos.

El ensamble del pirolizador consistié solamente en unir cuatro piezas con tornillos y
aplicar tierra en el fondo para prevenir la entrada de aire desde abajo. Se midio el tiempo
de ensamble de cinco experiencias utilizando el pirolizador demostrativo y una utilizando
el pirolizador modelo. Ambos pirolizadores requieren del ajuste de la misma cantidad de
tornillos por lo que no hay razon por la cual uno debiera tomar mas o menos tiempo que

el otro. Se utilizé el promedio de las cinco experiencias para el analisis de costos.
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El encendido consistié en construir tres torres de palos cruzados, poner pasto seco o
papel en el centro y prenderles fuego simultdneamente. Se midi6 el tiempo de encendido
en cuatro ocasiones con el pirolizador demostrativo y se utilizd el promedio para el

analisis de costos.

Al terminar la pirdlisis, se apago6 el biocarbén utilizando una carga de agua en burro
(50 1). En algunas de las experiencias ademas se cubrio la superficie del pirolizador con
tierra. Se midié el tiempo de apagado de 4 experiencias utilizando el pirolizador

demostrativo y se utilizé el promedio para el analisis de costos.

Después de apagar el biocarbon, se lo dejo 24 horas en el terreno. El biocarbdn recién
producido puede volver a calentarse debido a que sufre un proceso de oxidacién de sus
superficies. Al calentarse, existe la posibilidad de que se encienda, por lo que seria
peligroso empacarlo inmediatamente. Para empacarlo se utilizaron costales de rafia. Se
midi6 el tiempo de empacado de tres pirolizadores llenos y se utilizé el promedio para el

analisis de costos.

5.5.5 Aplicacion

La forma de aplicacién del biocarbdén se realizé segun la decision de los participantes
después de hacer una reflexiéon con el facilitador sobre lo aprendido. Los posibles
beneficios que generaron mas interés fueron la mejora en la retencién de agua, retencion

de nutrientes y la reduccion de la densidad del suelo.

De acuerdo a estos criterios, un participante decidié que el biocarbén se aplicara en
un cordén de cinco cm de didmetro y a una profundidad de 15-20 cm en la “"raya” de los
surcos (que es donde siembra) y después taparlo con la tierra que se extrajo. El
participante mencioné que tal profundidad seria conveniente pues es donde mas se
necesita ~"bofura” (reducir la densidad del suelo). Mas adelante, el participante aplico

estiércol viejo de burro en algunas de los surcos donde se habia aplicado el biocarbén.

Con base en el volumen aplicado y el largo de los surcos, se calcul6 que la aplicacion
fue en un corddn de 6 cm de didmetro en promedio (Figura 11). El area de aplicacion fue

de 46.65 m? El volumen total aplicado fue de 135 | es decir 2.9 I m2 0 29.12 m? ha* que
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equivalen a un promedio de 3.12 Mg dependiendo de la materia prima (Cuadro 3). A esta
modalidad de aplicacion le llamamos como: aplicacién de biocarbén enterrado (ABE)
(Figura 12 A).

Figura 11.- Biocarbon aplicado antes de taparlo.

En el segundo terreno, se aplico la composta con biocarbén producida en el taller de
compostaje con biocarbén, dicha composta contenia aproximadamente de un 50% de
biocarbon. La composta se aplicé sobre la “"raya”™ del surco y se cubrié con tierra del
“lomo”” del lado bajo de la pendiente. Se decidi6 aplicar un cordén de 5 cm de diametro,
sin embargo al ser una aplicacion manual (con una cubeta) no se logré hacer una
aplicacion perfectamente homogénea o exacta. Con base en el volumen aplicado y el
largo de los surcos, se calculé que la aplicacion fue en un corddn de 6.3 cm de diametro
en promedio. El &rea de aplicacion fue de 72.2 m? El volumen total aplicado fue de 281 |
es decir 3.9 I m? (39 m? ha') que equivalen a un promedio de 4.18 Mg dependiendo de
la materia prima (Cuadro 3). A esta modalidad de aplicacion le llamamos: aplicacion de
biocarbon tapado (ABT).

En este terreno también se hizo un segundo tratamiento en el cual se aplico la
composta utilizando un punzén. Se hizo un hueco con el punzén en el lugar de siembra,
se aplicé la composta con biocarbon en el hueco y se sembré en un segundo hueco

contiguo a entre 1y 2 cm de distancia.

El &rea de aplicacion fue de 54.4 m2. El volumen total aplicado fue de 25 | es decir 0.46

| m?20 4.6 m® hal, que equivalen a un promedio de 0.49 Mg dependiendo de la materia
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prima (Cuadro 3). El volumen aplicado por planta fue de 0.188 | y el peso aplicado por
planta fue de 0.1 Kg. A esta modalidad de aplicacion le llamamos aplicacion de biocarbon
con punzon (ABP) (Figura 12 B).

Figura 12.- Aplicacion de biocarbédn. A) Aplicacion enterrando el biocarbon. B) Aplicacion

con punzon.

A diferencia de otros estudios (p. ej. Guereia et al.,, 2013; Husk and Major, 2010;
Zhang et al., 2014), donde el biocarbon se aplica de manera homogénea, las tres formas
de aplicacion utilizadas en este trabajo, introducen el carb6n de manera localizada donde
la raiz iniciard su crecimiento. Pocos estudios han hecho aplicaciones localizadas en la
zona de la raiz (Schmidt et al., 2017, 2015) Esto con el objetivo de maximizar el impacto

del biocarbon sin necesidad de aplicar grandes cantidades.

5.6 Andlisis de costos de acuerdo a las experiencias de produccion

Para calcular los costos de produccién y aplicacién del biocarbén, se consideraron las
cuatro materias primas calificadas como mas convenientes (guasimo, tihuixtle, olotes y
cafia de maiz) y los tres métodos de aplicacion: ABE, ABT y ABP. No fue posible producir
biocarbon con zarza, material que ocupd el 5% lugar en el andlisis participativo de

materias primas, pues el material estaba mezclado con otros arbustos espinosos. Por lo

49



tanto se produjo biocarbon con dicho conjunto de arbustos y se hizo el analisis utilizando

los datos obtenidos al pirolizarlos.

Ya que casi todas las experiencias de produccion de biocarbdn se realizaron en los
terrenos de siembra (Figura 13), no se consideraron costos de transporte de biocarbén

en el analisis.

Figura 13.- Produccién de biocarbon junto al terreno de siembra.

El andlisis consistié en calcular las horas de trabajo necesarias para producir el
biocarbén y aplicarlo. Para esto se sumo el tiempo de todas las actividades mencionadas
anteriormente. En cuanto a la aplicacién, se consider6 una aplicacién de 29.12 m?3 hat
para la ABE, 39 m®ha! para la ABT y s6lo 4.59 m3ha! para la ABP pues esta modalidad

permite aplicar menos biocarbén en cada aplicacion.

5.7 Andlisis de costos de un escenario ““optimista”
Consideramos que el andlisis anterior como un escenario pesimista por los siguientes

motivos:

e Poca experiencia del facilitador y los participantes en el manejo del pirolizador.

e Poca experiencia del facilitador en actividades de campo (algunas actividades se
midieron con el trabajo del facilitador).

e La poca disponibilidad de agua cerca de todos los terrenos significa que pudiera
ser mas conveniente apagar el pirolizador cubriéndolo con tierra, lo que resultaria

en menos trabajo.
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e El empaque se realiz6 en costales con una capacidad de 76 | si se los amarraba
con rafia, sin embargo, podria ser mas eficiente almacenar el biocarbon en
canastas de al menos 200 | (con las que muchos participantes ya cuentan y saben
elaborar).

e Laaplicacion de biocarbon podria hacerse de manera simultdnea con la labranza
con ganchos o yunta si se contara con un aditamento apropiado para el tractor.

Es razonable pensar que las lecciones aprendidas durante las experiencias de

produccion obtenidas durante esta investigacion mas la practica de la misma resulten en
un aumento en la eficiencia. Por esta razén, se construyé un andlisis mas optimista
reduciendo el costo de apagado, empaque y aplicacion del biocarbén. Para elaborar este
escenario, se eliminé el tiempo de transporte de agua, se redujo el tiempo de apagado y
empaque del biocarbén de 0.15 a 0.1 jor m=3. También se consideré la disponibilidad de
obtener aditamentos adecuados para aplicar el biocarbdn con tractor. Los participantes
ya pagan por la labranza de sus terrenos con tractor, por lo menos algunos afos. Sin
embargo, aplicar el biocarbon durante dicha labranza significaria hacer paradas
frecuentes para recargar los aplicadores y también alistar biocarbén empacado en
intervalos frecuentes dentro del terreno. Por esto, se estimé un costo de 4 jor ha! para la
aplicacion del biocarb6n mecanizada (ABM), desglosados en dos jornales para preparar
y acomodar el biocarbdn en intervalos regulares, un jornal para aplicarlo con el tractor y
un jornal extra para no hacer el modelo muy optimista. La aplicacién podria hacerse

simultdneamente con la labranza por lo que no se cuenta un costo de flete del tractor.

6. RESULTADOS Y DISCUSION
Debido a la naturaleza participativa de la investigacion, ademas de los datos obtenidos

durante la investigacion puede considerarse a la metodologia en si misma como parte de
los resultados de la investigacién. El que se hizo, como y a iniciativa de quién (facilitador

0 participantes) son también conocimiento valioso generado durante este trabajo.

6.1 Motivacién y presentacion de la tecnologia

Asistieron a los talleres un total de 14 participantes. En el primer taller participaron seis,

en el segundo 10, en el tercero seis y en el cuarto tres. De ellos, cuatro participaron en
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dos repeticiones del taller y tres participaron en tres repeticiones del taller. Podria
considerarse que el niumero de participantes fue bajo considerando el amplio esfuerzo
de invitacion. La cantidad de participantes no es suficiente como para hacer un analisis
estadistico de la informacién obtenida, sin embargo, podria considerarse que quienes
participaron representan a casi todas las personas que podrian interesarse en la

tecnologia inicialmente.

Las edades de los asistentes fueron de entre 34 y 87 afios, con un promedio de 56.9

afos.

6.1.1 Taller de introduccion a la produccién y uso de biocarbén - Parte teérica
Durante las explicaciones tedricas se compartieron experiencias relevantes para el tema
de investigacion y se pudo apreciar la adopcién del conocimiento por algunos de los

comentarios hechos en el taller.

Durante la parte teorica de los talleres se hicieron las siguientes observaciones e

intercambios:

1. En ocasiones hubo participantes que se durmieron durante las presentaciones
de PowerPoint. Esto no sucedi6 durante la exposicion tedrica en campo.

2. Durante el taller ocurrieron intercambios tanto entre los participantes como entre
los participantes y el facilitador. Muchos de estos intercambios ocurrieron entre
pequefios grupos de productores y no de un productor dirigiéndose al grupo en
general.

3. Se hizo la observacion de que la milpa crece mejor en las porciones de terreno
donde anteriormente se ha producido carbon vegetal. Esta observacién fue
manifestada por tres productores en los primeros dos talleres.

4. Se relataron varias anécdotas de mejora de productividad en partes del terreno
donde se pudrieron acumulaciones de materia organica.

5. Se comento que algunos productores discan dentro el terreno las cafias de maiz
gue no se come el ganado y los olotes. Comentan que obtienen mejores
rendimientos con esta practica, pero que la mejora ““se ve’” recién uno o dos

anos mas tarde.
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6. Las partes de la exposicion en las que hubo mas participacion fue al hablar sobre
los beneficios del biocarbon y las técnicas de aplicacion, los participantes
preguntaron sobre las cantidades que se deben aplicar y se explicé que no hay
recetas definidas y que se debe experimentar. También se dio el ejemplo de un
caso exitoso aplicando de 0.7 Mg ha (Schmidt et al., 2015), aclarando que a
veces sblo hay mejoras con aplicaciones mayores.

7. Al escuchar que el carb6on ““funcionaba como una esponja pues tiene partes
huecas donde se pueden guardar los nutrientes y el agua™ un productor
manifesté que quiza el carbon de madera “"bofa”” (de baja densidad) pudiera
funcionar mejor. Se acept6 la posibilidad a reserva de que se debe probar en
campo.

8. En los segundo, tercer y cuarto talleres, varios de los productores ayudaron en
la explicacién aclarando dudas y dando ejemplos. En el cuarto taller, los
participantes no necesitaron mas que algunas aclaraciones por parte del
facilitador y realizaron la produccion del biocarbén por si solos.

Las experiencias previas de los beneficios del carbon y la materia organica indican que
hay una oportunidad de que la tecnologia se adopte. Sin embargo, el hecho de que estas
observaciones no se hayan traducido en aplicaciones de carbdén por los participantes
indica que hay obstaculos técnicos y econdmicos que evitaron la apropiacion y
adaptacion de la tecnologia. El desarrollo de recomendaciones de produccion y
aplicacion de biocarbdn para cada tipo presente en los terrenos de los participantes,
ademas de pruebas en campo a mediana escala podrian desencadenar la adopcién de

esta tecnologia.
6.1.2 Taller de introduccién ala produccién y uso del biocarbén - Parte practica

6.1.2.1 Primer taller

Se demostré el funcionamiento del pirolizador demostrativo. Durante la practica se
pirolizaron maderas blandas, maderas duras, paja y hojas. Se inicid el proceso con
maderas duras y blandas, luego se intercal6 ambas maderas con paja y hojas y se
termind con paja y hojas. La razén de pirolizar esta variedad de materiales fue de hacer
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notar a los participantes que el carbon no sélo se puede producir a partir de madera.
Durante el taller se elaboraron 418 | de biocarbén.

Hubo mayores muestras de entusiasmo por parte de los participantes durante la parte

practica del taller.

Los participantes manifestaron preocupacién de que el material se quemaria por
completo hasta cenizas o que las maderas mas duras no se ““llegarian”. Sin embargo al

observar el producto final quedaron convencidos del funcionamiento del pirolizador.

Seis participantes asistieron al taller.

6.1.2.2 Segundo taller

Como en el anterior taller, se utilizo el pirolizador demostrativo. Durante la practica se
pirolizaron madera de guasimo, hojarasca, cafias de maiz, estiércol de burro, olotes y
otras maderas secas encontradas en los alrededores. Se inicid el proceso con las
maderas, luego se intercald con hojarasca y olotes y se terminé con hojarazca. El

pirolizador se llené completamente.

El proceso de pirdlisis tom6 73 min y el apagado tom6 10 min para un total de 83 min.
Casi toda la biomasa ya estaba lista al empezar el taller y el participante anfitrién
mencionod que reunir la biomasa le tom6 una hora colectando madera de podas dejada

en los bordes del terreno. Se produjeron 456 | de biocarbon.

10 participantes asistieron al taller (Figura 14).
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Figura 14.- Participantes del segundo taller y biocarb6n elaborado.

6.1.2.3 Tercer taller

En este taller también se utilizd el pirolizador demostrativo. Durante la practica se
pirolizaron madera de guasimo, hojarasca, cafias de maiz, estiércol de burro, olotes y
otras maderas secas encontradas en los alrededores. Se inici6 el proceso con las
maderas, luego se intercal6 la madera con hojarasca y olotes y se terminé con hojarasca.

El pirolizador se llen6é completamente.

El material que se pirolizé se recolecté en 45 min con el trabajo de dos participantes
(90 min de un trabajador), no se utiliz6 la mano de obra a su maxima capacidad pues los
participantes hacian pausas para escuchar las explicaciones, hacer preguntas y
comentarios. Mientras dos personas trabajaban el pirolizador, otras dos recogian los

materiales.

Se produjeron 380 | de biocarboén (Figura 15).
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Figura 15.- Biocarbdn producido en el tercer taller.
Cinco participantes asistieron al taller.

6.1.2.4 Cuarto taller

En este taller se utilizé el pirolizador en zanja que funcioné de manera satisfactoria, el
fuego fue mas vivo que el del pirolizador de lamina, probablemente debido a la capacidad
de aislamiento de las paredes de tierra. Durante la prueba ocurrieron rafagas de viento,

a pesar de esto se generé muy poco humo durante la prueba.

Se pirolizé mayormente lefia de guasimo. Otros materiales usados fueron: barbona,

borreguillo, higuera, ciruelo, moreno y canelillo, hojarasca de mango, bugambilia y pasto.

La operacion del pirolizador fue realizada por los participantes sin la necesidad de que
el facilitador hiciera mayores correcciones pues entre ellos se recordaban los
procedimientos cuando hacia falta.

Al incorporarse la hojarasca y pasto, los participantes juzgaron adecuado incorporar
grandes cantidades de la misma al mismo tiempo (lo que se podia cargar con los dos
brazos), el calor del pirolizador fue suficiente para pirolizar dichas cantidades, sin
embargo, se generd bastante humo por un periodo de tiempo corto.

El constructor del pirolizador sefialé que eligié el lugar pues pensaba sembrar platano
en el lugar de la zanja, aprovechando asi el hueco ya construido. Otras razones para
elegir el lugar fueron la proteccion contra el viento por barreras cercanas de arboles y la
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cercania a una poza de agua en un arroyo cercano. Coment6 que asi serviria para mas

de una cosa a la vez.

Tanto en este como en los anteriores talleres, se pirolizo principalmente un material y
se afadieron otros que estaban disponibles en las cercanias. En todos los casos, el
duefio de la parcela decidié los materiales que se pirolizarian y los preparé con
anticipacion. Los participantes y el investigador afiadieron otros materiales que
recogieron material adicional durante los talleres. Los participantes manifestaron que
probablemente seguirian con la practica de mezclar materiales para aprovechar mejor

los materiales disponibles.

La biomasa fue pirolizada en 85 min y apagada en 15 min. El participante anfitrién
menciono que recolectar la biomasa le tomé alrededor de una hora y media, ademas de
su trabajo, otros dos participantes trabajaron por 10 minutos recogiendo mas biomasa.

Se produjeron 494 | de biocarbén.

Cuatro participantes asistieron al taller.

6.1.2.5 Lecciones de la parte practica de los talleres
El aprendizaje en la practica es mas atractiva para los participantes, si bien las

explicaciones tedricas son necesarias, pero deben ser tan breves como sea posible o

dividirse en varias sesiones intercaladas con practica.

Quedod claro que al menos cuatro de los participantes aprendieron a producir el

biocarbén y serian capaces de hacerlo por su cuenta.

6.1.3Taller de elaboracién de composta con biocarbon

Como resultado del taller se obtuvieron 474 | de composta. Sin embargo, se estima que
se perdi6 al menos 76 | de composta durante un evento de lluvia y viento fuerte en el que

la cubierta de la composta fue parcialmente removida por el viento.

Es dificil estimar el trabajo realizado ya que diferentes participantes trabajaron por

diferentes periodos con diferente intensidad y se hicieron muchas pausas para responder
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preguntas y dar explicaciones. La parte préactica del taller se realiz6 en tres horas en las
que trabajaron cuatro personas en el transporte de materiales y la construccién de la pila.

Durante el taller, nuevamente ocurrio la observacion de que la milpa crecia mejor en
los lugares donde se habia elaborado carbon vegetal anteriormente, la observacion fue

hecha por un participante que no habia presenciado los talleres anteriores.

Otra observacion importante fue que el estiércol de burro es dificil de mojar, los
participantes sugirieron que podria ser conveniente dejarlo remojando horas antes del
trabajo o dejarlo en el terreno desde el inicio de la temporada de lluvia. Se reconocio la
observacion como correcta y el facilitador afladié que el estiércol podria soltar nutrientes
en el agua, por lo que, de ser posible, esa agua deberia utilizarse en la composta o para

regar cultivos.

Los participantes comentaron que conocian a los ingredientes ricos en nitrégeno como
“"calientes”” y que los mismos podian “"quemar”” la planta si se aplicaban en exceso.
Esta observacion se aproveché para explicar la teoria del compostaje y el porqué de las

diferentes proporciones para los diferentes ingredientes.

Durante la elaboracion de la composta se utilizaron 2.5 cargas de agua (un burro con
dos perolas de 50 | cada una, es decir 250 I). Cada vez que se volte6 la composta se
afadio otra carga, se volte6 la composta tres veces para un total de (550 ).

A las cuatro semanas no se reconocian los materiales originales.
4 participantes asistieron al taller.
6.2 Andlisis participativo de materias primas

Seis participantes analizaron cinco o mas materiales y los demas cinco o menos. Se
analizaron 24 materiales en total. Las respuestas fueron consistentes entre los
participantes (no se muestran datos). Esta consistencia da confianza en lo acertado de
las respuestas. Casi todos los materiales propuestos fueron arboles. Las Unicas materias

primas no arbéreas fueron la cafia de maiz, los olotes y la zarza (arbusto).
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Las respuestas de los participantes fueron muy consistentes entre si, por ejemplo,
sobre la dificultad para cortar, sélo 5 &rboles de 24 fueron controversiales (Figura 18), en
cuanto a la resistencia de los arboles al corte, solo para tres arboles de 21 hubieron
participantes que tuvieron opiniones diferentes al resto del grupo (Figura 24). Tal
consistencia indica que los participantes en general daban respuestas honestas y que

conocian los materiales que analizaban.

Se debe sefialar que los datos presentados como porcentaje representan a la porcion
de participantes dentro del grupo que analiz6 un material dado. Por ejemplo, si dos
participantes consideran al borreguillo como una mareta dura y cuatro participantes
analizaron dicho material, el porcentaje expresado serd de 40% aunque el total de

participantes del estudio sea de mas de cuatro.

6.2.1 Anélisis de abundancia

La sumatoria de calificaciones indica que en los terrenos de los participantes, los
materiales considerados mas abundantes son el guasimo, tihuixtle y los olotes, en ese
orden. Son los materiales que se pueden conseguir en mayores cantidades sin disminuir
la produccion de los mismos en el agroecosistemas. En algunos casos, como el de los
olotes, fueron materia prima generalmente considerada como poco abundante para los
participantes, sin embargo, es considerada por la mayoria participantes mientras que
otras materias primas pueden ser abundantes en un terreno pero estar ausentes en los
demas. Nétese que la calificacion de cero para algunos materiales no indica ausencia de
los mismos, simplemente indica que fue el material menos abundante entre los

considerados (Figura 16).
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Figura 16.- Suma de calificaciones de abundancia obtenidas, calificacion promedio y

ndmero de participantes que propusieron y analizaron el material.

6.2.2 Distancia
Los materiales casi siempre fueron considerados como cercanos. Sélo el carretero,
huisache, jonote, mulato y el rezumbador fueron considerados como lejanos, estos

fueron materiales que fueron considerados por un solo participante (Figura 17).
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Figura 17.- Porcentaje de participantes que consideran el material como cercano (rojo) o

lejano (azul).
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6.2.3 Dificultad de corte

La mayoria de los materiales fueron considerados como faciles de cortar y s6lo hubo
controversia en cuatro materiales: moreno, barbona, zarza, tihuixtle y quebracha. Casi
todos estos son maderas duras, especialmente la quebracha como su nombre lo indica
(Figura 18). Cuando se preguntdé a los a quienes asi los consideraban, porqué no les
parecian dificiles de cortar a pesar de ser maderas duras, respondieron que en realidad

no cuesta tanto.
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Figura 18.- Porcentaje de participantes que considera los diferentes materiales

considerados como faciles regulares o dificiles de cortar.

6.2.4 Dificultad para manipular
La Unica dificultad para manipular los materiales que se presenté fueron las espinas. Los
siguientes arboles tienen espinas: barbona, espino blanco, huesillo, huisache, moreno,

guebracha, tihuixtle y zarza.

6.2.5 Usos alternativos

Los usos identificados para los diferentes materiales fueron: postes para cercas
“instantes”’, instrumentos del hogar y campo, alimento humano, bebidas, lefa,
construccion y forraje. La mayoria de los materiales tuvieron uno o mas usos por los
participantes. No todos los participantes compartian todos los diferentes usos de cada

material (Figura 19).
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Figura 19.- Numero de participantes que aprovecha cada uno de los usos de las materias

primas analizadas.

6.2.6 Porcidon de material que queda después de aprovecharlo para otros usos

Para la mayoria de las materias primas,

aprovechamiento en otros usos (Figura 20).
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Figura 20.- Porcentaje de participantes que considera que después de usar los
materiales le queda una porcion determinada de la biomasa (poca, un cuarto, mitad, etc.).

6.2.7 Perjuicios
Los perjuicios identificados fueron: sombra que afecta al pasto o los cultivos, espinas que
dificultan el recorrido de los terrenos y lastiman al ganado, dafio al ganado por ingestion,

y plantas que ““enmontan”” los terrenos de siembra o potreros (Figura 21).
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Figura 21.- Porcentaje de participantes que mencion6 cada uno de los perjuicios

producidos por las diferentes materias primas.

6.2.8 Rapidez de secado
La zarza, huisache, ojite, barbona y guasimo fueron los materiales considerados como

de secado mas rapido (Figura 22).
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Figura 22.- Promedio de calificaciones de secado de cada materia prima.

6.2.9 Velocidad de crecimiento
El jonote, barbona, guasimo y cocuite fueron los materiales calificados como de més

rapido crecimiento (Figura 23).
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Figura 23.- Velocidad de crecimiento de los distintos materiales.

6.2.10 Resistencia al corte

La mayoria de los materiales fueron considerados resistentes al corte, es decir que es
poco probable que mueran después de una poda. Las excepciones fueron el moreno,
mulato, nacaxtle, quebracha, rezumbador y la zarza (Figura 24).
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Figura 24.- Porcentaje de participantes que consideraron a las diferentes especies como

resistentes al corte, regulares o vulnerables.

6.2.11 Velocidad de retofio
Las especies consideradas como de retofio mas rapido fueron el guasimo, barbona,

borreguillo, cocuite y el tihuixtle (Figura 25).
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Figura 25.- Promedios de calificaciones para velocidad de retofio.
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6.2.12Importancia para la vida silvestre

La mayoria de los participantes consideraron que las materias primas no eran
particularmente importantes para la vida silvestre. Las consideradas como mas
importantes fueron: guaje, huesillo, mango, ojite y quina (Figura 26). Se mencion6 que
el guaje servia de alimento al venado, el mango y el ojite como alimento para aves y

murciélagos y el maiz “"lo come el mapache™.

Algunos participantes mostraron incomodidad ante la pregunta, esto se noté en el

lenguaje corporal.
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Figura 26.- Porcentaje de participantes que calificaron cada materia prima de acuerdo a

su importancia para la vida silvestre.

6.2.13Importancia de cada criterio

Los criterios considerados como mas importantes fueron: velocidad de crecimiento,
velocidad de retofio, resistencia al corte, perjuicios y cantidad todos criterios de
produccion (Figura 27). La dificultad para manipular (espinas) no se consideré6 muy
importante, mas en la practica prolongé el trabajo y produjo lesiones. Algunos criterios
se consideraron como irrelevantes: rapidez de secado, otros usos e importancia para la

naturaleza. De acuerdo con los participantes esto se debe a que la temporada seca es
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larga y s6lo se podarian los arboles sin necesidad de eliminarlos para hacer biocarbén.

Si un material tiene otros usos de un material su corte se aprovecha dos veces.
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Figura 27.- Promedios de calificacion de la importancia de cada criterio.

Los participantes dieron mas importancia a criterios relacionados con la productividad
en biomasa de los materiales (cantidad, velocidad de crecimiento, velocidad de retoiio,
etc.). Se le dio poca importancia a problemas logisticos como la dificultad de corte o
manejo (espinas), sin embargo, en la practica estos criterios resultaron ser importantes.
En algunos casos el lenguaje corporal de los participantes le dio al investigador la
impresion de que habia cierto orgullo en decir que la dureza o dificultad de trabajar con
los materiales no eran un impedimento para utilizarlos, aunque esto podria ser una

apreciacion equivocada por parte del mismo.

La distancia para encontrar los materiales no fue considerado como un criterio

importante, probablemente porque antes de escoger los materiales que iban a considerar,
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los participantes hacen una preseleccion en la que descartan materiales inaccesibles (en

muy pocas ocasiones se consideré un material como lejano).

La importancia para la naturaleza no fue considerada como un criterio importante,
probablemente no porque la naturaleza no sea importante para los participantes, sino
mas bien porque para los participantes ninguno de los materiales es particularmente

importante en ese sentido en relacion a los demas.

6.2.14 Seleccion de materias primas

Las materias primas mejor calificadas fueron el guasimo, tihuixtle, olotes, cafia de
maiz y zarza. El guasimo fue por mucho considerado como el mejor material para hacer
biocarbén, fue considerado por todos los participantes (10) y tuvo calificaciones
individuales altas. El tihuixtle tuvo un promedio de calificacion medio alto y fue
considerado por mas de la mitad de los participantes (cinco) Por otro lado, la cafia de
maiz y los olotes tuvieron en general calificaciones bajas o medias pero al ser
considerados por muchos participantes (seis y cinco respectivamente), la suma de

calificaciones de todos modos fue alta (Figura 28).

La seleccion de los materiales fue congruente con la importancia que se le daba a los
distintos criterios analizados. Esta es otra razén para considerar las respuestas como

honestas y acertadas.
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Figura 28.- Suma de calificaciones generales de los diferentes materiales y promedio de

calificaciones.

6.3 Descripcion de agroecosistemas de siembra y su manejo

La descripcion de agroecosistemas de siembra se realiz6 mediante el analisis de suelos,
recorridos de parcelas, entrevistas informales con los participantes y por observacion
directa durante todas las actividades de investigacion. Sin embargo, exceptuando el
analisis de suelos, es imposible e improductivo separar la informacién obtenida de
acuerdo a cada actividad de investigacion. Por lo tanto, se presentan los resultados de la
fase de descripcidn de agroecosistemas de acuerdo a los diferentes criterios del

agroecosistema analizados.

6.3.1 Dimensiones y orografia de los terrenos de siembra

Los terrenos de siembra en general son pequefias extensiones, la mayoria de los terrenos
tienen pendientes moderadas, sin embargo algunos tienen pendientes medianamente
pronunciadas. Las dimensiones de los terrenos de siembra fluctuaron entre 0.30 y 2.66
ha con un promedio de 1.2 ha. Las pendientes fueron de entre 2.7 y 10.8% con un

promedio de 5%. La altura de los terrenos fue de entre 169 y 277 msnm.
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El tamafio de los terrenos mas pequefios, podria ser ventajoso para la implementacion
de tecnologias que intensifiquen la produccion agricola y que requieran de mayor mano

de obra.

6.3.2 Vegetacion

Los terrenos de siembra colindan con acahuales o potreros. Todos los terrenos tuvieron
al menos una cerca viva en uno de sus limites, siempre con sefiales de poda y diferente
altura y ancho de copas. En uno de los terrenos, areas arboladas entraban en el terreno
de siembra a manera de peninsulas, el duefio del terreno manifesté que su funcién era

de dar sombra al ganado y proveer de un area de descanso y de trabajo agradable.

Los arvenses encontrados, fueron en general hierbas dicotiledoneas (Figura 29 A) que
el ganado no es capaz de consumir. También estan presentes arboles jévenes de
especies presentes en las cercas vivas o terrenos colindantes. En los terrenos que no se
han utilizado por varios afios se encontraron diversas especies de arboles y AE como:
limoncillo (Zanthoxylum fagara), zanca de tordo (Senna pallida), cornezuelo (Acacia
cornigera), zarza negra y huisache (Vachellia pennatula). Dos de los terrenos estaban
cubiertos o parcialmente cubiertos con pasto bajo (<30 cm) y otros dos estaban casi
totalmente descubiertos (Figura 29 B).

Figura 29.- Diferentes coberturas vegetales encontradas en los terrenos visitados.

Al recorrer algunos terrenos, se observaron pastos con hojas moradas que son un

indicador de falta de fosforo en el suelo (Wallace, 1951) (Figura 30).
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Figura 30.- Presencia de hojas moradas en pastos creciendo en areas de cultivo.

Los arboles de las cercas vivas y potreros se podan regularmente. La lefia producto
de las podas no siempre se aprovecha ya que no todos los arboles son igual de
apreciados y no se usa la marafia. En caso de necesitar ““instantes”” (postes), se sacrifica
el arbol (Figura 31 A), se apila la lefia que se necesita (Figura 31 B) y se deja la marafa
en el campo. En general se permite crecer a arboles nuevos si estan en partes del terreno
donde no se considera que vayan a causar problemas de sombra o que sus raices
invadan el terreno de siembra. Se favorece dejar arboles de las especies consideradas
como utiles. Las cercas vivas probablemente seran la principal fuente de biomasa para

la produccién de biocarbén.

Figura 31.- Uso de arboles como lefia y postes A) Tihuixtle sacrificado en el fondo y

tihuixtle joven en primer plano. B) Tihuixtle cortado para lefia e instantes.
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6.3.3 Acumulaciones de madera sin uso

Durante los recorridos en los terrenos y caminos, se observo acumulaciones de biomasa
vegetal, generalmente madera en diferentes grados de descomposicion y que no
parecian tener destinado algin uso. Las mismas fueron frecuentes en bordes de
caminos, cercas de terrenos y parques. En muchos casos fueron palos de poco diametro,
probablemente sobras que quedaron después de extraer madera mas gruesa para otros
usos. Ademas, se encontraron arboles secos también en distintos grados de
descomposicion, arboles caidos después de nortes muy fuertes y monticulos producto
de podas municipales (Figura 32). Todas estas fuentes podrian aprovecharse para
elaborar el biocarbén en el lugar donde se encuentran, ahorrdndose asi el trabajo de

cortar y apilar la biomasa.
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Figura 32.- Ejemplos de acumulaciones de biomasa encontradas en la localidad.

6.3.4 Erosion y medidas de prevencion observadas

Aunque los participantes demostraron tener conocimiento de los problemas causados por
la erosiéon y su importancia, las medidas de prevencion de la misma parecen ser
insuficientes pues los terrenos estan descubiertos durante varios meses y no se tiene un
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manejo preciso de la pendiente de los surcos en los terrenos con pendientes

pronunciadas.

En los terrenos con pendientes apreciables se observo sefiales de erosion laminar
como piedras desnudas en los lomos de los surcos y sefiales de excavacion por agua a
los lados de las rocas grandes. Al visitar los terrenos pocos dias después de haber hecho
las observaciones de suelo y habiendo llovido dias anteriores, se observé que los hoyos
se habian vuelto a llenar de tierra por completo.

Las practicas de manejo de la escorrentia observadas en las parcelas de produccién
agricola fueron: cercas vivas (todos los terrenos), surcos mas o menos perpendiculares
a la pendiente (siete terrenos), el permitir arvenses después de las primeras lluvias (cinco
terrenos), barreras de piedras (dos terrenos) y surcos a nivel (un terreno). Es necesario
mencionar que algunas de estas medidas pueden tomarse sin necesariamente tener

conciencia de su utilidad en el control de la escorrentia.

Las cercas vivas fueron la practica mas comun, estando presentes en todos los
terrenos. En general los arboles seleccionados para las cercas vivas fueron arboles
considerados como utiles como el guasimo, tihuixtle, barbona y quebracha entre otros.
Los participantes manifestaron preferir arboles que se usan como postes ““instantes”™ en

las cercas. Las cercas vivas pueden contribuir a disminuir la erosion hidrica y edlica.

Los surcos a nivel s6lo se observaron en una parcela y se hicieron de esa manera por
recomendacion de académicos del Colegio de Postgraduados Campus Veracruz (Olguin-
Palacios et al., 2015). El terreno en cuestion es de pendiente muy ligera y tiene suelos
con alto contenido de arcilla. El participante manifestd que pensaba que se debia cambiar
los surcos a nivel con surcos con un ligero desnivel constante “~“para que drene y evitar

la pudricion™.

Los surcos mas o menos perpendiculares a la pendiente se observaron en cinco
parcelas que fueron todas las que tenian pendiente apreciable a simple vista. Consistian
en surcos que seguian la direccion de la cerca mas perpendicular a la pendiente, no eran
curvas de nivel como tales, si no lineas rectas perpendiculares a la direccion general de

la bajada. Un participante comento ~“mi papa siempre nos encargo que no hicieramos los
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surcos cOmo va la bajada sino mas bien cruzados™ dijo mientras daba indicaciones con

las manos apuntando al terreno.

Las barreras de piedras se observaron en dos terrenos, son resultado del
“"despedrado”” de terrenos y siguen la misma de la cerca perpendicular a la pendiente

en la parte superior de los terrenos.

Al momento de las visitas (junio y julio de 2017) las parcelas tenian una cobertura
vegetal en diferentes alturas (10 a 70 cm) y diferentes grados de cobertura. Cuando se
pregunt6 a los participantes sobre los arvenses presentes, estos respondieron que se
trataba de especies de las cuales el ganado no se alimentaba pues ya se habian acabado
las que si les servian como forraje. El crecimiento de arvenses ocurre debido a que los
participantes a veces eligen no sembrar con las primeras lluvias, lo deciden asi por evitar
la canicula o por lluvias ““adelantadas’™ que ocurren antes de que empiece a llover mas

regularmente.

La presencia de arvenses en el terreno antes de las fechas de siembra probablemente
tiene un efecto moderador de la erosion. Dicha vegetacion es producto de las primeras

lluvias o de afios en los que el terreno quedd sin sembrar.

La erosidén observada podria resultar en la migracién del biocarbén a las partes bajas
del terreno o finalmente sacarlo del mismo. Por esta razon, cualquier futura promocion
del uso de biocarbén en estos terrenos debera incluir la promocién de medidas efectivas
de control de la erosion. El biocarbon podria contribuir a mitigar la erosion fomentando la
formacion de agregados y mejorando la infiltracion de agua lo que reduciria la velocidad
del agua que recorra el terreno como ocurrio en las pruebas de Hseu et al. (2014) y de
Jien y Wang (2013) quienes atribuyen la reduccion de la erosion a la reduccién en la
densidad del suelo, aumento en la porosidad, aumento en la conductividad hidraulica y

promocién de la formacion de agregados.

Las medidas de prevencion de la erosidén observadas no necesariamente se practican

con la intencién de reducir la erosion.
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6.3.5 Labranza

La labranza se realiza de tres modos en los terrenos de los participantes: yunta, tractor
con ganchos y tractor con discos (Figura 33). Algunos participantes no araron todos los
afos por el costo y porque a veces no lo consideraban muy necesario pues ““seguia floja

la tierra””. La distancia entre surcos en general es de 0.8 m.

0.80 ~
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0.60 -
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0.40 -

0.30 -

0.20 -

0.10 -

0.00 -
yunta Tractor con discos Tractor con ganchos

Figura 33.- Porcentaje de participantes que usan los diferentes tipos de labranza. Nota:
En caso de que un participante usara mas de un tipo de labranza, se consider6 la

proporcion de cada tipo usado y se anoto la fraccion correspondiente.

En el caso de la yunta, los participantes que la usan comentaron que les salia mas
barato que contratar el tractor, que con la yunta ocurria menos erosién ““se va menos la
tierra”” y que el tractor traia a la superficie el subsuelo ““saca la tierra de abajo que no es

tierra viva como la de arriba”” (Figura 34).
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Figura 34.- Labranza con yunta. La baja profundidad de la labranza pueden ser factores

importantes al prevenir la erosion.

Los participantes que usan tractores con ganchos dijeron que los preferian pues era
mas barato que el discado y provoca menos erosion. Este fue el método de labranza méas

utilizado.
Sélo dos participantes usan arado con disco.

Las actividades de labranza pueden tener efectos negativos en las poblaciones de
micorrizas (Kabir, 2005). Debido a que casi todos los participantes usan ganchos o yunta
y no discos para el arado, quedan espacios que no son muy perturbados entre los surcos.
Estos podrian estar funcionando como un reservorio de micorrizas que pudieran
recolonizar el surco posteriormente, especialmente si se redujera la densidad del suelo.
Warnock et al. (2007) proponen que la promociéon de micorrizas por el biocarbén se
explica entre otros factores por su influencia en las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo. La reduccién en la densidad del suelo por la aplicacién de biocarb6n podria
favorecer al crecimiento de micorrizas ya qué se ha encontrado que la compactacion del

suelo lo reduce (Nadian et al., 1996).

6.3.6 Manejo de arvenses

Ademas de la labranza, El manejo de arvenses se realiza mediante el uso de herbicidas
y en el caso de lefiosas posteriormente estas se cortan, apilan y queman en el terreno.
Algunos participantes so6lo hacen una aplicacion antes de sembrar y otros hacen una
segunda aplicacion cuando el maiz ya ha crecido alrededor de 60 cm. La primera
aplicacion es del herbicida Faena (glifosato) y se realiza antes de sembrar o poco
después de sembrar (antes de la emergencia). La segunda aplicacion puede ser de varios
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herbicidas de contacto y se realiza cuando las plantas ya han alcanzado alrededor de 60
cm (Figura 35).

100%
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60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0%

Herbicida al Herbicida de Chapeo de Quema de
sembrar o antes contacto a los 60 lefiosas lefiosas
cm

Figura 35.- Porcentaje de participantes que realiza las diferentes practicas de control de

arvenses.

Al menos dos de los participantes introducen ganado antes de las fechas de siembra

para reducir los arvenses producto de las primeras lluvias.

6.3.7 Manejo y ciclaje de nutrientes del suelo

Casi toda la fertilizacion se realiza mediante la aplicacion de abonos sintéticos
nitrogenados, principalmente urea aunque algunos participantes también utilizan sulfato
de amonio. Sélo tres participantes utilizan un fertilizante con contenido de fésforo: fosfato
diamonico (DAP) o Triple 17 (NPK).

La cantidad total de fertilizante utilizado por hectarea fue de entre 188 y 425.5 kg. La
mayoria de los participantes utilizan dos fertilizaciones por temporada aunque algunos
so6lo utilizan una. Casi siempre ambas fertilizaciones son de la misma cantidad, solo un
participante aplica menos fertilizante durante la segunda aplicacion. La fertilizacion
generalmente se elige de acuerdo a la altura de la planta aunque algunos también utilizan

los dias desde la siembra (Cuadro 2.- Practicas de fertilizacion de parcelas agricolas.).
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Cuadro 2.- Précticas de fertilizacion de parcelas agricolas.

Participante 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sulfato de amonio 05 05 0.5

(temporadas que usa)*

Urea (temporadasque 05 05 1 05 1 1 1 1 1

usa)*

Altura del maiz 2da 100 100

fert. (cm)

Edad de la planta 2da 75 75

aplicacién (dias)

2 dafertilizacion (Kg 150 O 94 0 0 167 O 0 0
ha-1)

*Como solo se cultiva una temporada por afio, los datos de 0.5 indican que utilizan

dicho fertilizante un afo y otro fertilizante el afio siguiente.
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** 160 Kg de urea y 50 Kg de DAB.

Debido a que sélo tres de los participantes incluye fésforo, sélo uno incluye NPK
ocasionalmente y ninguno incluye magnesio, calcio o micronutrientes en sus practicas de
fertilizacion y a las sefiales de carencia de fésforo observadas en hojas de pasto, es de
esperarse que dichos nutrientes estén presentes en bajas cantidades en los terrenos de
los participantes. El biocarb6n ha reducido la lixiviacion de estos nutrientes en varios
estudios (Laird et al., 2010; Major et al., 2012; Sika, 2012). Se ha observado que el
biocarbon aumenta la disponibilidad del fésforo (Cui et al., 2011). S6lo un participante
incluye Azufre en su fertilizacion, por lo que dicho mesonutriente también puede se

esperaria que fuera escaso en los terrenos.

Todos los participantes introducen ganado a sus terrenos de siembra después de la
cosecha para que se alimenten de la cafia de maiz en el terreno. La introduccién de
ganado a las areas de produccion agricola facilita el ciclaje de nutrientes en el terreno a
través del consumo de los residuos de la cafia de maiz y la produccién de estiércol. No
podemos considerar a este proceso como una introduccion de nutrientes vegetales en la
parcela pues dichos nutrientes provienen de la parcela misma, sin embargo si supone

una incorporacion de dichos nutrientes en el suelo.

En casi todos los terrenos se observd la presencia de escarabajos estercoleros
pequefios (<1 cm) en las bostas presentes (Figura 36). También se encontraron
frecuentemente termitas “~“‘comejenes’” tanto en las bostas como en las cafias. Es
probable que la presencia estos organismos en el estiércol de ganado contribuya a la

dispersion e incorporacion de nutrientes presentes en el mismo.
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Figura 36.- Bosta de ganado vacuno con sefiales de excavaciones de escarabajos.

En cinco de los ocho terrenos visitados fue comun encontrar micelio asociado con

raices (probablemente hongos micorrizicos) al levantar rocas (Figura 37).

Figura 37.- Raices en asociacion con micelio encontradas al levantar rocas en el terreno.

En un terreno donde regularmente se siembra cacahuate, se encontraron plantas
voluntarias de dicha especie con nodulos abundantes probablemente de bacterias

fijadoras de nitrogeno (Figura 38).
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Figura 38.- Raices de planta de cacahuate con nddulos.

Solo un participante utiliz6 abonos organicos. En una parte del terreno donde dicho
participante manifesté que la produccién era baja, aplico estiércol viejo de burro y
hojarasca y flores frescas de aguacate que barrid6 de su techo. La aplicaciéon se hizo
superficialmente y cuando se visito el terreno, el abono estaba seco y mucho se habia
dispersado pendiente abajo por lluvias que ocurrieron después de la aplicacién. En otro
caso, se observd a un participante colectando hojarasca fresca de tamarindo, sin
embargo sélo tenia pensado aplicarla en el jardin de su casa. Un tercer participante
compartié una anécdota de que en un terreno donde se le arruiné parte de su ensilado,
la milpa crecié mejor. Estas experiencias indican que hay un conocimiento y apreciacion
del valor de la materia organica por parte de por lo menos algunos participantes sin
embargo, todos ellos afirman que no cuentan con los medios para obtenerlos y aplicarlos

en las cantidades necesarias.

Otra posible fuente de nutrientes ausentes en la fertilizacién son las piedras presentes
en todos los terrenos. Las micorrizas han demostrado ser capaces de extraer dichos
nutrientes de piedras (van Breemen et al., 2000). Futuros estudios podrian medir el efecto
gue los biocarbones seleccionados pudieran tener en las micorrizas de los terrenos de

Angostillo

6.3.8 Siembra

La siembra se realiza entre junio y julio. La mayoria de los participantes siembra después
de las primeras lluvias, sin embargo un participante prefiere sembrar después de la
canicula pues ha observado que las caniculas largas perjudican el crecimiento de la

milpa.
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En todos los casos la siembra se realiza con punzoén, la distancia de siembra que usan

los participantes es de 0.5 m en promedio.

Ocho de nueve participantes decidieron sembrar maiz el afio del estudio, el otro
participante sembro6 arboles de limon. Los afios anteriores todos los participantes habian
sembrado maiz. Un participante siembra el maiz con frijoles en la mitad de su parcela,
cacahuate en la otra mitad y cempasuchil en las dltimas dos rayas. Otro participante
sembro limon en el terreno donde antes sembraba principalmente maiz. Un participante

sembrd calabaza el afio anterior, pero generalmente siembra maiz.

6.3.9 Manejo de ganado
Todos los participantes introducen ganado al terreno para aprovechar las cafias de maiz
como forraje (Figura 39). La mayoria introduce ganado propio, sin embargo un

participante renta dos parcelas para que forrajee el ganado de otros.

Dos participantes mencionaron que sacan al ganado del area de siembra durante los
dias de lluvia para evitar la compactacién, pero que no siempre pueden hacerlo.
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Figura 39.- Dias de permanencia del ganado y carga instantanea en los terrenos de
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siembra. Los duefios de los terrenos 5, 8 y 9 no respondieron sobre el tiempo de

permanencia.
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6.3.10 Manejo de desechos agricolas

A pesar de que las caflas de maiz se dejan para el ganado, al secarse y podrirse la
palatabilidad de las mismas se reduce ““el ganado ya no se lo come™ . Las cafias que
guedan después de sacar el ganado se dejan en el terreno donde se observd que son

alimento de termitas, los participantes comentaron que ““cria mucho comején””.

En cuanto a los olotes, la mayoria de los participantes los deja en el terreno, algunos
participantes lo colectan y almacenan para usarlos como combustible mientras que otros
lo queman en el terreno (Figura 40). La quema de olotes es una labor que los
participantes ya no harian si lo utilizaran para producir biocarbén, esto mejoraria la

economia de la produccién de biocarbén con este material.
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terreno

Figura 40.- Porcentaje de participantes que realiza las diferentes practicas de manejo de
desechos agricolas de maiz. Ninguno de los participantes recoge o quema la cafa de

maiz del terreno.

En cuanto a los desechos agricolas de otros cultivos, los participantes dicen que se

dejan en el terreno.
6.3.11 Descripcion de suelos

6.3.11.1 Tipos de tierra de acuerdo ala nomenclatura local y sus
caracteristicas
Los participantes reconocen los siguientes tipos de tierra presentes en sus terrenos:
cascajillo (Figura 41 A), tierra injuta (Figura 41 B) y tierra negra (Figura 41 B). La tierra

negra es como su nombre lo indica de color negro y tiene textura arcillosa al tacto. La
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tierra injuta es color anaranjado cuando estd himeda y gris claro o ligeramente amarilla
cuando esta seca, es de textura menos arcillosa que la tierra negra. El cascajillo se
caracteriza por tener un contenido de grava y piedras alto, su color es como el de la tierra
injuta. En uno de los puntos de descripcidn de suelo hubo tierra de color similar a la tierra
injuta del mismo terreno (anaranjada estando humeda) pero de textura mucho mas

arcillosa, el duefio del terreno la llamo6 simplemente barrial.

En general los participantes opinan que la tierra injuta es la mejor para los cultivos, sin
embargo, también afirman que la tierra negra es mejor cuando no llueve pues ““guarda
mas el agua, pero también se agrian las plantas en esa tierra cuando llueve mucho™. Sus
observaciones sugieren que la tierra injuta tiene mejor drenaje pero también menor
retencion de agua, mientras que la tierra negra parece tener mejor retencion de agua,
pero drenaje insuficiente. Estas opiniones contrastan con lo reportado por Avila-Cruz
(2009) donde los productores del ejido consideraron a la negra como la mejor, esto puede
deberse a diferencias de opinidn entre quienes se entrevistaron para su trabajo en este

estudio.

La tierra negra se encontré en 19 puntos de descripcion y en ocho terrenos; la tierra
injuta se encontrd en 12 puntos de descripcion y en seis terrenos; el cascajillo se encontrd
en cuatro puntos y dos terrenos. También se encontr6 el mencionado barrial en un
terreno. Si bien lo ideal seria estudiar el efecto de diferentes biocarbones en cada uno de
estos tipos de suelo, de no ser posible se podra empezar por los suelos encontrados mas

frecuentemente.

S6lo se encontrg estructura en 15 de 36 puntos de descripcion, mayormente en los
suelos denominados como tierra negra, aunque generalmente esta sélo existia en los
primeros centimetros. A profundidades mayores a 10 cm se encontrd estructura en cuatro
terrenos con alta presencia de arvenses uno de los cuales no se habia sembrado el afio
anterior, en otro terreno con muy poca cobertura cerca de un acahual en la parte baja del
terreno y en dos donde se hace labranza con yunta y también estaban cubiertos de

arvenses.
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En general, los terrenos tuvieron una capa floja y facil de cavar en los primeros cuatro
a 16 cm a partir de la cual son claramente mas densos. El promedio de la profundidad a
la que terminaba la capa floja fue de 8.33 cm. De ser posible, lo ideal seria incorporar el

biocarbén a éstas profundidades.

Figura 41.- Tipos de tierra encontrados en los terrenos de los participantes.

Como se mencion6 en el estudio de Avila-Cruz (2009), la compactacion del suelo
parece ser un problema importante.. La baja densidad del biocarbén ayudaria a reducir
la densidad de los suelos. Ademas, el biocarbon ha demostrado en algunos casos ser

resistente a la compactacion (Vaughn et al., 2015)

Otra forma en la que el biocarbon podria evitar la compactacién del suelo seria
mediante la promocién de hongos micorrizicos, pues se ha observado que tienen un
papel importante en la formacién de agregados y la incorporacion de materia organica en
el suelo (Rillig and Mummey, 2006). La aplicacion de biocarbén ha resultado aumentos
en la poblacion de micorrizas en el suelo después de incorporar biocarbon en el mismo
(Herrmann et al., 2004; Ishii T. and Kadoya, 1994; Yamato et al., 2006). Warnock et al.
(2007) proponen entre otros mecanismos, que la proteccion contra forrajeadores de
hongos podria explicar el aumento en las poblaciones de micorrizas al aplicar biocarbon.
La porosidad podria ser un indicador de la capacidad del biocarbén para funcionar como
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refugio para las micorrizas pues representa el espacio que utilizarian sus hifas dentro de
las particulas del biocarbén, particulas de biocarbon de suficiente tamafio podrian
también mantener micelio vivo en su interior después de los eventos de arado. Futuros

estudios podrian confirmar o refutar estas hipétesis.

Muchos de los puntos de muestreo tenian suelos con alta densidad. Por lo general, a
pocos cm del suelo se apreciaba al cavar que la densidad aumentaba abruptamente.
Aunque las actividades de labranza se hacen cotidianamente, es de esperarse que el
suelo se vuelva a compactar durante el crecimiento de las cosechas. La practica de
introducir al ganado a los terrenos de siembra, las actividades de labranza y la falta de
cobertura durante parte del afio pueden ser factores que contribuyen a la compactacién
de los terrenos. Los biocarbones con podrian ayudar a reducir la densidad del suelo y
quiza algunos podrian tener un grado de resistencia a la compactacion significativo y

sean capaces de resistir la recompactacion por el paso del tractor y los animales.

6.3.11.2 Pedregosidad
Aungue no se midié cuantitativamente, se observo que todos los terrenos son pedregosos
como fue observado por Avila-Cruz (2009). Sin embargo, pocos de los puntos de
muestreo (cinco) tenian un contenido de grava suficientemente alto como para que los

participantes la consideraran como ““cascaijillo””.

Todos los terrenos excepto uno tenian abundantes piedras en los lomos de los surcos.
Esto probablemente se debe a que las actividades de labranza sacan las piedras de las

rayas y luego la tierra que las cubre en el lomo se erosiona dejando las piedras desnudas.

6.3.11.3 Tasa de infiltracién de agua

La tasa de infiltracion de agua fue muy variable tanto entre los terrenos como dentro
de los mismos. Por lo general los terrenos tuvieron uno o dos puntos donde la infiltracion
era mas lenta. La tasa de infiltracion mas lenta fue de 0.14 cm hr!t y la mas rapida fue de
69.12 cm hrl. El promedio de la tasa de infiltracion fue de 19.93 cm hr! (Figura 42). Las
mediciones mas lentas pueden corresponder a valores reales alin mas bajos ya que en

los casos que tomaba aproximadamente 30 min para que se redujera un solo milimetro
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de agua, es posible que esta reduccion se debiera mas bien a la evaporacién que a una
infiltracion real.
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Figura 42.-Valores de la tasa de infiltracion obtenidos en los diferentes puntos de

descripcién y promedio para cada terreno.

De acuerdo con los participantes, los eventos de lluvia en la localidad pueden ser
fuertes y cortos (30 a 60 min) lo largos con lluvia ligera (> 2 hr). En consecuencia, una
vez saturada la superficie del suelo, mas de la mitad (nueve de 25) de los puntos medidos
no lograrian saturar mas de los primeros 20 cm. Solo dos terrenos de ocho medidos
saturarian mas de 20 cm en tales eventos de lluvia. Esta observacion estéa respaldada
por la apreciacion de los participantes de que ““esas lluvias no mojan bien™ (refiriéndose
a lluvias fuertes). En terrenos con pendientes significativas, las tazas de infiltracion bajas

tendran como consecuencia un flujo rapido de agua provocando erosién hidrica.

6.3.12 Problemas de produccién agricola percibidos por los participantes
El problema de produccion agricola mas mencionado fue la pudricién de plantas en partes

muy humedas del terreno (cinco de nueve participantes), el segundo fue la presencia de
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termitas (""comején””) como una plaga de sus terrenos (cuatro de nueve participantes),
el tercero fue la presencia de larvas de escarabajos o ““gallinas ciegas”™ (tres de nueve
participantes), seguido por la baja retencion de agua ““la tierra se seca rapido”” (dos de
nueve participantes), la compactacion, hormigas perjudiciales y dafios por animales

silvestres los ultimos tres mencionados so6lo por un participante.

Al visitar algunos terrenos, algunos participantes voltearon bostas de ganado y
llamaron gallinas ciegas a las larvas de escarabajo que se estaban alimentando de ellas.

Respecto a las hormigas, en algunos terrenos se observan circulos carentes de

vegetacion alrededor de la entrada de hormigueros.

La pudricion de plantas en las partes mas humedas del terreno fue el problema mas
mencionado durante las entrevistas. Este problema probablemente se debe a hongos
patdogenos que se ven favorecidos por un drenaje insuficiente en dichas partes del
terreno. Se ha observado que el biocarbon puede aumentar la conductividad hidraulica
en suelos arcillosos (Barnes et al., 2014) que son precisamente los suelos con problemas
de drenaje. La modalidad de aplicacion utilizada en este trabajo probablemente resulta
en la formacion de un corredor de baja densidad y alta conductividad hidraulica, sin
embargo, como los surcos no se hacen a nivel o siguiendo un desnivel constante, el agua
simplemente podria drenar a partes bajas del surco que tienen una pendiente en subida
a ambos lados (como una presa en miniatura). Una posible solucion seria hacer surcos
con un desnivel ligero en las partes del terreno con problemas de drenaje, como lo

propone Yeomans (1954).

Los participantes consideran como un problema que tanto las cafias de maiz secas
como las bostas de ganado ““crian mucho comején”. Sin embargo, en la literatura se
mencionan ejemplos de casos en los que la presencia de termitas resulta benéfica en
climas célidos con problemas de agua y compactacion de suelos (Evans et al., 2011;
Mando and Rheenen, 1998). Sin hacer los estudios respectivos, no se puede saber si
este es el caso en los terrenos de Angostillo. La investigacion sobre el efecto del
biocarbén y la macrofauna del suelo parece ser limitada y todavia no se conocen los

mecanismos por los que este puede afectar a estos organismos, aunque se considera
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que los cambios que produce en las caracteristicas fisico-quimicas del suelo podrian
jugar un papel importante (Castracani et al., 2015). Con la informacién disponible hasta
la fecha no podemos saber si un biocarbon seria mas o menos efectivo para paliar este

problema.

Si bien existen varias especies de escarabajos que son perjudiciales a los cultivos,
muchas otras son coprofagas o sapréfagas. De acuerdo con Lopez-Collado et al. (2017)
los escarabajos estercoleros organismos suponen un beneficio econdmico
principalmente por liberar areas para la vegetacion y por introducir nitrogeno en los
suelos. De nuevo, la poca informacién sobre la relacién entre la macrofauna del suelo y
el biocarb6n no nos permitirian predecir si un biocarbén u otro podrian ser utiles para
reducir la presencia de estos organismos en el caso de los perjudiciales o incrementarla

en el caso de los benéficos.

El problema de que “la tierra se seca rapido”” que se menciona para los terrenos o
partes de los terrenos con ““tierra injuta”” o que su tipo de suelo es “"cascajillo”. A veces
se necesitan grandes cantidades de biocarbén para lograr mejoras considerables en la
retencién de agua en el suelo (Carvalho et al., 2014). Sin embargo, también se puede
lograr aumentos significativos con aplicaciones pequefias como de 2% por peso en el
estudio de Ouyang et al. (2013). Se percibe al tacto que los terrenos analizados tienen
en general grandes cantidades de arcilla, por lo que el biocarbén podria no mejorar
mucho o incluso disminuir la retencion de agua en el suelo. Sin embargo, las areas donde
el suelo se seca mas rapido fueron las mas arenosas y/o pedregosas por lo que en dichas
areas el biocarbdn tendria mas probabilidades de tener un efecto benéfico. Zhang et al.
(2016) encontraron que incorporar el biocarb6on en una sola capa resulté en mejor
retencion de agua que si se lo mezclaba homogéneamente. En este trabajo, la
incorporacion también se hizo localizada (sin homogeneizar) por lo que podriamos
esperar resultados favorables. Las mejoras en la conductividad hidraulica que se logren
con el biocarbon, facilitarian la infiltracibn de agua y podrian contribuir a un mejor

aprovechamiento de lluvias cortas.

Se ha observado que las micorrizas influyen en el transporte de agua en sus

superficies (Allen, 1996) y dentro de las hifas (Allen, 1982). Pueden penetrar microporos
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(Allen, 2007) o incluso matriz de rocas (Hoffland et al., 2003). Si el biocarbdn tuviera un
efecto benéfico en las micorrizas, estas cualidades serian muy importantes pues las
micorrizas podrian transportar agua desde microporos en el biocarbén o en las arcillas,

fuentes de agua que de otro modo pudieran no estar disponibles para la planta.

El tipo de pirolisis usado en este estudio puede producir biocarbones con retencion de
agua alta. Schmidt et al. (2015) produjeron un biocarbon con una capacidad de retencion

de agua de 6.5 veces su peso.

Es interesante que solo un participante mencionara a la compactacion como un
problema. Esto posiblemente se debe a que siendo una caracteristica tan comudn de los
suelos de la zona, no se la considera como una caracteristica extrafia o que se pueda
cambiar. Un posible obstaculo para que los participantes compartieran los problemas de
sus terrenos con el investigador y entre si es el orgullo que sienten por sus terrenos, el
manejo que les dan y su conocimiento. Es por tanto necesario un acercamiento que
incluya el reconocimiento de la capacidad de los productores, pero que ademas facilite la
confianza para que éstos se abran y compartan con los investigadores sus necesidades

de investigacion.

Respecto a la presencia de hormigas, existe evidencia anecdética de suelos donde el
uso de biocarbdén resulté en la eliminacién de dafio a semillas por hormigas (Reddy,
2018). Sin embargo, como se mencion6 anteriormente, todavia no se cuenta con el
conocimiento suficiente como para entender por qué mecanismos el biocarbon afecta a
la macrofauna del suelo (Castracani et al., 2015) y no se pueden hacer predicciones sobre
el efecto que tendra un biocarbon determinado sobre las hormigas. Una explicacion no
considerada por los anteriores autores es que el biocarbén pudiera estar adsorbiendo los

gases (olores) que las hormigas siguen para encontrar las semillas.

92



6.4 Analisis de costos

6.4.1 Obtencidn y preparacion de materias primas

Durante todas las actividades de produccion de biocarbon realizadas, habia materias
primas adecuadas ya cortadas en los terrenos donde se realizo la pirélisis y sélo fue
necesario fraccionar una parte de la misma (ramas que excedieran el area del
pirolizador). El material se obtuvo de los bordes de los terrenos de siembra en donde es
acumulado como resultado de las podas de arboles continuas, por lo tanto, la distancia
de transporte siempre fue corta (<10 m), especialmente considerando que el pirolizador
se instald cerca de los materiales. EI guasimo vy el tihuixtle son arboles comunes en los
bordes de terrenos y cercas vivas por lo que su recoleccion puede hacerse de este modo
en los bordes de terrenos.

Los tiempos de coleccién a continuacidon no necesariamente representan la misma
cantidad de materia prima colectada. Estos datos junto con la cantidad de biocarbén
producido con dicha materia prima serviran para calcular cuantos jornales de trabajo de

coleccién y fraccionamiento se utilizan para una determinada cantidad de biocarbén.

Se hicieron dos colectas de guasimo, colecta de marafia (diametro de ramas < 2 cm)
y de lefia (diametro de ramas de 2-5 cm). Colectar y fraccionar la marafia de guasamo
utilizada en el procesamiento modelo de biocarbén tomé 0.5 jor m3 de biocarbén
producido, mientras que la lefla de guasimo tomé 0.31 jor m=. La coleccién y
fraccionamiento de lefia fue mas rapida pues al ser varas mas rectas, necesitaron de

menos fraccionamiento.

La coleccién y fraccionamiento de tihuixtle tomd 1.1 jor m3 de biocarbén producido.

Las espinas dificultaron un poco el trabajo.

Durante los meses anteriores a la siembra, los terrenos estan parcialmente cubiertos
de cafias de maiz que el ganado ya no encuentra palatable, por lo tanto, s6lo se necesita
transportar el material por distancias cortas. La cafia no requiere de fraccionamiento
previo para producir el biocarbon. La cafia de maiz utilizada se colecto a una tasa de 0.27
jor m de biocarbén producido.
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En cuanto a los olotes, la mayoria de los participantes (cinco de nueve y uno
ocasionalmente) desgranan el maiz en sus terrenos, por lo que el material ya se puede
encontrar apilado en los mismos. Algunos participantes almacenan olotes en sus
domicilios para diversos usos. Ademas, en algunos terrenos se observaron rastros de
qguema de olotes. Los olotes no requieren de fraccionamiento para producir el biocarbon.
Ya que pueden encontrar olotes apilados en el terreno, so6lo es necesario trasladarlos una
distancia corta al lugar donde se realizara la pirolisis por lo que su costo de obtencion y

almacenamiento fue de 0.29 jor m de biocarbén producido.

A pesar de gue durante el andlisis de materias primas se menciono a la zarza como
uno de los materiales candidatos, al ir a colectarla como materia prima se observé que la
misma ya estaba cortada y apilada con otros arbustos espinosos (Figura 43 A). El
participante duefio del terreno comenté que este tipo de vegetacion crece en algunos
terrenos que no se han desmontado por algunos afios y que después de desmontarlos
se apilan los arbustos y se queman. En partes del terreno sin desmontar, también se
encontraba a la zarza creciendo con otros arbustos similares lo que haria impréactico
producir biocarbén de la misma por si sola. Por lo tanto, se produjo el biocarb6n con los
materiales encontrados en los monticulos producto del desmonte los cuales incluian
varias especies de arbustos espinosos entre los cuales estaban el limoncillo
(Zanthoxylum fagara), zanca de tordo (Senna pallida), cornezuelo (Acacia cornigera),

huisache (Vachellia pennatula) y la zarza.

Para colectar los arbustos espinosos, se pasaron dos varas a través de los monticulos,
se levantaron los mismos como una camilla (Figura 43 B) y se trasladé a una pila contigua
al sitio donde se realiz6 la pirolisis (Figura 43 C). Debido a las dificultades en manejar el
material por la presencia de espinas, la actividad fue dificil. Durante el trabajo ocurrieron

dos cortes superficiales (uno al investigador y otro al participante).
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Figura 43.- Obtencion de arbustos espinosos. A) Monticulos de arbustos espinosos
producto del desmonte de terrenos. B) Transporte de matorrales espinosos. C)

Matorrales espinosos apilados.

La colecta de arbustos espinosos utilizados se llevo a cabo por dos personas en 35.5
min (una persona en 71 min). Este material no fue fraccionado por la dificultad para
manejarlo y porque las ramas en general cabian dentro del pirolizador demostrativo.
Tomando en cuenta el volumen de biocarbdén que se produjo, colectar la materia prima

tuvo un costo de 1.23 jornales m-3 de biocarbén producido.

Con excepcion de los arbustos espinosos, la obtencion y preparacion de las demas
materias primas no fue considerada como un trabajo particularmente dificil. En el caso
del tihuixtle, el fraccionamiento fue un poco mas lento debido a la presencia de espinas,
sin embargo no ocurrieron lesiones. La Unica herramienta utilizada durante la actividad

fue el machete.

6.4.2 Transporte de agua
Los viajes de transporte de agua tomaron en promedio 25 min incluyendo la carga del
agua. Debido a que cada apagado del pirolizador demostrativo requiere de un viaje de

agua, el costo de transporte de agua seria de 0.13 jor m3 de biocarbén producido.
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6.4.3 Preparacion para la pirdlisis
El procesamiento de biomasa para producir biocarbon requiere de la preparaciéon del

terreno, ensamble del pirolizador y encendido antes de empezar la pirolisis.

La preparacion del terreno tomé un promedio de 5.2 min que representan 0.04 jor m-3
de biocarbén producido. Una vez preparado el terreno, quemas sucesivas en el mismo

lugar necesitaran menos tiempo de preparacion.

El ensamble del pirolizador (Figura 44) consiste en unir con pernos cuatro laminas
usando una pinza y una llave inglesa y colocar tierra en el fondo para prevenir la entrada
de aire. Durante las experiencias de produccion, la preparacion del terreno tomé un
promedio de 10.17 minutos en siete ocasiones que se midio el tiempo de ensamblado. El
pirolizador puede transportarse armado en camioneta, sin embargo so6lo un participante
cuenta con dicho vehiculo y los demas tendrian que transportarlo en burro lo que requiere
que el pirolizador esté desarmado. Para el analisis de costos se considerd que cada vez
que se armara el pirolizador, este se utilizaria las veces necesarias para producir 3 m3en
el terreno antes de volver a desarmarse lo que resultaria en un tiempo de 3.39 min m-3

de biocarbon producido.

Figura 44.- Ensamble del pirolizador en el lugar de produccién de biocarbén.
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Se debe considerar que el ensamble del pirolizador s6lo se necesita hacer una vez por
terreno ya que el mismo se puede transportar ensamblado por dos personas si se traslada

distancias cortas dentro del predio donde se producira el biocarbon.

El tiempo de encendido del pirolizador fue en promedio 5 min. Como se necesitan 2.54
quemas del pirolizador original para producir 1 m?3 de biocarbén, el tiempo de encendido

seria de 12.7 min m?3 de biocarboén.

6.4.4 Apagado descargay empaque
Al terminar el proceso de pirdlisis, es necesario apagar el biocarbén, descargar el
pirolizador y empacar el material. Estas actividades se tomaron en promedio 30 min por

quema, lo que significa un consto de 0.15 jor m=3 (Figura 45).

Figura 45.- Empacado del biocarbdn para transporte en burro.

6.4.5 Modelo de produccién de biocarbdn
La pirélisis de las materias primas ocurrio a diferentes velocidades, lo que resulté en que
serian diferentes las cantidades de tiempo de trabajo necesarias para obtener 1 m?3 de

biocarbdn con cada una de ellas.

La pirdlisis marafia de guasimo (diametro <2 cm) fue la mas rapida, se produjo el
biocarbén a una tasa de 0.76 jor m de biocarbén en el pirolizador modelo. La pir6lisis
en dos pirolizadores demostrativos produciria biocarbén a una tasa de 0.072 jor m™. El

promedio de temperatura de pirdlisis fue de 681°C y fluctud entre 582 y 763 °C.

La marafia de tihuixtle se piroliz6 mas rapido que la lefia de guasimo pero mas lento
gue la marafia de guasimo, esto probablemente debido a su mayor densidad. La pirolisis

de marafia de tihuixtle produjo biocarbén a una tasa de 2.99 jor m en el pirolizador
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modelo. En dos pirolizadores demostrativos la tasa de procesamiento seria de 0.19 jor
m-3 de biocarbén. El promedio de temperatura de pirdlisis fue de 632°C y fluctué entre
553y 740 °C.

La lefia de guasimo (diametro de 2 a 5 cm), como se esperaba, tomo mas tiempo en
pirolizarse pues al ser de mayor diametro se necesita un lapso mas largo para que el
calor llegue al centro de las ramas. El biocarbén se produjo a una tasa de 4.95 jor m3 de
biocarbon en el pirolizador modelo. El procesamiento en dos pirolizadores demostrativos
seria de 0.38 jor m de biocarbén. El promedio de temperatura de pirélisis fue de 617°C
y fluctuo entre 500 y 705 °C.

La cafia de maiz tuvo un procesamiento rapido, sélo siendo superada por la marafia
de guasimo. Se produjo el biocarbén a una tasa de 1.47 jor m-3 de biocarb6n en el
pirolizador modelo. El procesamiento en dos pirolizadores demostrativos seria de 0.1 jor
m-3 de biocarbén. El promedio de temperatura de pirdlisis fue de 588°C y fluctué entre
435y 730 °C.

Los olotes ocuparon el tercer lugar en su tasa de procesamiento (1.43 jor m3) en el
pirolizador modelo. La tasa de procesamiento en dos pirolizadores demostrativos seria
de 0.11 jor m= de biocarbén. El promedio de temperatura de pirdlisis fue de 525°C y
fluctuo entre 403 y 650 °C.

Con los arbustos espinosos almacenados se produjeron 120 | de biocarbén en 31 min
por dos personas (62 min por una persona). La experiencia de trabajo fue incobmoda y
conlleva un riesgo de corte por la naturaleza espinosa del material. La incorporacion del
material se hizo con la ayuda de varas para pasar la biomasa almacenada al pirolizador
modelo en funcionamiento, el material se pirolizé tan rapido y se generaron llamas tan
altas durante el proceso que el investigador consideraron que un operador podria
manejar solo un pirolizador demostrativo y que probablemente se necesitan dos

operadores para manejar un pirolizador demostrativo.

La tasa de procesamiento con arbustos espinosos fue de 1.08 jor m=2 de biocarboén.
Debido a que las ramas no estaban muy fraccionadas, parte de la biomasa quedaba
encima y fuera de la cortina de llamas. Parte de dicha biomasa se oxidaba hasta cenizas
antes de caer dentro de la cortina de llama por la descomposicion del material mas abajo.
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6.4.6 Analisis de costos de las experiencias de produccion

Los costos de producir el biocarbén con cada una de las materias primas se resumen en
la Figura 46. EI material menos costoso fue la cafia de maiz (0.69 jor m-3) seguida de
cerca por el olote (0.72 jor m'3) y el material mas caro fueron los arbustos espinosos que
requieren de 2.63 jor m=3. En general los costos de la obtencién y preparacion de las
materias primas (promedio de 0.63 jor m= de biocarbén) fueron mayores que los costos

de procesamiento (promedio de 0.51 jor m3) con la excepcion del guasimo y los arbustos

espinosos.
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Figura 46.- Costos de produccién de biocarbén por m3 y por Mg. Guasimo (Gc), olotes

(QOD), tihuixtle (Th), cafia de maiz (CM) y arbustos espinosos (AE).

De acuerdo a la densidad de los biocarbones producidos (Cuadro 3) los costos por Mg
resultan de entre 7.61 y 19.8 con promedio de 12.02 jor Mg*. Roberts et al. (2010)
estimaron los costos de entre 11.84 y 13. 52 promedio de 12.48 jor Mg (convertido de
dolares americanos) de produccion de biocarbdn en plantas bioenergéticas. Si bien los
promedios son parecidos, los costos de los materiales mas econémicos de este estudio

son mucho menores que los de su analisis.
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Cuadro 3.- Densidad del biocarbén de cada materia prima y peso de los diferentes

volumenes aplicados

Materias Peso de 29.12 m3 Peso de 39 m3 Peso de 4.59

_ Densidad 3
primas m
Mg Mg Mg
Mg m3

Gc (marafia) 0.11 3.28 4.39 0.52
Gc (lefa) 0.13 3.88 5.20 0.61
Ol 0.08 2.19 2.93 0.35
Th (marafia) 0.14 4.14 5.54 0.65
CM 0.05 1.35 1.80 0.21
AE 0.13 3.87 5.19 0.61
Promedio 0.11 3.12 4,18 0.49

6.4.7 Analisis de costos de acuerdo a las experiencias de aplicacion

La modalidad de aplicacién mas rapida fue la ABP (6.09 jor hat) ya que es la que requiere
menos trabajo y en la cual se aplica menores cantidades de biocarbén (4.59 m?3 ha'). En
segundo lugar se encuentra la ABT que requirié de un tiempo de trabajo de 11.8 jor hat
para aplicar 39 m? hal. Finalmente, la ABE requirié de 14.7 jor ha! para aplicar 29.12 m?
ha'.

Los costos de aplicacion fueron en general menores que los de produccion, la
modalidad de aplicacion mas costosa (ABE) (14.7 jor ha') costdé poco mas de un tercio
del costo promedio del costo de producir los 29.12 m?3 que se aplicarian por hectarea
(37.6 jor) en la ABE. Los costos de producir y aplicar las cantidades de biocarbén

correspondientes a cada modalidad de aplicacion se presentan en los (Figura 47).
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Figura 47.- Costos de produccion mas costos de aplicacion de las diferentes materias
primas. Guasimo (Gs), olotes (Ol), tihuixtle (Th), cafia de maiz (CM) y arbustos espinosos
(AE).

Debido a las diferentes densidades de los materiales, las aplicaciones por volumen
resultaron en la aplicacion de diferentes pesos por hectarea para cada material (Cuadro
3).

Las diferentes modalidades de aplicacion son dificiles de comparar pues se aplicaron
diferentes voliumenes para cada una en acuerdo con los participantes. La ABP
forzosamente se hara con aplicaciones pequefias pues solo se puede aplicar lo que cabe
en el agujero del punzon. La ABT es mas barata que la ABE, pero no podremos saber
que tanto mas barata ya que la reduccion en costo si hubiéramos aplicado en la ABT los
29 m3 que se aplicaron en la ABE podria no ser lineal.

Roberts et al. (2010) estimaron costos de produccion y aplicacién a gran escala y
encontraron costos de aplicacion de 0.57 jor por aplicar 4.18 Mg que fue el promedio de
aplicaciéon en la ABT que en este estudio cost6 11.8 jor, lo que resalta la importancia del

acceso a la aplicacibn mecanizada.
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6.4.8 Analisis de costos bajo un escenario ~“optimista”

Bajo el escenario optimista, no se observa una reduccion marcada en los promedios de
los costos de produccién, que fueron 31.95 por jor 29.12 m?3 de biocarbén para el
escenario optimista y 37.19 en las experiencias de produccion (reduccion de 14.09%).
Sin embargo, la reduccion en el tiempo de apagado y embolsado si tuvieron un mayor
impacto en las materias primas menos costosas como la cafia de maiz, 15 jor 29.12 m-3
en el escenario optimista y 20.24 en las experiencias de produccion (reduccion de
25.89%) (Figura 47 y 48). Los costos por Mg fueron de 11.55 jor en promedio, ligeramente
menores que el promedio de Roberts et al. (2010) (12.69). Bajo este escenario el costo
de producir y aplicar la materia prima mas econémica (lefia de guasimo 7.29 jor Mg) es
el 61% de la materia prima mas economica en el estudio de. Roberts et al. (2010) (12.02
jor Mg (Figura 48)
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Figura 48.- Costos de producciéon + ABM de 29.12 m3 (izg.) y de 1 Mg (der.).

Los costos de aplicaciéon fueron los que tuvieron la mayor reduccion bajo el escenario
optimista, el promedio de produccién mas aplicacion de la ABE fue 51.89 jor ha, el de
la ABT 61.61 jor hay el de la ABM 35.95 jor ha! La reduccién de costo fue de 30.72%
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respecto a la ABE. El escenario optimista se disefid con base en las areas de oportunidad
de mejora observadas durante las actividades de investigacion. Sin embargo
experiencias anteriores (Garcia-Knight, 2016) indican que las tecnologias adoptadas
sufren un refinamiento constante, por o que mejoras inesperadas podrian ocurrir de

adoptarse la tecnologia del biocarbén.

6.5 Oportunidades de sinergia con el uso de biocarbdn en los agroecosistemas
observados

Schmidt y Wilson (2014) describen 55 usos para el biocarbon y el concepto de uso en
cascada del biocarbon. El concepto de uso en cascada del biocarbdn se refiere a que
después de terminar de usar el biocarbén para un uso, se puede colectar y utilizar de
nuevo para otro uso. Las observaciones del agroecosistema realizada reveld algunos

usos para el biocarbon que podrian ser apropiados en Angostillo.

Los animales de carga generalmente se amarran en corrales techados con comederos.
Esto resulta en la acumulacién de estiércol que puede pasar afios sin limpiarse. De
hecho, un participante mencion6 que a veces vienen productores de café a recoger el
estiércol de su corral. Aunque los participantes mencionaron que las enfermedades en
pezufias de los animales eran raras, aplicar biocarbén en los pisos de corrales podria
contribuir a hacerlas aiin menos frecuentes y crear un mejor ambiente para animales y
humanos (Schmidt, 2012). El biocarbén podria retirarse con el estiércol e incorporarse en
los terrenos como estercolado o utilizarlos como ingrediente para la elaboracién de
composta. Otro beneficio de esta actividad seria que el biocarbén se fragmentaria por el

pisar de los animales y se eliminaria este trabajo.

Otro animal que se tiene en confinamiento son los puercos que se crian para fiestas.
La cria de puercos en confinamiento resulta en malos olores que son una molestia para
transeulntes y vecinos. Aplicar biocarbén en dichos encierros ayudaria a mitigar los malos

olores, a cargar el biocarbon de nutrientes y a molerlo como en el caso de los burros.

El biocarbdn también puede incorporarse en las dietas de animales. Esta practica ha
resultado en reduccion de bacterias patégenas (Gerlach et al., 2014), reduccién de

glifosato en la orina (Gerlach et al., 2014) mejorar la ganancia de peso (Leng et al., 2012),
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reduccion en la produccion de metano (Leng et al., 2012), aumento en la produccion de
leche y mitigacion de diarreas en ganado vacuno (Geralch, 2012). Asimismo, la misma
practica ha resultado en la incorporacion del biocarbon en el suelo por escarabajos
estercoleros y mejoras en las caracteristicas fisico-quimicas de los mismos (Joseph et
al., 2015). Existe evidencia no concluyente de que algunos herbicidas perjudica las
poblaciones de algunos escarabajos estercoleros (Martinez et al., 2000) que tienen
importancia econdmica por ser descomponedores de estiércol y por introducir nutrientes
en el suelo (Lopez-Collado et al., 2017). El biocarbén en el estiércol podria ayudar a
mitigar este problema ya que adsorbe glifosato en el sistema digestivo del ganado
(Gerlach et al., 2014).

La incorporacion de biocarbdn en la dieta de ganado vacuno eliminaria los costos de
aplicacion del mismo. Esto favoreceria en gran medida la viabilidad econémica del uso
del biocarbon ya que en este estudio la aplicacion resulté en un 28.3% (ABE), 19.15%
(ABT), 80.1% (ABP) y 11.12% (ABM) del promedio del costo total de todas las
actividades necesarias para mejorar un terreno con biocarbon. En el caso de la materia
prima con menor costo de produccion (cafia de maiz) la ABE resultd en un 42.12%, la
ABT 30.3% y la ABP resultd en un 93.1% del costo total de todas las actividades
necesarias para mejorar un terreno con biocarbén. Cabe destacar que la ABP resulta en
una aplicacion de pequefas cantidades de biocarbén por area, lo que implica menores
costos de produccion. La desventaja de aplicar el biocarb6n a través del estiércol de
ganado seria que la misma no sera localizada en la zona de enraizamiento de los cultivos.
Mejorar notoriamente un terreno de esta manera podria tomar mas de un afio, en la
experiencia de Joseph et al. (2015) se estudio las mejoras en el suelo tres afios después
de iniciada esta practica. Sin embargo, las mejoras en la salud y productividad del ganado
si se pueden ver en el corto plazo (Gerlach et al., 2014; Leng et al., 2012) lo que por si

solo podria justificar esta actividad.

En cuanto a utilizar el biocarbén en la dieta de puercos, existe evidencia anecdoética
de que los mismos encuentran el biocarbén palatable (Baker, 2017). Los puercos muelen

el biocarbon al masticarlo lo que elimina este trabajo. La inclusion de biocarbon en su

104



dieta también reduce los olores del estiércol o que lo convierte en un material mas

atractivo como fertilizante o como ingrediente para compostas (Baker, 2017).

6.6 Materias primas en el contexto de los agroecosistemas, su producciony

aplicacion

6.6.1 Guasimo

El guasimo fue claramente la materia prima mas apropiada para la produccién y uso de
biocarbén del estudio desde el punto de vista de la percepcion y analisis de los
participantes bajo una amplia gama de criterios (Figura 28). Este arbol tuvo calificaciones
altas bajo todos los criterios valorados de manera jerarquica. Fue considerado como el
material mas abundante en la suma de calificaciones y fue superado por sélo dos otros
arboles en su calificacion promedio siendo estos arboles considerados por so6lo un
participante cada uno. Ademas de su abundancia tiene otras ventajas como ser facil de
cortar, es de crecimiento rapido (4% lugar de 16), es el arbol que retofia mas rapido y se
seca también rapidamente (5% lugar de 16). Aunque es el arbol con mas usos (siete)
ademas de su uso como lefa, los demas usos no se llevan a cabo frecuentemente u
ocupan poco material. Aunque se usa como lefia, no se lo considera como un buen
material para cumplir dicha funcion por su baja densidad, 70% de los participantes que lo
analizaron dicen que después de su uso gqueda sélo la marafia, pero un 20% dice que

deja sin usar al menos la mitad del material y un 10% que no lo usa.

En cuanto a los costos de produccion, el guasimo (tanto la marafia como la lefia) sélo
fue superado por las caflas de maiz y los olotes. Ambos Ultimos son materiales que
aunque estan presentes en todos los terrenos, no se pueden conseguir en grandes

cantidades.

El biocarbon de guasimo tuvo una densidad y resistencia mecanico (probada al tacto)
intermedias por lo que podria tener el mejor balance entre mejorar la conductividad

hidraulica y resistir la recompactacion.

Debido a su buena economia de produccién y las ventajas reveladas durante el
analisis participativo, el equipo investigador considero al guasimo como la materia prima

mas apropiada para producir biocarbon en la localidad. Futuras investigaciones deberan

105



concentrarse en este material. Por supuesto que el conocimiento generado en esta
investigacion puede ser refinado a medida que la préctica de la produccion de

biocarbén crezca en la region (si es que esto ocurre).

6.6.2 Tihuixtle

El tihuixtle fue el valorado como el segundo mejor material para producir biocarbén de
acuerdo con el analisis participativo (Figura 28). Entre sus ventajas estan que es un arbol
gue comunmente se encuentra en los terrenos, probablemente debido a que es apreciado
como lefia e instantes y por lo tanto se le permite crecer a orillas de los terrenos (Figura
31). A pesar de tener los usos mencionados y que €stos son muy importantes para los
participantes, mucha de la marafia no es utilizada. La dificultad de corte por su dureza
fue apreciada durante la produccion de biocarbon y fue mencionada en el analisis
participativo en el que 40% lo consideraron dificil de cortar y 20% de dificultad regular. La
presencia de espinas también dificult6 la produccion con este material y fue mencionada
en el analisis participativo. Sin embargo, el tihuixtle tiene pocas espinas y éstas son
pequefias, la interferencia de las espinas del tihuixtle en el trabajo es mucho menor que
la de los arbustos espinosos. Su velocidad de secado es al parecer lenta pues ocup? el
11'° |lugar de 16 arboles analizados. El crecimiento parece ser intermedio ocupando el
7m° de 16. Se lo considera resistente al corte y de retofio relativamente rapido 5% lugar
de 16.

Los valores obtenidos para el tihuixtle no siempre fueron altos. Se atribuye el que sea
considerado como el segundo material mas apropiado para la produccién de biocarbén

su abundancia y que de todos modos es cortado para los usos que se le da.

De acuerdo con el andlisis de costos, el tihuixtle es el segundo material mas costoso
de pirolizar. Esto se debe tanto al tiempo necesario para preparar el material, como a que
su proceso de pirdlisis es mas lento. Su costo de produccién es de 1.67 veces el de la
marafia de guasimo y de 2.34 veces el de la cafia de maiz. Tales costos podrian hacer
prohibitivo el uso de tihuixtle como principal ingrediente en la produccion de biocarbén,
aunque esto dependera del incremento en la produccién agricola producto de su

incorporacion.

106



Una posible ventaja del tihuixtle es que produjo el carbén con mayor dureza mecanica
(probada al tacto) y mayor densidad, por lo que podria ser el material con mayor

oportunidad de resistir la recompactacion.

Con la informacion que se cuenta hasta ahora, el equipo investigador considera que
el tihuixtle podria ser un material complementario al guasimo en la produccion de

biocarboén.

6.6.3 Olotes
Los olotes resultaron en tercer lugar durante la seleccion de materias primas. Aunque en
general no obtuvieron calificaciones altas, su presencia en todos los terrenos (al menos

parte del afio) resulté en que quedaran en esta posicion.

Con respecto a su abundancia como material en la suma de calificaciones el olote
también quedoé en tercer lugar. Sin embargo su promedio de calificacion en abundancia
es bajo, esto se debe a que aunque ningun participante lo consideré muy abundante, esta
presente en todos los terrenos. La distancia a los terrenos de siembra es obviamente
nula, sélo una pequefia parte del material se utiliza como combustible (aunque un
participante dice usar todo) y no requiere de fraccionamiento. Respecto a los perjuicios
que causa, muchos participantes consideran que la ““cria de comején” en olotes y cafia
de maiz es un perjuicio de estos materiales para los cultivos, 17% de los participantes
incluso los queman en el terreno por esta razon. Sin embargo, la presencia de termitas
(""comején”’) puede resultar benéfica para la produccion agricola en climas calidos con
problemas de agua y suelos de alta densidad (Evans et al., 2011; Mando and Rheenen,
1998), futuras investigaciones podrian verificar si tal es 0 no el caso en la zona de

Angostillo.

De acuerdo al analisis de costos, el olote es el 2do material con menor costo despueés
de la cafia de maiz. Aunque su costo de recoleccion es bajo y no tiene costo de

fraccionamiento, su tasa de pirdlisis no es tan rapida como la de la cafia de maiz.

La baja densidad del olote y su aparente resistencia mecanica (probada al tacto)
significa que podria ser un material que favorezca la conductividad hidraulica y al mismo

tiempo sea resistente a la compactacion.
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Debido a su baja abundancia como material en cada terreno y a que su pirdlisis es
dificil de realizar por si solo, debiéndoselo mezclar con otros materiales; el olote
probablemente sera un material complementario durante la produccion de biocarbon.
Sin embargo, su bajo costo de produccién hace del olote un material atractivo para

producir biocarbdén aunque sea como complemento a otros materiales.

6.6.4 Cafa de maiz

La cafia de maiz fue el material seleccionado en el andlisis participativo como el 4*° mas
conveniente para producir biocarbon. Al igual que el olote, la cafia de maiz no obtuvo
calificaciones altas en el analisis, pero al ser considerada por muchos participantes, la

suma de sus calificaciones le permitié quedar en este lugar.

En cuanto a la abundancia (6% lugar en la suma de calificaciones), la mayor parte de
los participantes (80%) considera que queda poco material después de usarla como
forraje y un 20% considera que queda una cuarta parte que queda casi toda. Estas
diferencias se deben probablemente a la cantidad de animales que se permite pastar en
los terrenos de siembray el &rea de los mismos. Las ventajas del material desde el punto
de vista de produccién son que se encuentra ya seco en los terrenos, no requiere de corte
y ya se encuentra en los terrenos de siembra. Como en el caso del olote, la “"cria de
comején’” en las cafias del terreno se percibe como un perjuicio que causa dicho material,
aunque esto pudiera ser incorrecto pues hay casos en los que el comején tiene un
impacto positivo en la agricultura (Evans et al., 2011); Mando and Rheenen, 1998). En el
caso de que el comején fuera en verdad perjudicial, la produccién de biocarb6n con cafa
de maiz podria ayudar a mitigar este problema eliminando o reduciendo su fuente de
alimento. Por otro lado, retirar cafia de maiz de los terrenos, resultaria en reducir la
cobertura de los mismos y posiblemente agravar los problemas de erosién. La remocion
de la cafa de maiz resultdé en un deterioro de las caracteristicas fisicas en el estudio de
(Cassio et al., 2017).

El biocarbon de cafia de maiz mas quebradizo por lo que sera el material que menos

resistira la recompactacion.
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El andlisis de costos indica que la cafia de maiz es el material mas barato para producir
biocarbon. Esto se debe a la facilidad para recolectarla y a que se piroliza rapidamente.
Estas ventajas de hacen de la misma un material atractivo, sin embargo, los potenciales
beneficios ambientales y productivos de dejar las cafias en el terreno (prevencion de
erosion y posible beneficio agricola de las termitas) crean dudas en cuanto a que tan
apropiado seria su uso para la region.

6.6.5 Arbustos espinosos

Como se menciono anteriormente, la materia prima propuesta originalmente fue la zarza,
sin embargo, en campo este arbusto se encontré apilado con otros arbustos o arboles
jovenes después de un desmonte. En partes del terreno que seguian enmontadas, la
zarza crece también mezclada con otros arbustos, siendo dificil e impractico separarlos.

Por estas razones se analiz6 a este conjunto de especies como un solo material.

La zarza ocup6 el 5% lugar en la seleccién de materias primas. Aunque fue sélo
considerada por dos participantes, ambos le dieron muy altas calificaciones,
principalmente por los perjuicios que causa (enmonta y causa lesiones en las ubres del
ganado). Otra ventaja que se mencionaron fueron que se seca rapido, aunque este es un

criterio considerado como poco importante.

Producir biocarb6n con los arbustos espinosos en campo resulté incémodo y peligroso

por la cantidad de espinas del material.

El andlisis de costos determiné que este material es por mucho el mas costoso de usar
para la produccion de biocarbén teniendo 2.71 veces el costo de la marafia de guasimo
y 3.79 veces el costo de la cafia de maiz. El alto costo se debe a la dificultad para colectar
el material y a que su pirolisis generdé pequefias cantidades de biocarbén. Esto ultimo
probablemente se debe a que la mayor parte del material consiste en ramas muy
delgadas que en muchos casos se oxidan por completo antes de ser cubiertas por nuevas
capas de biomasa. La economia de manejar este material podria mejorar si se dispusiera
de maquinaria movil para la colecta, fraccionamiento y almacenamiento de estos
materiales, sin embargo la situacibn economica de los participantes probablemente

impediria que renten dichos equipos.
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Por su dificultad de manejo y su costo, el equipo investigador no considera que se
deba recomendar la produccion de biocarbon con este tipo de material.

6.7 Viabilidad econdmica de la produccion y uso de biocarbdn

Este estudio nos reveld los costos de producir biocarbon con los cinco materiales que
fueron seleccionados a través de un analisis participativo en el que se consideraron una
gran variedad de criterios de cada material. Los costos se calcularon en tres escenarios
de aplicacion ejecutados experimentalmente en campo (ABE, ABT y ABP) y uno
hipotético en el que se refinaban las practicas de produccién y se utilizaba una aplicacion
mecanizada. Si no se cuentan a los arbustos espinosos, los cuales demostraron tener
una serie de desventajas que hacen poco recomendable su uso, los costos totales por
hectérea fluctuaron entre 35 y 62 jornales para la ABE, 39 y 114 jornales para la ABT,
6.54 y 6.96 jornales para la ABP.

Si estos costos resultan en una actividad rentable o no, dependera del aumento en la
produccion que resulte de la aplicacion de biocarbén a lo largo de un horizonte de al
menos cinco afos. Aungue los costos por hectarea superan en un caso los 9000 pesos
mexicanos si se traducen los jornales a moneda, hay que considerar que los participantes
no pueden acceder con frecuencia a pagos de jornales de 150 pesos mexicanos
utilizados en el célculo de esta cifra ya que la mayoria fueron personas de la tercera edad.
Otro aspecto importante es que el Unico desembolso que se necesita hacer es de 160
pesos mexicanos que es el costo de los materiales de dos pirolizadores y en el caso del
pirolizador de zanja no se necesita hacer ningin desembolso. También vale la pena
recordar que debido a la larga duracién del biocarbon, no es obligatorio incorporarlo a
toda una hectarea el mismo afio, cada participante puede producir e incorporar las
cantidades que pueda cada afio. Se debe considerar es que los horizontes de rentabilidad
comunmente usados en los analisis econdmicos (de cinco afos) no necesariamente
representan los valores culturales o los intereses de los participantes, el biocarb6on puede
permanecer cientos de afios en sus terrenos y la investigaciéon hasta la fecha ha
demostrado que el biocarbon puede mejorar en sus caracteristicas con el paso del tiempo
(Cheng et al., 2006, 2008; Hagemann et al., 2017; Paetsch et al., 2018) , especialmente
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en ambientes calidos como Angostillo (Cheng et al., 2008, 2006). Estos son beneficios

que se podrian acumular por generaciones.

Los meta-andlisis revisados en este trabajo mencionan promedios mundiales de
mejora de cosechas tras la aplicacion a nivel mundial de 10% y 15% (Baidoo et al., 2016;
Jing et al., 2017). Para los trépicos, Jeffery et al. (2017) encontraron un promedio de
mejora de 25%. Dichas mejoras no dejarian de ser importantes considerando que
probablemente se lograrian afio con afio indefinidamente o incluso podrian mejorar ya
que algunas caracteristicas del biocarbon mejoran con el tiempo (Cheng et al., 2008,
2006). Sin embargo, en estos metaanalisis no se reporta que se utilizara la pirélisis por
cortina de llama, técnica que ha producido biocarbén cuya aplicacion produce mejoras
en las cosechas de hasta 300% en suelos considerados como fértiles (Schmidt et al.,
2015) y que tampoco se reportan estudios que utilizaran aplicacién localizada del
biocarbon como hicieron Schmidt et al. (2015) o Pandit et al. (2017) y también en este
trabajo; es razonable esperar que se pudieran lograr mayores mejoras en los terrenos de
los participantes siguiendo las préacticas utilizadas en este estudio. A pesar de esto, antes
de aplicar el biocarbén en los terrenos completos, deberdn hacerse pruebas piloto en
cada terreno con diferentes biocarbones, diferentes modalidades de aplicacion y

diferentes cantidades de aplicacion.

7. CONCLUSIONES
Con base en la informacion generada consideramos al guasimo como la materia prima
mas apropiada para la produccién de biocarbdn, mientras que los desechos agricolas
(olotes y cafia de maiz) podrian ser apropiadas para esta actividad a pesar de la pequefia
cantidad que se podria usar y dudas que quedan sobre el impacto ambiental de usar
dichos materiales (efecto de los comejenes y su papel como cubierta del suelo). El
tihuixtle podria ser un material complementario, pero su costo econémico podria hacerlo

inviable.

El conocimiento local resultd ser una excelente fuente de informacién para seleccionar

las materias primas para la elaboracion de biocarbon. El proceso de analisis participativo
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debera replicarse en cada region donde la vegetacidon sea significativamente diferente

antes de elegir las materias primas para futuras investigaciones.
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9. ANEXOS
Cuadro 4.- Costos de produccion de biocarbdn con las diferentes materias primas.

Materias primas Obtencién y fraccionamiento Procesamiento  Produccion

de materia prima (jor m3) )
(jor m3)
(jor m3)*
Guéasimo (marafia) 0.57 0.40 0.97
Guasimo (lefia 2 a 0.31 0.70 1.01
5 cm diam)
Olotes 0.29 0.43 0.72
Tihuixtle (marafia) 1.11 0.51 1.63
Cafa de maiz 0.27 0.42 0.69
Arbustos 1.23 1.27 2.63
espinosos
Promedio 0.63 0.51 1.28

*Se refiere a los jornales de coleccién de materia prima necesarios para producir 1 m3
de biocarbon.
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Cuadro 5.- Detalle de los costos de todas las actividades necesarias para el

procesamiento a través de la pirolisis

Materias Preparacion  Pirolisis  Transporte  Apagado, y Produccion
primas y encendido  (jor m3) de agua (jor embolsado (jor m3)
m'3
(jor m3) ) (jor m3)
Guasimo 0.04 0.07 0.13 0.15 0.40
(marafa)
Guéasimo 0.04 0.38 0.13 0.15 0.70
(leha2ab
cm diam)

Olotes 0.04 0.11 0.13 0.15 0.43
Tihuixtle 0.04 0.19 0.13 0.15 0.51
(marafia)

Canade 0.04 0.10 0.13 0.15 0.42
maiz
Arbustos 0.04 1.08 0.13 0.15 1.40
espinosos
Promedio 0.32
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Cuadro 6.- Costos de Aplicacion de Biocarbon Enterrado (ABE).

Materias ABE Produccién + Produccién + Produccién +

primas 29.12 ABE de 29.12 ABE pagando ABE pagando 80

_ 4 m3 de 150 MXN por MXN por jornal

Gorha®)  pigcarbon jornal (MXN) (MXN)

(jor ha)

Guésimo 14.70 42.98 6446.56 3438.17
(marafia)
Guasimo 14.70 44.22 6633.62 3537.93
(leha2ab
cm diam.)

Olotes 14.70 35.81 5371.18 2864.63
Tihuixtle 14.70 62.02 9302.70 4961.44
(marafa)

Cafia de 14.70 34.93 5240.19 2794.77
maiz
Arbustos 14.70 91.38 13707.16 7310.48
espinosos
Promedio 51.89 7783.57 4151.24
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Cuadro 7.- Costos de Aplicacion de Biocarbon Tapado (ABT).

Materia ABT 39 Produccién + Produccién + Produccién +
prima m3 hal! ABTde39mide  ABT pagando ABT pagando 80
(jor ha~  biocarbon (jor 150 MXN el jornal MXN el jornal
D) ha?) (MXN ha') (MXN ha')
Guéasimo 11.80 49.68 7451.29 3974.02
(marafa)
Guasimo 11.80 51.35 7701.81 4107.63
(lefa2ab
cm diam)

Olotes 11.80 40.07 6011.05 3205.90
Tihuixtle 11.80 75.18 11276.48 6014.12
(marafia)

Cafnade 11.80 38.90 5835.62 3112.33
maiz
Arbustos 11.80 114.50 17175.30 9160.16
espinosos
Promedio 61.61 9241.93 4929.03
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Cuadro 8.- Costos de Aplicacion de Biocarbon con Punzéon (ABP).

Materia Costo de ABP de Produccién  Produccién  Produccién
prima producir 4.59 m3de y ABP de y ABP y ABP
459 m3 biocarb6n 459m3de pagando 150 pagando 80
(jor hat) biocarbén MXN el MXN el
) jornal jornal
(jor hat)
(MXN ha) (MXN ha)
Guasimo 0.33 6.09 6.43 963.90 514.08
(marafia)
Guasimo 1.73 6.09 7.82 1173.67 625.96
(lefia2ab
cm diam)

Olotes 0.50 6.09 6.59 989.02 527.48
Tihuixtle 0.87 6.09 6.96 1044.54 557.09
(marafia)

Cafade 0.45 6.09 6.54 980.93 523.16
maiz
Arbustos 4,94 6.09 11.03 1655.11 882.73
espinosos
Promedio 7.56 1134.53 605.08
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Cuadro 9.- Costos de produccién bajo un escenario optimista.

Materias Apagadoy  Procesamiento Producciéon mas Costo de
primas embolsado (jor m3) obtencién de producir
materias primas 29.12 m®

(jor m3) (jor)

Guéasimo 0.10 0.52 0.83 24.29
(leha2a5cm
diam)

Tihuixtle 0.10 0.33 1.45 42.08
(marafia)

Arbustos 0.10 1.22 2.45 71.44
espinosos
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Cuadro 10.- Costos de Aplicacion de Biocarbon Mecanizada (ABM) mas costos de
produccion (escenario optimista).

Materias ABM Produccién  Producciony Producciény
primas 29.12 m3 y ABM ABM ABM
(jor hat) (jor ha) pagando 150 pagando 80
MXN por jornal  MXN por jornal
(MXN) (MXN)
Guéasimo 4.00 27.04 4055.79 2163.09
(marafa)
Guésimo 4.00 28.29 4242.85 2262.85

(leha2a5cm

diam)

Olotes 4.00 19.87 2980.41 1589.55
Tihuixtle 4.00 46.08 6911.93 3686.36
(marafa)

Cafia de maiz 4.00 19.00 2849.42 1519.69
Arbustos 4.00 75.44 11316.39 6035.41
espinosos
Promedio 35.95 5392.80 2876.16
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10. GLOSARIO
Anédlisis de ciclo de vida

Andlisis de todas las actividades que se realizan, materiales que se usan, productos que
se obtienen y los desechos o polucion que se produce durante un proceso dado
(generalmente productiva). Se puede analizar el impacto ambiental, social y econémico

de dichas actividades o impactos mas especificos como el impacto climatico.
Adsorcion

Es el proceso por el cual una sustancia es retenida en la superficie de un material. La
adsorcion se puede dar por atraccidén debido a fuerzas de Van der Vals o a la formacion

de un enlace quimico.
Agregados del suelo

Son grupos de particulas del suelo que se unen entre si con mas fuerza que con
particulas que no son del grupo. Estas uniones pueden ocurrir por procesos quimicos o
biolégicos como la secrecion de aglutinantes por bacterias, hongos.o incluso macrofauna

como lombrices o termitas.
Anillos aromaticos

Son anillos de carbono o de carbono con otro elemento unidos de manera covalente.

Pueden ser de seis o cinco atomos.
Aromaticidad

Describe moléculas plantas formadas de anillos aroméaticos cuyas orbitas de electrones
se encuentran alejadas los ndcleos de sus atomos de manera perpendicular al plano de

la molécula. Son moléculas muy estables.
Capacidad de intercambio catidénico

Es una medida de cuantos cationes pueden ser retenidos en las superficies del suelo. Se

debe a cargas negativas en la superficie de los mismos. Sin embargo, las cargas
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negativas ejercen una atraccion moderada por lo que permiten que los cationes sean

intercambiados por otras particulas con carga positiva en el agua del suelo.

Debido a que la mayoria de los nutrientes del suelo tienen carga positiva (o forman parte
de moléculas con carga positiva) la capacidad de intercambio cationico es muy
importante para la retencion de nutrientes. También es importante en la retencion de

cationes contaminantes como el plomo.
Ceniza

Es el residuo sélido después de la combustion completa de sustancias organicas como
la biomasa. Esta compuesta de la porcion del material que no se volatiliza para formar
gases durante la combustion (minerales). El carbono, oxigeno, hidrégeno y nitrégeno si

se volatilizan.

La ceniza de biomasa tiene pH alcalino y contiene nutrientes vegetales como el calcio,

potasio y el fosforo, generalmente en forma de 6xidos.
Conductividad hidraulica del suelo

Es la facilidad con la que el agua puede recorrer el suelo. Depende de la porosidad del
suelo, la interconectividad de sus poros y la presencia de sustancias hidrofébicas en el
mismo. La infiltracion y drenaje del suelo dependen en parte de la conductividad
hidraulica.

Densidad aparente
Es el peso de un material por volumen aparente
Drenaje de agua en el suelo

Es el proceso por el cual el agua del suelo se mueve en el mismo por gravedad hasta
salir del suelo formando nacimientos, arroyos y rios o recargando acuiferos. Es similar a
la conductividad hidraulica, sin embargo ésta ultima puede no solo ocurrir por gravedad
sino también por presion de agua en la superficie del suelo o incluso que viene desde

abajo. Durante el drenaje los poros del suelo, de un tamafio lo suficientemente grande
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para que el agua no pueda permanecer en ellos por tension superficial, se vacian por
gravedad y el agua es remplazada por gases en un proceso llamado aireacion. De no
haber buen drenaje, se forman condiciones anaerObicas en el suelo y se pueden

favorecer algunos patégenos.
Estructura del suelo

Es el arreglo de la fraccion sélida del suelo en agregados y espacios vacios (poros) entre
los mismos. La estructura del suelo puede facilitar el crecimiento de raices, la infiltracion,

retencion y drenaje de agua.
Fertilidad

Capacidad de los suelos de producir biomasa vegetal. Depende de caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas del mismo, entre ellas: su densidad, porosidad, textura, estructura,
pH, capacidad de intercambio cationico y contenido de nutrientes

Fijacion biologica de nitrégeno

Es el proceso, realizado por microorganismos, de convertir N2 atmosférico en amoniaco
que aporta nitrégeno a la red alimenticia del suelo. Entre los microorganismos
involucrados estan especies del género Rhizobia que fija nitrdgeno en simbiosis

mutualista con raices o Azotobacter que es de vida libre.
Grupos funcionales

Son grupos dentro de una molécula que son responsables de las reacciones quimicas

caracteristicas de la misma.
Hidrofilia/hidrofobicidad

La hidrofilia es la capacidad de una sustancia de atraer (o ser atraida por) el agua. Dichas

sustancias, asi como el agua, tienen polaridad en sus moléculas.

La hidrofobicidad es la aparente repelencia al agua de una sustancia. Aunque no hay
ninguna fuerza de repelencia involucrada, la ausencia de atraccion al agua, acompafada

de la atraccién del agua a si misma y a otras sustancias que pudieran estar presentes
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resulta en la mencionada repelencia aparente. Las sustancias hidrofébicas son

sustancias no polares como grasas.

En el suelo, la hidrofilia favorece la infiltracion, retencién y drenaje de agua. Las
sustancias hidrofébicas solidas pueden adsorber sustancias hidrofébicas o sustancias
con colas no polares, lo que puede resultar en la inmovilizacion de materia organica o

contaminantes organicos.
Infiltracion de agua en el suelo

Es el proceso por el cual el agua entra en el suelo. Si la precipitacion excede la tasa de
infiltracion (cm hrt), el agua recorrera la superficie del suelo sin infiltrarse ganando caudal
y potencialmente causando erosién. Cualquier agua que no se infiltre durante un evento

de lluvia es agua que no entrara en el suelo y no estara disponible para la agricultura.
Micorriza

Simbiosis mutualista entre hongos y plantas en la que el micelio del hongo est4 en
asociacion con la raiz de la planta. La planta provee al hongo de carbohidratos producto
de la fotosintesis y el hongo transporta agua y nutrientes del suelo a la planta, ademas

de protegerla contra patégenos.
Oxidacién/Reduccién

La oxidacion es la pérdida de electrones debido a una reaccion quimica, la reduccién es

el proceso opuesto. Durante la oxidacion una sustancia se oxida y la otra se reduce.

Durante la pirolisis el carbono que queda sélido (carbon) se reduce mientras el carbono
gue se emite en los gases emitidos se oxida.

pH

Medida logaritmica de acidez o alcalinidad de una solucion, es decir la concentracion de
iones de hidrogeno en una solucion. Se mide en una escala donde siete es neutro, menos
de siete es acido y mas es basico o alcalino. Ya que los acidos pueden donar un proton,

estos reducen el pH en una solucion (al revés con las bases).
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El pH del suelo es importante pues de él depende la disponibilidad de los nutrientes del
mismo. En términos puramente quimicos, un pH de 6 a 6.5 es ideal pues hace disponible

la mayoria de los nutrientes.
Porosidad

Es el volumen de espacio vacio dentro de un material solido. En estos espacios estan las
fracciones liquidas y gaseosas del suelo. Es importante para la infiltracion, retencion y

drenaje de agua en el suelo. También es importante para la conductividad hidraulica.
Superficie especifica

Es la superficie por peso de un material incluyendo todas las superficies internas, es decir

las superficies de sus poros.
Textura del suelo

Es la proporcion de arcilla, limo y arena en el suelo. La arena se define como particulas
de entre 0.05y 2 mm, el limo tiene 0.0002 a 0.05 mm y la arcilla menos de 0.002 mm. La
textura del suelo es importante para la aireacién del mismo, la infiltracién, retencién y
drenaje de agua. Los suelos con abundancia de particulas mas grandes (arena) tienen
infiltracion de agua y drenaje mas rapidos, pero baja retenciéon de agua. Los suelos

arcillosos tienen mayor retencién de agua, pero menor infiltracion y drenaje.

La presencia de materia organica en los suelos aumenta la retencion de agua en suelos
arenosos pues es capaz de retener agua. También puede mejorar la infiltracion y drenaje
en suelos arcillosos pues promueve la formacion de agregados dejando poros entre los

mismos por donde el agua puede fluir.

Volumen aparente

Es el volumen de un material considerando los espacios entre las particulas.
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