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RESUMEN

Contextualizacién: la caracterizacién y
andlisis de biocarbén derivado de ra-
quis de palma y pulpa de café es fundamen-
tal para aprovechar adecuadamente los re-
siduos orgénicos, ademds es trascendental
para el desarrollo de obtenciéon de materia-
les promisorios para el manejo del suelo del
trépico seco. La investigacion se orientd a
caracterizar biocarbén obtenido de la bio-
masa de Pulpa de Café y el Raquis de Palma,
variando la temperatura de pirdlisis en 250,
300y 350 °C en un horno mufla de 64 litros.

Vacio de conocimiento: los estudios de
caracterizacidn y andlisis de biocarbén en la
region Caribe son escasos, lo que resalta la
necesidad de realizar estudios para recopilar
informacion que pueda mejorar la compren-
sion, el proceso, el manejo y la aplicacion del
biocarbon como mejorador de suelos en esta
drea.

Propdsito: el objetivo fue evaluar conte-
nidos de lignina, celulosa y hemicelulosa y
caracterizar el biocarbén obtenido (Dr, re-
tencion de humedad, pH, CE, CIC y conte-
nido de nutrientes).

Metodologia: el andlisis de los contenidos
de lignina, celulosa y hemicelulosa se reali-
z6 utilizando los métodos de fibra detergen-
te acida (ADF) y lignina detergente acida
(ADL), y la caracterizacion del biocarbén,
retencion de humedad, pH (1:2) por poten-
ciometria, conductividad eléctrica (CE) con-
ductimetro, densidad real (Dr), contenidos
totales de K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Bo, Cu, Zn
y Si, por digestién dcida y espectrofotome-
tria de absorcién atémica.

Resultados y conclusiones: se evidencid
que el biocarbén obtenido de la pulpa de
café (BPT1, BPT2 y BPT3) respecto a los pa-
rametros evaluados es mds favorable para la
produccién agricola en comparacion con los
biocarb6n de raquis de palma (BRT1, BRT2
y BRT3). El BPT1 presenté diferencia en su
contenido nutricional, no obstante, es cru-
cial enfatizar que es una enmienda fisica,
quimica y organica.

Palabras clave: enmienda, nutrientes, pi-
rolisis, secuestro de carbono, suelos agricolas
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ABSTRACT

Contextualization: The characterization
and analysis of biochar derived from
palm rachis and coffee pulp is fundamental
to take advantage of organic residues; in ad-
dition, adequately, it is transcendental for the
development of obtaining promising mate-
rials for soil management in the dry tropics.
The research was oriented to characterize
biochar obtained from coffee pulp and palm
rachis biomass, varying the pyrolysis tempe-
rature at 250, 300, and 350 °C in a 64-liter
muffle furnace.

Knowledge gap: Characterization and
analysis studies of biocarbon in the Cari-
bbean region are scarce, highlighting the
need for research to gather information that
can enhance the understanding, process,
management, and application of biocarbon
as a soil amendment in this area.

Purpose: The objective was to evaluate
lignin, cellulose, and hemicellulose contents
and to characterize the biochar obtained
(Dr, moisture retention, pH, EC, CEC, and
nutrient content).

Aguirre, S., Villa, J., y Piraneque, N.

Methodology: The analysis of lignin, ce-
llulose, and hemicellulose contents was con-
ducted using the acid detergent fiber (ADF)
and acid detergent lignin (ADL) methods,
while the characterization of biocarbon
(moisture retention, pH (1:2) by potentio-
metry, electrical conductivity (EC) by con-
ductometry, real density (Dr), total contents
of K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, B, Cu, Zn, and
Si by acid digestion and atomic absorption
spectrophotometry) was carried out.

Results and conclusions: It were found
that the biochar obtained from the coffee
pulp (BPT1, BPT2, and BPT3) is more favo-
rable for agricultural production concerning
the parameters evaluated than biochar from
palm rachis (BRT1, BRT2, and BRT3). BPT1
presented a difference in its nutritional con-
tent; however, it is crucial to emphasize that
it is an amendment.

Keywords: agricultural soils, amendment,
carbon sequestration, nutrients, pyrolysis
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Diagrama del proceso desarrollado para evaluar la composicién fisicoquimica del biocarb6n obtenido de
raquis de palma de aceite y pulpa de café

Fuente: autores.

INTRODUCCION

En Colombia, el sector agricola genera
residuos durante sus procesos produc-
tivos, el raquis de palma y la pulpa de café,
muchas veces se acumulan en el suelo lo que
en ocasiones afecta el ambiente debido a la
concentracién de sustancias téxicas como
fenoles y polifenoles (Serna-Jiménez et al.,
2018; Hoseini et al., 2021), no obstante, en

algunas zonas palmeras el raquis se usa como
combustible de calderas y en otras es des-
echado. Los residuos agroindustriales son
fuente potencial de energia renovable, en
especial aquellos que presentan contenidos
de hemicelulosa, celulosa y lignina (Cheng et
al. 2020) y su pirdlisis, es una alternativa de
solucidn para el manejo (Biswas et al., 2017).
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La fraccién sélida carbonosa, consecuen-
cia de pirdlisis de biomasa en ausencia de
oxigeno y temperaturas altas, se denomina
biocarbdén (Rajendiran et al., 2023; Lehmann
y Joseph, 2015), producto con una amplia
gama de aplicaciones entre las que se des-
tacan: secuestro de C del suelo (Aguirre et
al., 2023), reducciéon de emisiones de gases
de efecto invernadero (Brassard et al., 2016;
Dissanayake et al., 2020), coadyuvante en la
fertilidad del suelo (Ding et al., 2016; Bieder-
man y Harpole, 2013), remediador de con-
taminantes (Beiyuan et al., 2020; Omondi et
al., 2016), hidro retenedor, entre otras.

Sin embargo, las caracteristicas del bio-
carbon se alteran segun el tipo de biomasa
y temperaturas de procesamiento. Su uso y
aplicacion depende de las propiedades que
presente el producto (Lehmann y Joseph,
2015), por lo que es necesario analizar la
composicion de la biomasa que se sometera
a pirdlisis y el producto resultante (biocar-
bon). Ademads, también es importante estu-
diar y validar sus caracteristicas, compor-
tamientos y efectos en distintos contextos,
tales como diferentes tipos de suelos, climas
y practicas agricolas especificas.

En estudios previos se han reportado di-
versas caracteristicas de biocarbones obte-
nidos de distintas biomasas mediante pir6-
lisis a diferentes temperaturas. Por ejemplo,
Sukartono et al. (2011) encontraron que el
biocarbon de céascara de coco pirolizado en-
tre 190-280°C tiene un pH de 9,9, conducti-

Aguirre, S., Villa, J., y Piraneque, N.

vidad eléctrica (CE) de 1,75 dS m™, conteni-
do total de carbono del 80,59% y capacidad
de intercambio catiénico (CIC) de 11,78
cm01(+)l<g‘1. En contraste, Abrishamkesh et
al. (2015) evidenciaron que la cdscara de
arroz pirolizada entre 250-300°C tiene pH
de 7,4 y CE de 0,36 dS m™, mientras que a
450-500°C, el pH aumenta a 8,4 y la CE a
0,48 dS m'. Zhang et al. (2015) descubrie-
ron que el biocarbé6n de jacinto de agua tiene
pH que varia de 7,24 a 10,49 y CIC que varia
de 9,3 a 21,95 cmol(+)l<g'1, dependiendo de
la temperatura de pirélisis que oscilé entre
250-550°C. Finalmente, Pituya et al. (2017)
reportaron que el biocarbén de madera de
acacia pirolizado a 300°C tiene pH de 5,0,
contenido total de carbono del 67,56% y CIC
de 127,45 Cmol(+)l<g'1, mientras que a 400°Cy
500°C, estos valores cambian a 6,2y 7,7 para
el pH, 68,68% y 73,26% para el contenido de
carbono y 96,81 y 64,40 cmol , kg para la
CIC, respectivamente.

Lo anterior muestra como la temperatu-
ra de pirodlisis y el tipo de biomasa influyen
significativamente en las caracteristicas del
biocarbén generado, por esta razén, los ob-
jetivos del presente estudio fueron: determi-
nar la composicién de los residuos organi-
cos de pulpa de café y raquis de palma en el
departamento del Magdalena, y caracterizar
el biocarbon obtenido a partir de estos con
el fin de orientar el uso en el sector agricola
asociado a zonas secas.

Area Agricola
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MATERIALES Y METODOS

Seleccion de la biomasa

Para la produccion de biocarbén se selec-
cionaron residuos organicos de pulpa de café
y raquis de Palma de aceite provenientes del
sector cafetero y palmero del departamento
de Magdalena. La pulpa de café fue propor-
cionada por la finca El Recuerdo, ubicada en
el corregimiento de Minca, Sierra Nevada de
Santa Marta, y el raquis de palma de acei-
te fue facilitado por la empresa extractora
Palmaceite S.A., localizada en el Km. 49 via
Ciénaga — Fundacién. La biomasa se expuso
al sol 48 horas, luego fue triturada y poste-
riormente tamizada a fin de obtener un ta-
mafo de particula minimo de acuerdo con
lo argumentado por Tsai et al. (2018); para-
metro importante, ya que un tamano grande
podria disminuir la eficiencia de la transfe-
rencia de calor desde la superficie hasta su
nucleo (Tripathi et al., 2016). El contenido
de lignina, celulosa y hemicelulosa de los
residuos organicos se analizé utilizando los
métodos de fibra detergente acida (ADF) y
lignina detergente acida (ADL) (ISO, 2008).

Produccion de biocarbon

Se empled el método de pirdlisis asistida
por hornomufla para realizar la transforma-

ciéon de la biomasa y producir biocarbén,
siendo utilizadas tres temperaturas de 250,
300y 350 °C. Asi mismo, se utilizé una velo-
cidad de calentamiento de 10 °C min-1y se
mantuvo a la temperatura maxima durante
una hora tal como lo describe Igalavithana
et al. (2019), obteniendo tres tratamientos.
Se calcul6 el rendimiento de produccién de
cada tratamiento (biocarb6n) utilizando la
Ecuacion 1 proporcionada por Rehrah et al.
(2014).

Rendimiento de biomasa (%) = (MBc/
MBm) X 100 (Ecuacién 1)

Donde MBc corresponde a la masa del
biocarb6on obtenido y MBm corresponde a
la masa seca de las biomasas utilizadas para
la produccién del biocarbon.

Caracterizacion del biocarbon

Se determinaron los parametros descritos
en la Tabla 1 para cada una de las calidades
de biocarbén obtenido siguiendo los argu-
mentos de Singh et al. (2019).
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Tabla 1.

Parametros fisicoquimicos evaluados a los biocarbonos

Parametro Método

Humedad (%)

40 y 70 °C / Gravimetria / NTC 5167

pH

Pasta de saturacidon / Potenciométrico / NTC 5167

Conductividad eléctrica dS m!

Pasta de saturacién / Conductimétrico / NTC 5167

Retencion de humedad (%)

Pasta de saturacién / Gravimétrico / NTC 5167

Cenizas (%)

700 °C / Gravimétrico / NTC 5167

Pérdidas por volatilizacién (%)

700 °C / Gravimétrico /NTC 5167

Capacidad de intercambio catidnico
(cmol , kg?)

Acetato de amonio / Volumétrico / NTC 5167

Densidad real (gcm3)

Directo / Gravimétrico / NTC 5167

Carbono organico oxidable (%)

Sol. Dicromato de Potasio / Colorimétrico /NTC 5167

Relacién C/N

Relacién matematica

Fosforo total (mg kg™!)

MVH Acido Nitrico: Acido Perclérico / Colorimetria / NTC
234

Nitrégeno total (%)

Micro-Kjeldahl / Volumetria / NTC 5167/ NTC 370

Potasio total (%)

MVH Acido Nitrico: Acido Perclérico / NTC 5167/ NTC
202

Calcio total (%)

MVH Acido Nitrico: Acido Perclérico / NTC 5167/
EPA7000B

Azufre total (mg kg™)

MVH Acido Nitrico: Acido Perclérico / Turbidimetria / NTC
5167/ NTC 1154

Magnesio total (%)

MVH Acido Nitrico: Acido Perclérico / NTC 5167/
EPA7000B

Hierro total (mg kg)

MVH Acido Nitrico: Acido Perclérico / NTC 5167/
EPA7000B

Manganeso Total (mg kg™)

MVH Acido Nitrico: Acido Perclérico / NTC 5167/
EPA7000B

Cobre total (mg kg™)

MVH Acido Nitrico: Acido Perclérico / NTC 5167/
EPA7000B

Zinc total (mg kg™)

MVH Acido Nitrico: Acido Perclérico / NTC 5167/
EPA7000B

Boro total (mg kg™)

MVH Acido Nitrico: Acido Perclérico / Colorimétrico /
NTC 5167/ NTC 1860

Sodio total (%)

MVH Acido Nitrico: Acido Perclérico / NTC 5167/ NTC
1146/ EPA7000B

Fuente: autores.

con un modelo lineal de andlisis de varian-
za (ANOVA) para cada variable de inte-
rés usando la funcién “Im”; seguido a esto,
se realizo prueba post hoc de Duncan para

Anélisis estadistico

Todas las pruebas se examinaron por tri-
plicado mientras que los datos se analizaron

Area Agr|'c0|a 163 ...................
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identificar especificamente qué grupos difie-
ren entre si, empleando la funcién “duncan.
test”; por ultimo, se establecié correlacion
de Spearman entre las variables que mostra-

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

ron diferencias significativas, la cual fue gra-
ficada utilizando la libreria corrplot. Todos
los andlisis fueron realizados en el software
RStudio 2023.12.

RESULTADOS Y DISCUSION

Larelacién C/N de las biomasas evaluadas
se situd en 93+7.25 para raquis y en 24+3.25
para pulpa de café. La Figura 1 muestra los
porcentajes de lignina, hemicelulosa y celu-
losa encontrados en las biomasas de pulpa
de café y raquis de palma. Se evidencia que,
en ambas biomasas, la celulosa es el compo-
nente mdas abundante, seguida de la hemice-
lulosa en el raquis de palma y de la lignina en

la pulpa de café. El raquis de palma presenta
un contenido medio de celulosa (46,47%) y
hemicelulosa (23,99%), superando los valo-
res de la pulpa de café, que tiene un 29,11%
de celulosa y un 12,01% de hemicelulosa. En
cuanto al contenido de lignina, la pulpa de
café presenta un 17,86%, superando al raquis
de palma (7,05%).

Figura 1. Contenidos de lignina, celulosa y hemicelulosa encontrados en raquis de palma
de aceite y pulpa de café. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p>0.05)

Fuente: autores.
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Respecto a la pulpa de café, las cantida-
des de lignina, celulosa y hemicelulosa pre-
sentaron valores diferentes a los reportados
por otras investigaciones. En este estudio,
la pulpa de café contenia 17,86% de lignina,
29,11% de celulosa y 12,01% de hemicelulo-
sa. En comparaciéon, Opedun et al. (2023)
reportaron 35,3% de lignina, 40,1% de ce-
lulosa y 20,62% de hemicelulosa. Paredes et
al. (2022) encontraron 21,04% de lignina,
20,33% de celulosa y 17,35% de hemicelu-
losa. Por su parte, Veiga et al. (2017) repor-
taron 29,55% de lignina. Las diferencias ob-
servadas pueden atribuirse a variaciones en
los métodos de analisis, el tipo y estado de la
biomasa, las condiciones climaticas o de la
estacion de cosecha y los métodos de culti-
vo, entre otros factores (Paredes et al., 2022).

En el raquis de palma, se presentaron di-
ferencias en los contenidos lignocelulésicos
respecto a otros reportes. En el andlisis rea-
lizado, se encontré que el raquis de palma
contenia 23,99% de hemicelulosa, 46,47% de
celulosa y 7,05% de lignina. Distintos a los
resultados de Lee et al. (2017), quienes en-
contraron 14,20% de hemicelulosa, 27,51%
de celulosa y 58,30% de lignina. Por otro
lado, los contenidos de celulosa y hemicelu-

Tabla 2.

Aguirre, S., Villa, J., y Piraneque, N.

losa obtenidos son muy similares a los repor-
tados por Ma et al. (2015), quienes encon-
traron 23,82% de hemicelulosa, 33,03% de
celulosa y 45,59% de lignina. Se observa en
ambos reportes una notable disparidad en el
contenido de lignina, superior a 30 puntos
porcentuales. Al igual que el caso anterior, la
pulpa de café varia respecto a los resultados
diferencia que se atribuye a la fuente de bio-
masa y métodos de andlisis (Lee et al., 2017).

Con respecto al rendimiento (porcentaje
de biocarbén producido a partir de una can-
tidad determinada de biomasa), obtenido a
partir de la Ecuacidn 1, se observaron dispa-
ridades significativas. El biocarb6n obtenido
de la pulpa de café, con un rendimiento del
70,2% en BPT1, destac6 como el de mayor
eficiencia, seguido por BPT2 (60,6%) y BPT3
(48,2%). En contraste, los rendimientos de
los biocarbonos derivados del raquis de
palma fueron considerablemente menores,
con BRT1 alcanzando el 33,3%, seguido por
BRT2 (26,7%) y BRT3 (20%). Se evidencio
una relacién inversa entre la temperatura
de pirdlisis y el rendimiento, reflejada en la
disminucién progresiva de este ultimo a me-
dida que aumenta la temperatura (Tabla 2).

Rendimientos de biocarbonos obtenidos de raquis de palma de aceite y pulpa de café. Me-
dias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p>0.05)

-

Biocarbon MBc (kg) MBm (kg) Rendimiento (%)
BPT1 4 5,7 70,2 f
BPT2 4 6,6 60,6 e
BPT3 4 8,3 48,2 d

Area Agricola 165
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BRT1 4 12 33,3 ¢
BRT2 4 15 26,7 b
BRT3 4 20 20,0 a

BP- Biocarbé6n pulpa de café; BR- Biocarbén pulpa de Raquis; MBc — Masa biocarbén; MBm—biomasa

Fuente: autores.

En la Tabla 3, se observan los resultados
respecto a humedad, donde el mayor regis-
tro lo presenté el biocarbdén de raquis de pal-
ma BRT1 (4,6 %), seguido del BRT2 y BRT3
con 3.59 y 3.19 respectivamente, superando
al biocarb6on de pulpa de café. Ameloot et
al. (2013) reportan que un alto contenido de
humedad en los biocarbonos ayuda a rete-
ner mas agua y crea un ambiente adecuado
para la actividad microbiana y el crecimien-
to de las plantas.

No se present¢ diferencia significativa por
pérdidas de volatilizacién; el valor mas alto
en la variable lo mostr6 el BPT2 con 87,6 %.

Tabla 3.

Anadlisis proximal de los biocarbonos obtenidos de raquis de palma de aceite y pulpa de
café. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

En lo referente a cenizas, se encontré que
BPT3 presenté mayor contenido (33,3 %),
seguido de BRT1 (23,1%), BPT1, BRT2 y
BRT3 con valores similares (13 -14%) y, por
ultimo, el menor porcentaje fue reportado
por BPT2 con 10,2%. Investigaciones ante-
riores informaron que el contenido de ce-
nizas de los biocarbones juega un papel im-
portante en la adsorciéon de metales (Yuan
et al., 2019); ademas, esta es rica en potasio,
calcio y magnesio, que son adecuados para
el crecimiento de las plantas (Berek y Hue,
2016; Weyers y Spokas, 2014) y contribuyen
a la adsorcion y degradaciéon de contami-
nantes (Shackley et al., 2012).

Biocarbon

Parametro BPT1 BPT2 BPT3 BRT1 BRT2 BRT3
Humedad (%) 1,77a | 2,18ab | 2,14ab | 4,62d | 3,59 cd| 3,19 bc
Cenizas (%) 14,5b 10,2 a 33,3d | 23,1c | 13,3b | 13,8b
Pérdidas por
Volatilizacién 83,7 c 87,6d 64,6a | 72,3b | 83,1c 83 c
(%)
Cox (%) 34,8 e 36,3f | 29,1d 24 c 21,3b | 18,7 a
NT (%) 3,83b | 5,13b | 434b | 1,78a | 1,49a | 1,35 a
Relacion C/N 9,1b 7,1a 6,7 a 13 ¢ 14 c 14 c

Fuente: autores.
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Respecto al contenido de carbono oxida-
ble (Cox), fue mds alto en los tratamientos
de pulpa de café con promedio de 33.4% res-
pecto a los de raquis de palma con promedio
de 21.3 %. Los resultados fueron mayores a
los obtenidos por Belalcazar (2013) quien
reporté 17% de Cox del biocarbén obteni-
do mediante piroélisis controlada a 500 °C de
cascarilla de arroz en un horno de combus-
tion en la Arrocera La Esmeralda en Jamun-

di-Valle del Cauca.

El (Cox) podria utilizarse como una es-
timacion del CT, esto sin desconocer la di-
ferencia de otras formas de C. Asi mismo,
Cox pueden indicar no sdlo la labilidad del
C frente a la oxidacion y a la hidrdlisis, sino
también mayor o menor facilidad de acceso
fisico de los oxidantes y microorganismos
a los compuestos organicos, lo que algu-
nos autores denominan “proteccion fisica”
al estabilizar la micro agregacion del suelo
asociada a particulas de limo o arcilla, ade-
mas coadyuva y fija bioquimicamente la for-
macion de compuestos de materia organica
recalcitrantes (Macias et al., 2004; Domingo
et al., 2016). Desde este argumento, los por-
centajes de Cox podrian ser estimacién de
la proteccion fisica del biocarbén al suelo y
del carbén disponible para suplir las necesi-
dades de los organismos, en tal caso los tra-
tamientos con BPT tendrian mejor accién
protectora y fomento a la biota.

Los tratamientos presentaron valores nor-
males de NT (Nitrégeno total), que oscilan
entre el 3 % y el 5%, siendo BPT2 el mas alto
con valor de (5,13 %). Esto, contrastado con
el biocarbon producido con raquis de palma
y pulpa de café reportado por Rivera (2021)

Aguirre, S., Villa, J., y Piraneque, N.

quien encontr6 2.2 % y 3.4 % de N, respec-
tivamente a una temperatura de pirdlisis de
450 °C. Resultados superiores a los reportes
de Cho et al. (2017) quienes en cinco biocar-
bones elaborados a partir de astillas de pino,
viruta de roble, pifa de pino, cascarilla de
arroz y caparazon de cangrejo, encontraron
concentraciones de N que oscilaron entre
0.07 % - 3.63 % con temperaturas de pirdlisis
superiores a los 600 °C, pero estarian acor-
des con Trujillo et al. (2019) quienes repor-
taron para biocarbén elaborado a 500°C con
gallinaza y pollinaza 2.48 % - 2.37 % de N,
respectivamente.

Lo anterior, deja entrever resultados disi-
miles respecto al material que se sometera
a pirdlisis, reportes que afectan directamen-
te la relacion C/N donde las relaciones en-
contradas para pulpa de café presentan en
promedio 7.6 y para raquis de palma 13,6,
datos que varian respecto a los reportados
de Rivera (2021) y Rivera et al. (2022) para
estos mismos materiales quienes encontra-
ron relaciéon C/N de 26,2 en raquis de pal-
ma y 17,11 en pulpa de café evidenciando
diferencia significativa respecto al % carbo-
no de los biocarbones obtenidos. Por otra
parte, Trujillo et al. (2019) encontr6 (C/N)
entre 9,27 — 8,9 para biocarbén de gallinaza
y pollinaza, respectivamente. En la misma
linea, las caracteristicas propias de los ma-
teriales obtenidos, traducidas en reduccion
de la densidad, incremento de la porosidad
y de la retencién de humedad y el aporte de
nutrientes, pueden modificar las propieda-
des de este y en tal sentido, se consideran
como enmienda fisica, quimica y organica
como lo mencionan Alonso-Gémez et al.
(2016). Pero la reduccién de la relacién C/N
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respecto al material original, no es deseable
si lo que se desea es capturar carbono como
estrategia para mitigacién del cambio clima-
tico.

En la Tabla 4, se aprecian las caracteris-
ticas fisicas y quimicas de los biocarbones
obtenidos durante la investigacién. Los va-
lores mas altos Dr (densidad real) lo reporto
biocarbén de pulpa de café, con promedio
de 0,45 g cm?, mientras que los de raquis
de palma no superan los 0,28 g cm™, valo-
res que difieren de los reportados por Lopez
et al. (2015) quienes encontraron valores de
1.2- 1.5 g cm?, pero coinciden con los valo-
res reportados por Rivera (2021) y que, esta
de acuerdo con la norma vigente NTC-5167
donde se expresa que la densidad real de un
producto organico usado como abono no
debe exceder 0.6 g cm™. Hussain et al. (2020)
afirman que la densidad real baja en los bio-

Tabla 4.

carbonos se debe a la disminucién del tama-
no de los poros entre sus particulas, es decir,
el aumento de su porosidad, lo que mejora la
accion capilar, aumentando asi la retencién
de agua.

Asi mismo, la presencia de particulas muy
pequenas proporciona disminucién de la
porosidad total y aumento de la retencién de
la cantidad de agua. Un sustrato con tama-
no de particulas muy pequenas en el tiempo
se compacta y cuando estd humedo impide
la circulacién de aire (Noguera et al., 2003),
por lo que es conveniente mezclarlo. En este
caso, teniendo en cuenta la Dr al igual que el
porcentaje de retencién de humedad supe-
rior al 100% de la masa de los biocarbonos
obtenidos, se deben realizar aplicaciones en
dosis moderadas para permitir un correcto
anclaje de la planta y evitar su volcamiento.

Caracterizacion fisica y quimica de los biocarbonos obtenidos de raquis de palma de
aceite y pulpa de café. Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes

(p>0.05)

Parametro

BPT1 BPT2 BPT3

Biocarbon
BRT1

Dr (g cm3) 0,421 /0,453 0,5 | 0,286 | 0,264 | 0,283
b b b a a a
Retencion de Humedad 124 128 107 180 296 213
(%) b b a C e d
pH 6,73 | 6,96 7,66 8,65 8,1 8,59
a ab abc C bc C
CE (dS m1) 7,68 | 6,53 8,32 38,6 23,1 20,8
ab a b e d C
CIC (cmol ,, kg™) 43,1 | 41,4 | 47,6 | 70,4 | 51,3 54,5
b a C f d e
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Fosforo Total (mg kg*) | 0,619 0,805| 0,574 1,06 0,643 0,438
C e b f d a
K (%) 1,64 | 1,44 | 1,32 6,93 4,64 4,92
a a a b b C
Ca (%) 2,51 | 2,8 3,2 1,45 | 1,04 1,41
bc C C ab a ab
S (%) 0,279 /0,343 0,213 | 0,264 | 0,154 0,157
ab b ab ab a a
Mg (%) 0,491 |0,713| 0,706 | 0,698 | 0,587 0,578
a b b b ab ab
Fe (%) 0,356 |0,172| 0,616 | 0,191 | 0,0151 | 0,00501
C b d b a a
Na (%) 0,081 /0,081 0,192 | 0,144 | 0,074 0,099
a a a a a a
Mn (mg kg) 101e| 92d | 170f | 90,2c | 58,5b 56,9 a
Cu (mg kg) 20,6 | 27,2 | 31,5 43,1 30,9 31
a b C d C C
Zn (mg kg1?) 85,8 54 256 94,1 70,3 66
d a f e C b
Bo (mg kg) 64,3c| 142f  97,8e | 88,2d | 16,8 a 23,7 b

Fuente: autores.

Los valores de pH de los biocarbones de
pulpa de café oscilaron entre 6,73 y 7,66
mostrando tendencia hacia la neutralidad,
los biocabones de raquis de palma presen-
tan pH mas alcalinos con valores entre los
8,1y 8,65. Premalatha et al. (2023) revisando
varios trabajos evidencié que este parame-
tro es fluctuante segin el material utilizado,
pero hay tendencia hacia pH alcalino.

Li et al. (2018) mencionan que el aumento
del pH se debe principalmente a la ruptura
de enlaces débiles dentro de la estructura
del biocarbén cuando este se somete a altas
temperaturas de pirdlisis; no obstante, aun-
que la mayoria de los biocarbones tienden a

presentar un pH alcalino, también es posible
encontrar biocarbén con pH entre neutro
y ligeramente acido, en especial cuando se
utilizan temperaturas inferiores 400 °C (Li et
al., 2019), como es el caso particular presen-
tado en los biocarbones de pulpa de café, los
cuales mostraron contenido de lignina mas
alto, lo que hace que sea menos vulnerable
a la descomposicién térmica y cuya correla-
cion con la variable pH es fuertemente ne-
gativa.

El comportamiento de la conductividad
eléctrica obtenida es alto, y esta por encima
de lo reportado por Premalatha et al. (2023).
Los tratamientos de pulpa de café mostra-
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ron valores de CE promedio de 7,5 (dS m™),
siendo mas bajos que los de raquis de palma
donde su valor mas alto fue el presentado por
BRT1 con 38,6 dS m. Resultados contras-
tantes a lo reportado por Belalcazar (2013),
quien consiguié pH de 8,72 del biocarbén
derivado de pirdlisis controlada a 500 °C sin
que presentaran diferencias, no obstante,
este parametro evidencia alto contenido de
sales hidrosolubles, que para las condiciones
de la zona de estudio (arido y semidrido) son
inconvenientes. Al respecto, Pérez-Cabrera
et al. (2021) argumentaron que la adicién de
acido citrico, maleico y propiénico como ca-
talizadores iniciales y en concentraciones de
5y 10%, son los mejores tratamientos para
reducir la CE, logrando una conductividad
eléctrica (0,30-0,46 dS m™), accién que pue-
de ser considerada en futuras investigacio-
nes. Por otro lado, Thomas et al. (2013) con-
siguieron atrapamiento de sales en los poros
del biocarbén, teniendo como consecuencia
la reduccién de la CE en suelos afectados
por sales, esto explicaria en gran medida los
contenidos altos de CE en el biocarbon.

Cabe mencionar que el hecho de que se
presenten altas CIC en los biocarbones les
permite mejorar esta propiedad en el suelo
y, por ende, mejorar su retencion de nutrien-
tes (Hale et al., 2020; Zhao et al., 2013) como
también de otros iones. En concordancia, es-
tos exhibieron CIC elevadas, principalmente
en aquellos provenientes de raquis de palma,
con un maximo de 70,4 cmol kg™, mientras
que los de pulpa de café presentaron CIC
con variaciones entre 41,4 y los 47,6 cmol
kg, valores que son similares a los reporta-
dos por Rivera et al. (2022), pero difieren de
los reportados por Pituya et al. (2017), quie-

nes obtuvieron resultados de 127,45 cmol(+)
kg' en biocarb6n de madera de acacia a
temperatura de pirdlisis de 300°C. Los ran-
gos anteriores confirman que es un material
con alta capacidad de intercambio iénico lo
que representa la cantidad de cationes que
las superficies logran retener, indicador del
uso potencial que puede llegar a tener.

Como se aprecia, los contenidos de nu-
trientes de los tratamientos fueron muy va-
riables. Para el caso del fésforo, el valor mas
alto lo obtuvo BRT1 con 1,06 mg kg segui-
do por BPT2 con 0,805 mg kg. El porcenta-
je de K presenté diferencias, en el caso de los
biocarb6n de pulpa de café los valores osci-
laron entre 1,32 y 1,64 %, mientras que en el
raquis de palma estos mostraron valores su-
periores con oscilaciones entre los 4,64 y los
6,93 %, concentraciones que pueden relacio-
narse con el mayor contenido de celulosa del
raquis de palma respecto a la pulpa de café.

Los contenidos de Mg y Na no presenta-
ron diferencias. El Mg varié entre 0,491 y
0,713 %, mostrando tanto el valor mas alto
como el mas bajo en los biocarbones de pul-
pa de café; pero su comportamiento fue mas
homogéneo en raquis de palma. El Na logré
concentraciones bajas tanto en pulpa de café
como raquis de palma, el valor mds alto lo
mostré BPT3 (0,192%), seguido de BRT1
(0,144%). En Ca se exhibié mayor diferencia
(2,51 - 3,2 %) en pulpa de café, en raquis de
palma la variacién fue entre 1,04 y 1,45%,
con menor contenido respecto al biocarbén
de pulpa de café.

Rivera (2021) obtuvo, a una temperatura
de 450° C, biocarbén del raquis de palma
con contenidos de 9,1 cmol(+)kg'1 de Ca, 18,9
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cmol kg’ de Mg, 0,21 cmol kg’ de Na 'y
0,06 cmol kg de K; y en pulpa de café, con-
siguié 23,5 cmol(+)l<g'1 de Ca, 9,2 cmol(+)1<g'1
de Mg, 0,84 cmol  kg' de Nay 7,41 cmol ,
kg™ de K. Valores diferentes a los obtenidos
en esta investigacion. Por otro lado, Trujillo
et al. (2019) reportaron resultados muy su-
periores en Ca, Mg, K y Na a los encontra-
dos, derivados de biocarbén de gallinaza y
pollinaza, no obstante, Jien y Wang (2013)
citados por Alazzaz et al. (2020) argumen-
tan que el biocarbén que mads contribuye
con K, Ca y Mg son los derivados de dese-
chos animales.

Los porcentajes mads altos de azufre fue-
ron reportados por los biocarbones de pulpa
de café BPT2 = 0,343 % y BPT1 = 0,279 %,
seguidos por el biocarbén de raquis de pal-
ma BRT1 = 0,264 % y de pulpa de café BPT3
= 0,213 %; los biocarbones BRT2 y BRT3
presentaron valores mas bajos con una di-
ferencia casi del doble en comparacién con
el valor més alto 0,154 y 0,157 %, respectiva-
mente.

El contenido Fe presenté una gran dis-
crepancia en las muestras de biocarb6n de
raquis de palma BRT2 (0,0151%) y BRT3
(0,00501 %) en comparacién con las demads,
las cuales presentaron valores con oscilacio-
nes ente los 0.172 % y 0,616 %, presentando
el valor mas alto el biocarb6n de pulpa de
café BPT3.

Con respecto a los contenidos de elemen-
tos menores, el biocarbéon de pulpa de café
BPT3 obtuvo los valores mas altos de Mn

Aguirre, S., Villa, J., y Piraneque, N.

(170 mg kg') y Zn (256 mg kg™*). Por su par-
te, el contenido de boro mas alto lo presenté
el biocarbén de raquis de palma con un valor
de 43,1 mg kg™

Relacion de caracteristicas de la biomasa
con las calidades de biocarbones obtenidas.
El andlisis de varianza reporté diferencias
(p < 0.05) entre el contenido de lignina, la
temperatura de pirdlisis, el rendimiento y
las propiedades quimicas del biocarbén (pH,
CE, CO, NO, Ca, Ky RCN). De esta manera,
se puede entender que tanto el contenido de
lignina como la temperatura en la pirélisis y
el rendimiento, tienen impacto significativo
en varias propiedades quimicas del biocar-
bon (Tabla 5), incluyendo el pH, la conduc-
tividad eléctrica (CE), el contenido de car-
bono (CO), el nitrégeno organico (NO), el
calcio (Ca), el potasio (K) y la capacidad de
intercambio catiénico (CIC). Lo anterior re-
salta la importancia de considerar estos fac-
tores en la produccidn y caracterizaciéon del
biocarbo6n para diversos usos.

Se reportaron diferencias significativas en-
tre el pH y CE, CIC, CO, NO, contenido de
Cuy K (Tabla 5). Asi mismo, en la Tabla 6 se
puede verificar que existen diferencias sig-
nificativas entre la CE y varias propiedades
quimicas del biocarbén, incluyendo la CIC,
el contenido de cobre (Cu), el contenido de
potasio (K) y el contenido de calcio (Ca);
esto podria indicar que tanto el pH como la
CIC pueden estar asociados con varias ca-
racteristicas quimicas del producto.
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Tabla 5

Analisis de varianza entre el pH, el rendimiento y otras propiedades quimicas del biocar-
bén. Niveles de significancia: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05

Variable GL SC PC F Pr (>F)
R 1 2,931 2,931 31,425 0,004 **
CE 1 2,370 2,370 10,144 0,033*
CIC 1 2,389 2,389 10,443 0,031%*
CoO 1 2,837 2,837 24,277 0,007**
NO 1 2,370 2,370 10,156 0,033*
Cu 1 2,228 2,228 8,281 0,045%*
K 1 2,564 2,564 13,858 0,020%*
Fuente: autores.
Tabla 6.

Andlisis de varianza entre CE y otras propiedades quimicas del biocarbono. Niveles de
significancia: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05

Variable
CIC 1 731,72 731,72 51,55 0,001**
Cu 1 577,49 577,49 10,95 0,029%*
K 1 756,45 756,45 94,35 0,0006***
Ca 1 492,33 492,33 6,65 0,061
Na 1 9,91 9,91 0,05 0,83

Fuente: autores.

Por ultimo, se percibié diferencia entre  piedades pueden estar relacionadas y pue-
la densidad real y la retencién de humedad den influir en las caracteristicas fisicas del
(Tabla 7), lo que sugiere que estas dos pro-  biocarbén.
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Tabla 7.
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Analisis de varianza entre Densidad real y Retencién de humedad. Niveles de significan-

cia: ***p<0,001; **p<0,01; *p<0,05

Variable

RH 1 0,04

0,04 12,86 0,023*

Fuente: autores.

En la Figura 2, se indica la correlacion en-
tre contenidos de lignina, celulosa y hemi-
celulosa de las biomasas y la caracterizacién
fisicoquimica de los biocarbono. Se muestra
correlacion positiva de 0,88 entre el conte-
nido de lignina de la biomasa con el rendi-
miento final de los biocarbonos, al mismo
tiempo, los contenidos de carbono organico
(Cox) presentaron correlaciéon fuerte posi-
tiva con el rendimiento de los biocarbonos
(r=0,94). Contenido de 0,88 entre la lignina
y los contenidos de carbono, N y Ca.

Variables como el pH presentaron fuertes
correlaciones con la conductividad eléctrica
(r=0,89) y la CIC (r=0.94); asi mismo, la CE
y la CIC presentaron también una fuerte co-
rrelacion de 0,94. Ademas, las propiedades
fisicas de densidad real y retencién de hume-
dad se correlacionaron negativamente (r=-
0,94), verificando que en la medida en que la
densidad se reduce, el material aumenta su
capacidad de retenciéon de humedad.

En sintesis, en el presente estudio el conte-
nido de celulosa y hemicelulosa de la mues-
tra de raquis de palma fue superior casi que
el doble a la pulpa de café, mientras que en
el caso de la lignina fue lo contrario, la pul-
pa de café presenté un contenido que do-
blé al de raquis de palma. Collazo-Bigliardi
et al. (2018) mencionan que este particular
hallazgo puede deberse a la diferencia en la
naturaleza de cada biomasa. De alli que de
conformidad con el andlisis proximal y la ca-
racterizacion fisicoquimica del biocarbdn,
se observo que los biocarbones obtenidos a
partir de pulpa de café (BPT1, BPT2, BPT3)
tienen un rendimiento mas alto que los de
raquis de palma (BRT1, BRT2, BRT3) mien-
tras que, en términos de contenido de nu-
trientes, presenta valores mas elevados de C,
N vy bases, proporcionando nutrientes para
el suelo y las plantas.
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Figura 2. Matriz de correlacién de Spearman entre caracteristicas de la biomasa y cali-
dades de biocarbonos obtenidas en la evaluacion de la composicidn fisicoquimica del pro-
ducto obtenido de raquis de palma de aceite y pulpa de café

Fuente: autores.

La alta correlacion mostrada entre el con-
tenido de carbono de los biocarbones y la
lignina de la biomasa (r=0,88), podria impli-
car que la lignina, al ser una macromolécu-
la rica en carbono y poseer alta estabilidad
térmica, puede contribuir significativamen-

te a la formacién de biocarbén con altos ni-
veles de carbono durante el proceso de pi-
rolisis (Leng y Huang, 2018). En referencia
a las concentraciones de N en las muestras
de biocarbonos, también se relacionan con
la existencia de lignina de la biomasa (Li et
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al., 2019) y la presencia de proteinas en los
tejidos vegetales (Rivera, 2021) que al des-
componerse dan lugar a la liberacién de ni-
trogeno.

El pH, CE y CIC son propiedades quimi-
cas para tener en cuenta a la hora de eva-
luar el poder agronémico del biocarbén. En
el estudio se observé una fuerte correlacion
entre estas variables, lo cual puede estar re-
lacionado a multiples factores. La alta con-
ductividad eléctrica en los biocarbonos pue-
de estar asociada al alto contenido de sales,
en especial sodio (Li et al., 2019), lo que po-
dria aumentar la salinidad del suelo (Ferreira
et al., 2019). Sin embargo, los contenidos de
sodio de las muestras de biocarbén fueron
bajos, por tanto, se atribuye la alta CE a ca-
tiones menos hidrosolubles. La CIC, es pro-
movida por grupos funcionales de superficie
relacionados a la presencia de abundantes
elementos (K, Na, Ca, Mg y P) (Agrafioti et
al., 2013; El-Naggar et al., 2019), esta afirma-
cion se puede corroborar con la correlacion
firmemente positiva que tiene la CIC con al-
gunos de estos nutrientes. De conformidad
con lo expuesto, los valores de CIC fueron

CONCLUSIONES

or las caracteristicas fisicoquimicas del
biocarbdn obtenido de pulpa de café y ra-
quis de palma, se evidencia su potencial para
ser usado como enmienda fisica, quimica y
organica en los suelos, demostrando ser un
proceso efectivo para transformar residuos
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generalmente altos en todos los biocarbones
en estudio, por lo que se considera que todos
tienen la capacidad de retener y liberar nu-
trientes de manera efectiva para las plantas;
mientras que con relacion al pH, el raquis de
palma es alcalino, por lo que podria ser usa-
do para enmendar suelos acidos; en cuanto
a los biocarbones de pulpa de café, estos tie-
nen un pH mads neutro en comparacion con
los de raquis de palma, lo que puede ser fa-
vorable para una amplia gama de cultivos y
suelos.

Por su parte, la baja densidad real del bio-
carb6n muestra alta porosidad, no obstante,
es importante mencionar que esta carac-
teristica es mas eficiente si el biocarbén se
mezcla con suelos de textura arenosa que
permiten altas tasas de infiltracion.

Finalmente, teniendo en cuenta el rendi-
miento de produccion, el contenido nutri-
cional, el pH, la densidad real, la CE yla CIC,
los biocarbones de pulpa de café (BPTI,
BPT2 y BPT3) son mds favorables como en-
miendas fisicas, quimicas y orgdnicas para
el suelo en comparacion con los de raquis de
palma (BRT1, BRT2 y BRT3).

agroindustriales e incorporarlos al manejo
agricola en diferentes zonas y condiciones.

Los resultados muestran que el contenido
de lignina de la biomasa es de importancia
a la hora de seleccionar la pirQlisis, toda vez
que esta propiedad influye en el rendimiento
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del biocarbén final, en su contenido de Cy
N, al igual que en la variabilidad del pH, la
CEylaCIC.

Igualmente, entre los biocarbones, el pro-
veniente de pulpa de café BPT1, se destaca
como la mejor opcién debido a su mayor
rendimiento y su significativo contenido nu-
tricional. Pero es importante mencionar que
factores como las necesidades especificas
del suelo y los cultivos, deben ser considera-
dos al elegir el biocarbén mas adecuado.

Es necesario realizar mds investigaciones
sobre las caracteristicas quimicas de bio-
carbones para ser utilizado como enmienda
fisica, quimica y orgénica de suelos, sobre
todo cuando se usan nuevos materiales ve-
getales, ya que las propiedades del biocar-
boén son afectadas por la composicién de la
materia prima, las técnicas termoquimicas
empleadas en su elaboracidn, el intervalo de
calentamiento, temperatura, presion del re-
actor y uso de catalizadores.
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