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ABSTRACT. “Production and physicochemical and textural characterization of biochars: Influence of the type
of pyrolysis system”. Introduction: Biochar is a carbon-based material with strong potential to enhance soil
fertility and contribute to agricultural sustainability. Its physicochemical properties depend on both the
biomass used and the production conditions. In Costa Rica, crops such as coffee and oil palm generate large
volumes of lignocellulosic residues with limited re-use options, representing an opportunity for conversion
into biochar. Objective: To evaluate the effect of the pyrolysis system (field kiln and laboratory oven) on the
production of biochar from cypress wood (Cupressus sp.), oil palm fruit bunch stalks (Elaeis guineensis), and
bamboo (Guadua angustifolia), and its influence on their physical and chemical properties. Methods: Biochars
were produced using an open-field "Kon Tiki" kiln and a laboratory-scale muffle furnace under controlled
conditions. We characterized the materials using proximate analysis, ash content, pH, and electrical
conductivity. Adsorption capacity was assessed using methylene blue and iodine number tests, while surface
area and total porosity were estimated by the BET method. Results: We observed significant differences
between biochars depending on biomass and kiln type. Field-produced biochars showed higher pH, electrical
conductivity, and ash content, which correlated with greater cation exchange capacity but lower structural
homogeneity. In contrast, laboratory biochars exhibited higher fixed carbon content, lower volatile-
compound fraction, and superior textural development, reflected in larger surface areas and total porosities.
The iodine number consistently exceeded methylene blue adsorption, confirming the predominance of the
microporous fraction. Conclusions: Both biomass and kiln type strongly influence biochar properties. The
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methodological adjustments applied to the adsorption analysis improved measurement precision and
analytical efficiency, making it suitable for large-sample studies under conventional laboratory conditions.

Keywords: proximal analysis, adsorption, BET, “Kon Tiki” kiln, Costa Rica

RESUMEN. Introduccidn: el biocarbdén es un material carbonoso con potencial para mejorar la fertilidad de
los suelos y contribuir a la sostenibilidad agricola. Sus propiedades fisicoquimicas dependen tanto de la
biomasa empleada como de las condiciones de produccion. En Costa Rica, cultivos como café y palma africana
generan grandes volumenes de residuos lignoceluldsicos con escaso aprovechamiento, lo que representa una
oportunidad para su transformacién en biocarbdn. Objetivo: evaluar el efecto del tipo de horno en la
produccién de biocarbén a partir de madera de ciprés (Cupressus sp.), pinzote de palma africana (Elaeis
guineensis) y bambu (Guadua angustifolia), sobre las propiedades fisicas y quimicas. Métodos: elaboramos
biocarbones en un horno abierto de campo tipo “Kon Tiki” y en un horno de laboratorio tipo mufla bajo
condiciones controladas. Caracterizamos los materiales mediante analisis proximal, determinacién de cenizas,
pH y conductividad eléctrica. La capacidad de adsorcion la evaluamos mediante las pruebas de azul de
metileno y numero de yodo, el area superficial y la porosidad total la estimamos con el método BET.
Resultados: observamos diferencias significativas entre los biocarbones segun la biomasa y el tipo de horno.
Los biocarbones producidos en campo presentaron valores mas altos de pH, conductividad eléctrica y cenizas,
propiedades asociadas a una mayor capacidad de intercambio catiénico, pero a una menor homogeneidad
estructural. En contraste, los biocarbones de laboratorio mostraron mayor contenido de carbono fijo, menor
fraccién de compuestos volatiles y mejor desarrollo textural, reflejado en areas superficiales y porosidades
totales superiores. El indice de yodo fue consistentemente mayor que la adsorcién de azul de metileno, lo que
confirma la predominancia de la fraccion microporosa. Conclusiones: tanto la biomasa como el tipo de horno
influyen de manera determinante en las propiedades del biocarbdn que condicionan su desempefio como
enmienda agricola.

Palabras clave: andlisis proximal, adsorcion, BET, horno “Kon Tiki”, Costa Rica

El uso del biocarbon como enmienda agricola se remonta a mas de dos mil afios con
evidencia destacada en la cuenca del Amazonas (Gul et al., 2015). En esta regidn se encuentran las
denominadas Tierras Oscuras Amazodnicas, suelos antropogénicos formados por la adicién
recurrente de materiales carbonizados durante siglos, los cuales exhiben una fertilidad excepcional
atribuida al alto contenido de carbono estable y a una estructura fina y altamente porosa,
comparable a la del biocarbén moderno (Yaashikaa et al., 2020). Estos antecedentes han impulsado
el interés contemporaneo en el biocarbén como herramienta para mejorar la calidad del suelo y
promover sistemas agricolas mas sostenibles.

En la actualidad, el biocarbdn se define como un material carbonoso obtenido por pirdlisis
de biomasa bajo condiciones controladas, cuya incorporacion al suelo puede mejorar la
disponibilidad de nutrientes, optimizar la retencidon de agua e incrementar la capacidad de
intercambio catidnico (CIC), contribuyendo asi a la fertilidad agricola (Singh et al., 2017). Ademas,
su uso puede favorecer el secuestro de carbono y reducir emisiones de gases de efecto invernadero
como el éxido nitroso, consoliddndose como una estrategia de mitigacidn y adaptacién al cambio
climatico (Lehmann & Joseph, 2015; Enebe et al., 2025; Murtaza et al. 2025).
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En el contexto costarricense, el manejo de residuos lignoceluldsicos representa tanto un
desafio como una oportunidad para la sostenibilidad agricola y forestal. Cultivos de importancia
econdmica, como la palma africana (Elaeis guineensis Jacq.), generan grandes volumenes de
subproductos, entre el pinzote de palma africana, cuyo aprovechamiento es aun limitado (Soto et
al., 2025, Chin et al., 2021; Concilco et al., 2018; Hojah, 2013). Paralelamente, Costa Rica cuenta con
plantaciones forestales comerciales, particularmente de ciprés (Cupressus sp.), asi como con un
creciente uso de bambu (Guadua angustifolia) en sistemas agroforestales, construccion sostenible
y restauracion ecoldgica, lo que genera residuos lefiosos y lignoceluldsicos con potencial para su
valorizaciéon mediante pirdlisis. Estos tres tipos de biomasa representan matrices contrastantes en
términos de composicidn anatémica, contenido de lignina y fraccion mineral, lo que las convierte
en modelos adecuados para evaluar como la naturaleza del tejido vegetal modula las propiedades
finales del biocarbén.

Las propiedades fisicoquimicas y estructurales del biocarbén dependen directamente del
tipo de biomasa empleada y de las condiciones de pirdlisis, tales como la temperatura, el tiempo de
residencia, la atmdsfera de reaccion y el disefio del reactor o del horno utilizado (Gezahegn et al.,
2025; Khater et al., 2024; Dayoub et al., 2024). Si bien, la literatura ha documentado extensamente
los efectos de la temperatura y de la materia prima sobre la composicidn quimica y estabilidad del
biocarbdn (Gezahegn et al., 2025; Kadum et al., 2025; Luo et al., 2024; Khater et al., 2024), existe un
vacio de conocimiento respecto al impacto especifico del tipo de sistema de pirdlisis, especialmente
la comparacidn entre hornos de campo y de laboratorio sobre parametros funcionales claves como
la porosidad, la capacidad de intercambio catidnico y la homogeneidad estructural. Esta limitacion
es particularmente relevante en contextos agricolas tropicales, en donde las tecnologias de
produccidon a pequefa escala son las mas accesibles, pero su desempefio frente a los sistemas
controlados ha sido poco evaluado sistematicamente.

En este sentido, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto del sistema de
pirdlisis (campo y laboratorio) en la produccidn de biocarbdn a partir de madera de ciprés (Cupressus
sp.), pinzote de palma africana (Elaeis guineensis) y bambu (Guadua angustifolia), determinando su
impacto sobre propiedades fisicas y quimicas relevantes para su uso como enmienda agricola y
material funcional. Nuestra hipétesis es que las propiedades fisicoquimicas del biocarbén dependen
tanto del tipo de biomasa utilizada como de las condiciones de pirdlisis, de manera que los
biocarbones producidos en laboratorio podrian presentan una estructura mas desarrollada, mayor
estabilidad y uniformidad que aquellos obtenidos en condiciones de campo.
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MATERIALES Y METODOS

Produccion de biocarbdn: elaboramos biocarbén a partir de biomasa de (1) madera de
ciprés (Cupressus sp.) (Cl), (2) pinzote de palma africana (Elaeis guineensis) (P) y (3) bambu (Guadua
angustifolia) (B). Realizamos la pirdlisis en dos tipos de hornos: (1) un horno abierto tipo “Kon Tiki”
en campo (C) con cortina de llama y temperaturas aproximadas entre 500 y 600°C, donde obtuvimos
10kg de cada tipo de biocarbén y (2) un horno de laboratorio (L) tipo mufla operado bajo condiciones
controladas a 600°C con un tiempo de residencia de 1h (TABLA 1), donde obtuvimos 500g de cada
tipo de biocarbdn. Todos los biocarbones, después de ser producidos, se morterizaron y pasaron
por tamices nimero 14 y 20 (apertura de 1,4 y 0,8mm, respectivamente).

TABLA 1
Descripcion de combinaciones de biomasa y tipo de pirdlisis para obtencidn de biocarbdn

Experimento Horno Biomasa Tratamiento
1 Campo (Kon Tiki) Pinzote de palma cp
2 Laboratorio (Mufla) Pinzote de palma LP
3 Campo (Kon Tiki) Ciprés ccl
4 Laboratorio (Mufla) Ciprés LCI
5 Campo (Kon Tiki) Bambu CB
6 Laboratorio (Mufla) Bambu LB

Caracterizacion del biocarbdn: la seleccién de las propiedades fisicoquimicas analizadas
se fundamentd en su relevancia para evaluar la calidad y funcionalidad del biocarbén en
aplicaciones agricolas y ambientales. El pH y la conductividad eléctrica (CE) se determinaron por su
relacién directa con la fraccién mineral y la capacidad del biocarbén para modificar la acidez y
disponibilidad de nutrientes en el suelo, valores elevados de pH (>8) suelen asociarse con mayor
alcalinidad y potencial correctivo en suelos acidos, mientras que CE altas indican mayor contenido
de sales solubles. La capacidad de intercambio catidnico (CIC) se evalué como indicador de la
densidad de cargas superficiales activas, vinculadas a la retencion de nutrientes y a la interaccién
con coloides del suelo, siendo valores superiores a 20cmol kg™ tipicamente considerados favorables
para aplicaciones agronémicas (Guo, 2020).

El andlisis proximal (compuestos organicos volatiles (COV), cenizas y carbono fijo (CF)) se
empled para estimar el grado de carbonizacién y la estabilidad del material. Finalmente, las
propiedades texturales, evaluadas mediante la adsorcién de azul de metileno (AM), nimero de yodo
y el método BET se utilizaron como indicadores de la microporosidad y area superficial especifica,
factores determinantes para la adsorcion de contaminantes y la capacidad de retencién de agua
(Chang & Lee, 2024).

pH y CE: mezclamos 10g de biocarbdn con 100mL de agua desionizada (relacion 1:10 p/v).
Agitamos la suspension durante 1h en un agitador de tubos de 360° (ATR Rotamix RKVSD, Alemania),
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la centrifugamos durante 5min (Sigma-4K15, Alemania) y la filtramos por gravedad. Analizamos el
filtrado en un medidor multipardmetro (Thermo Scientific Orion Star A329, EUA) para determinar
pHy CE.

Analisis proximal: determinamos el contenido de COV, cenizas y el contenido de CF.
Pesamos 1,0g de biocarbén en crisoles de porcelana y determinamos los COV mediante
calentamiento en mufla a 950°C durante 10min y las cenizas mediante calentamiento en mufla a
750°C durante 6h. Después de cada calentamiento, colocamos las muestras en un desecador hasta
su enfriamiento y las pesamos para calcular COV (ecuacién 1) y cenizas (ecuacién 2). Calculamos el
contenido de CF por diferencia entre COV y cenizas (ecuacion 3).

COV (%) = (2%) x 100 [1]

seca

Cenizas (%) = (%) x 100 (2]

CF (%) — (mseca_mcov_mcenizas) x 100 [3]

Mseca

Donde, Msec: Masa seca de la muestra (g), mcov: masa correspondiente a la fraccién volatil (g),
Mecenizas: Masa de la fraccién de cenizas obtenida tras calcinacion (g).

Capacidad de Intercambio Catidnico

Aunque el método de capacidad de intercambio catidnico utilizado en este estudio fue
originalmente desarrollado para suelos minerales, su adaptacién al biocarbdn constituye una
herramienta util para evaluar el desarrollo de carga superficial y el potencial de retencién de
nutrientes. No obstante, los biocarbones difieren de los suelos en su heterogeneidad superficial,
contenido de cenizas y composicion de grupos funcionales, lo cual puede influir en los valores
absolutos de CIC y limitar comparaciones directas con referencias edaficas. Por ello, los resultados
de CIC se interpretan principalmente de forma comparativa entre tratamientos mas que como
indicadores absolutos de desempeiio agrondémico.

Extraccion de amonio: para determinar el contenido de amonio adoptamos el método
descrito por Forster (1995) y Verdouw et al. (1978), el cual es un procedimiento para el suelo y no
para el biocarbdén. Pesamos aproximadamente 5,0g de biocarbén en un Erlenmeyer. Agregamos
50mL de acetato de amonio 1M y agitamos en un Rockin mixer Vibromatic durante 30min. Después
de la agitacidn realizamos una filtracion al vacio (Filtro Q2 Fisher Scientific) y dejamos filtrar hasta
que no quedara mas liquido encima, pero antes de que la muestra se secara y comenzara a
agrietarse. Enjuagamos cualquier resto del biocarbén en el Erlenmeyer con una pequefa cantidad
de solucion de acetato de amonio y agregamos en el filtro, en caso de ser necesario repetimos hasta
transferir la mayor cantidad de la muestra. Seguidamente, realizamos cuatro adiciones separadas
de aproximadamente 15 a 20mL de etanol al 95% como lavados para eliminar el exceso de acetato
de amonio. De la misma manera, se permitid que cada adicién se filtrara por completo antes de
agregar la siguiente y no se dejé que la muestra se secara. Desechamos la mezcla de acetato de
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amonio y etanol contenido en el Kitasato. Cambiamos el Kitasato por uno mas pequefio para realizar
la extraccidon del amonio adsorbido en el biocarbén mediante lixiviacion con cuatro adiciones
separadas de 15 a 20mL de cloruro de potasio (KCI) 1M, siguiendo los pasos de filtracién indicados
anteriormente. Enjuagamos en Kitasato con pequefias cantidades de KCl, luego transferimos el
extracto con KCI del Kitasato a un balén aforado de 100mL que después se aford. Finalmente,
transvasamos a tubos Falcon de 50mL para ser analizado.

Determinacion de Amonio-N: elaboramos una solucion de amonio de 100ppm (NH4-N).
Preparamos una solucidn estandar de 0,1 a 50ppm, mezclando solucién madre y agua desionizada.
Preparamos el reactivo A (0,125g de nitroprusiato de sodio, 32,5g de salicilato de sodio, 25g de
citrato de sodio y 25g de tartrato de sodio en un balén aforado de 250mL con agua desionizada y se
almacend en una botella oscura en frio) y el reactivo B (disolviendo 15g de hidréxido de sodio en un
balén aforado de 250mL con agua desionizada y se le agregaron 5mL de hipoclorito de sodio al
3,5%).

Determinamos la humedad en una balanza y registramos la diferencia de masas de la
muestra analizada. Pipeteamos una curva estdndar junto con cada conjunto de muestras e
incluyendo un blanco de reactivo.

Tomamos una alicuota de 0,04mL del extracto de biocarbdén obtenido previamente (o
estandar) en un tubo de ensayo y afiadimos 1,5mL de reactivo Ay 1,5mL de reactivo B. Tapamos el
tubo de ensayo e invertimos varias veces para mezclar la solucién, colocamos el tubo de ensayo con
tapa en oscuridad. Trasvasamos a una cubeta de plastico. Después de transcurrida 1h (+ 5min)
leimos la absorbancia contra un blanco de reactivo (Oppm) en un espectrofotémetro UV-Vis a
650nm.

Determinaciéon de la CIC: calculamos la CIC a partir de la concentracion de amonio
determinada en el extracto y expresamos el resultado en cmol (+)/kg de biocarbon seco (ecuacion
4).

1000g/kg
Ms (g)

(4]

CIC (cmol (+)/kg ) = Cn NH, (AT012) x L omolt)

X V(mL) x
140 000 pg NH,+

mL

Donde Cn NHjes la concentracion de amonio obtenida (ppm), V es el volumen del extracto
aforado (100 mL) y MS es la masa seca del biocarbon (g).

Analisis textural del biocarbon: el anilisis textural, que comprendié la evaluacion de la
porosidad y el desarrollo superficial de los biocarbones, se realizé mediante tres enfoques
complementarios: adsorcién de azul de metileno (AM), determinacion indice de yodo (nimero de
yodo, NI) y andlisis de area superficial especifica por el método Brunauer—-Emmett-Teller (BET).

Adsorcion de azul de metileno: determinamos la porosidad siguiendo el procedimiento
descrito por Nunes et al. (2011), adaptado al biocarbén. Pesamos 0,300g de muestra de biocarbén
en tubos Falcon de 50mL y agregamos 30mL de disoluciones de AM a concentraciones iniciales de
50, 80, 100, 200, 300 y 500mg L*. Agitamos las muestras durante 24h a temperatura ambiente en
un agitador de tubos de 360° (ATR Rotamix RKVSD, Alemania) a velocidad maxima de 80rpm hasta
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alcanzar el equilibrio y, posteriormente, las centrifugamos durante 40min a 3400-4000rpm (Sigma-
4K15, Alemania).

Determinamos la concentracidon de AM en equilibrio (Ce) mediante espectrofotometria UV-
Vis a 645nm, utilizando una curva de calibracién (de 0,1 a 5,0mg L?).

Calculamos la cantidad adsorbida en equilibrio (q_eq, mg g*) (ecuacion 5).

mg, __ (Co—Ce)xV
Geq (7) - OT [5]

Donde Co y Ce son las concentraciones iniciales y en equilibrio (mg L?), V el volumen de
disolucién (L) y M la masa de biocarbdn (g).

Con este valor realizamos una isoterma de Langmuir y de Freundlich (ecuaciones 6y 7), para
obtener la adsorcion maxima de la muestra analizada.

Ce 1 Ce

(6]

eq b*Qmax  dmax

In(g) =In(k) + -~ +In(C,) (7]

Dénde: Ce = concentracién de soluto (azul de metileno) en el equilibrio de la fase liquida
(mg L™). geq = cantidad adsorbida en equilibrio por unidad de masa de adsorbente (biocarbén) (mg
g71). gmax = constante de Langmuir que representa la capacidad maxima de adsorcién de la fase
sélida (mg g1). b = constante de Langmuir relacionada con la energia/afinidad de adsorcién
(proporcional al calor de adsorcion) (I mg™). k = constante de Freundlich de capacidad/afinidad
(dependiente del sistema) (mg g™*) (L mg™)1/n. 1/n = exponente de Freundlich (adimensional).

indice de yodo: determinamos el indice de yodo segin la norma ASTM D4607-94 (ASTM,
2006) y el procedimiento descrito en el GB/T 12496.8-2015 (GB/T, 2015), adaptadas al biocarbdn.

Previamente al andlisis del biocarbdn, estandarizamos las disoluciones de tiosulfato de
sodio (Na;S,03) 0,1Ny de yodo O,1N.

Posteriormente, a 3,0g de biocarbdn se adicionaron 10mL de HCl al 5%, lo hervimos durante
30s y lo dejamos enfriar. Afiadimos 50mL de disolucion de yodo 0,1N y agitamos durante 30min
(Rockin mixer, Vibromatic, Francia) a 80rpm. La disolucién resultante se filtr6 por gravedad,
tomamos alicuotas de 10,0mL del filtrado y colocamos en Erlenmeyer con 100mL de agua
desionizada, titulamos con tiosulfato de sodio 0,1N, utilizando almidén como indicador.

Calculamos el indice de yodo (X/M) (ecuaciones 8 y 9), representando X/M frente a la
concentracién residual de yodo (C) en escala logaritmica. Utilizamos el valor de X/M
correspondiente a C = 0,02N.

(N;x126,93% v,)—("’J’Vi‘;HCl)x( NyaX126,93% Vyg)
X/M = [8]

Mp
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NyaX Vg

C= [°]

Donde N, es la normalidad de la disolucidon de yodo, V, es el volumen agregado de la
disolucién de yodo (mL), Vil es el volumen agregado de HCl al 5% (mL), Ve es el volumen de filtrado
utilizado en la titulacion (mL), Nna es la normalidad de la disoluciéon de tiosulfato de sodio, Vi, es el
volumen de sodio consumido disolucién de tiosulfato (mL), F es el volumen del filtrado que se valora
(mL) y Mg es la masa de biocarbdn (g).

Determinacion del area superficial por BET: medimos el area superficial especifica
mediante adsorcidén de N, siguiendo el método BET. Pesamos 1,0g de biocarbdn en un tubo de
muestra y determinamos el volumen del sistema utilizando He como gas de referencia. Para la
medicion de area superficial y porosidad, sustituimos el He por N, realizando incrementos de
presién de 50 hasta —300mmHg y, posteriormente, de 100-200 hasta alcanzar OmmHg. Realizamos
el cdlculo siguiendo los criterios de Walton y Snurr (2007), considerando un drea molecular del N,
de 1,62 x 107" m?%/molécula. Obtuvimos el volumen total de poro a p/po = 0,98 (po = 658,9mmHg),
usando una densidad del N; liquido de 0,807g cm™3.

Calculo de porosidad y area superficial: calculamos los valores de volumen total de
porosidad y de area superficial a partir de las ecuaciones 10 y 11, derivadas de los modelos
propuestos por Nunes y Guerreiro (2011), utilizando los valores de adsorcion maxima de AM y NI:

Porosidad (cm3g™) = 1,37x1071 + 1,90x1073 X AM + 1,00x10™* x NI ~ [10]

Area superficial (m?g™*) = 2,28x10% — 1,01x10~% X AM + 3,00x10~* x NI +
1,05x107% x AM? + 2,00x10™%* x NI? +9,38x10~% x AM X NI [11]

Donde AM es la adsorcién maxima de azul de metileno (mgg™), Nl es el indice de yodo
(mg g™), Porosidad corresponde al volumen total de poros por unidad de masa (cm? g~") y Area
superficial corresponde al area superficial especifica (m? g™).

Prueba de pretratamiento del biocarbén: realizamos una prueba para determinar el efecto
del pretratamiento con 4cido y la reduccidon del tamafio de particula sobre la CIC y porosidad,
utilizando tnicamente biocarbén de bambu producido en campo (CB). Esta matriz fue seleccionada
por presentar inicialmente mayor heterogeneidad estructural y menores valores de area superficial,
lo que la hacia particularmente sensible a modificaciones fisicas y quimicas, permitiendo evaluar
con mayor claridad el impacto del pretratamiento. Dado que el objetivo fue metodoldgico (validar
el efecto del procedimiento) y no comparativo entre biomasas, se considerd suficiente aplicar el
tratamiento a una sola matriz representativa antes de extenderlo al resto de las muestras. El
biocarbén de bambu elaborado en campo (CB) tamizado se suspendid en agua desionizada y
agregamos acido clorhidrico (HCl) al 5% gota a gota con agitacion hasta alcanzar un pH cercano a 7.
Posteriormente, agitamos la suspensiéon durante 1h y la filtramos al vacio. Secamos completamente
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el sélidoy lo pulverizamos en un molino de bolas (Retsch MM 400, Alemania) durante 7min a 26,1Hz
hasta obtener un tamafo fino de particula que luego tamizamos con una malla N.2 80 (apertura de
0,175mm).

Analisis de datos: evaluamos las diferencias entre tipos de biomasa y hornos utilizados para
la produccién de biocarbdn mediante un enfoque no paramétrico, dado que los datos no cumplieron
con el supuesto de normalidad (segun prueba de Shapiro-Wilk), ademas, los tamafios de grupos no
fueron uniformes y contamos con un numero limitado de réplicas. Estimamos intervalos de
confianza al 95% mediante la técnica de Bootstrap, generando distribuciones empiricas del
estadistico de interés mediante de remuestreos aleatorios con reemplazo. El analisis se realizd en
el software R (version 1.4.1106), utilizando el paquete boot. La comparacidn entre tratamientos se
efectud evaluando el grado de superposicidn entre los intervalos de confianza: cuando el traslape
fue mayor al 5% al menos en uno de los puntos de comparacidn, consideramos que no existian
diferencias estadisticamente significativas; por el contrario, cuando el traslape fue inferior al 5% o
inexistente, interpretamos que si existia diferencia significativa. Este criterio se utilizé6 de manera
conservadora como una herramienta exploratoria para identificar tendencias consistentes entre
tratamientos mds que como una prueba formal de hipdtesis, lo cual resulta apropiado para
conjuntos de datos pequeiios y heterogéneos.

RESULTADOS

Las propiedades fisicoquimicas de los biocarbones mostraron variaciones asociadas tanto al
tipo de biomasa como a las condiciones de pirdlisis, reflejando el efecto combinado del material de
origen y del método de produccidn sobre su composicion y funcionalidad.

Los valores de pH oscilaron entre 7 y 10, situandose en el rango alcalino tipico de los
biocarbones. Los materiales producidos en campo presentaron valores ligeramente superiores con
respecto a los producidos en laboratorio, especialmente el biocarbdn de ciprés (CCl, 10,01), seguido
del bambu (CB, 10,04). El pinzote de palma mostré el menor pH entre los tratamientos de campo
(CP, 7,88) (Fig. 1A).

La CE mostré mayor variabilidad entre tratamientos con valores mas altos en los
biocarbones de campo, particularmente en bambu (CB, 2137,50 uS cm™) y pinzote de palma (CP,
1736,26 uS cm™). En contraste, los biocarbones de laboratorio exhibieron conductividades
inferiores (<1000 pS cm™). Las grandes desviaciones observadas en los materiales de campo
evidencian la heterogeneidad de las condiciones de pirdlisis (Fig. 1B).

El contenido de cenizas fue mayor en el pinzote de campo (CP, 28,94%), seguido por el ciprés
(CCl, 19,80%) y el bambu (CB, 16,49%). Los biocarbones de laboratorio presentaron proporciones
menores (<12%) (Fig. 1C).

El contenido de CF fue mayor en los biocarbones producidos en laboratorio de ciprés y
pinzote, alcanzando valores cercanos a 81,09 y 80,14%, respectivamente. Por el contrario, el
pinzote producido en campo mostrd el valor mas bajo (46,22%) (Fig. 1D).

Los COV fueron mas abundantes en los biocarbones de campo, destacando el pinzote (CP,
24,83%), lo que indica una menor descomposicion térmica de los compuestos organicos. Los
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biocarbones de laboratorio presentaron menores contenidos (<15%) con la reducciéon mas notable
en el pinzote (LP, 9,85%) (Fig. 1E).

La CIC fue mas alta en CP (21,87cmol kg™), seguida del ciprés de campo (CCl, 12,47cmol kg™")
y del bambu (CB, 11,26cmol kg™). En los biocarbones de laboratorio, los valores fueron mas bajos,
aunque mas consistentes (2,8 a 4,31cmol kg™) (Fig. 1F).
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Fig 1. Valores promedio del A) pH, B) conductividad eléctrica (CE, uS cm™), C) cenizas (%), D)
carbono fijo (%), E) compuestos organicos volatiles (COV, %), F) capacidad de intercambio
catiénico (CIC, cmol kg™) para biocarbones producidos a partir de distintas biomasas y hornos de
pirdlisis. Hornos de pirdlisis (primera letra): C: horno abierto en campo, L: horno de laboratorio.
Biomasas (segunda letra): P: pinzote de palma, Cl: ciprés y B: bambu. Las barras verticales
representan a la desviacion estandar (n = 6).
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Con respecto al analisis textural del biocarbdn, la capacidad maxima de adsorcién de AM
(gmax) en los biocarbones de campo presentaron los valores mas altos y, en particular, el biocarbén
de ciprés (CCl, 16,38mg g™'), contario a esto, los biocarbones de laboratorio presentaron valores
bajos y muy similares (5,5-6,6mg g~', Fig. 2A). El NI fue mayor en los biocarbones de ciprés con
valores de 619,68 y 672,76mg |, g™, en laboratorio y campo respectivamente (Fig. 2B). Del mismo
modo, el drea superficial y la porosidad fueron mayor en los biocarbones de ciprés (Fig. 2C, 2D).
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Fig 2. A) capacidad maxima de adsorcion de azul de metileno (mg g™), B) indice de yodo (mg 1> g7"),
C) area superficial (m? g™") y D) porosidad total (cm3 g™"), determinados para biocarbones de
diversas biomasas y hornos de pirdlisis por el método de adsorcion de azul de metileno. Hornos de
pirdlisis (primera letra): C: horno abierto en campo y L: horno de laboratorio. Biomasas (segunda
letra): P: pinzote de palma, Cl: ciprés y B: bambu. Las barras verticales corresponden a la
desviacion estandar (n= 6).

En el andlisis mediante el método BET, las diferencias observadas entre biocarbones fueron
mas evidentes al comparar el area superficial y la porosidad (Figs. 3A, 3B). Los biocarbones en
condiciones de laboratorio de pinzote (LP) y bambu (LB) presentaron valores mas altos tanto en area
superficial como en porosidad en comparacién con los materiales de campo (CP y CB). El biocarboén
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de ciprés en campo (CCl) destaco con el mayor desarrollo estructural, alcanzando un area superficial
de 329,15 + 1,57m? g”"y una porosidad de 0,18%.
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Fig 3. A) drea superficial (m? g™) y B) porosidad (%) determinados para biocarbones de diversas
biomasas y hornos de pirélisis mediante el método BET. Hornos de pirdlisis (primera letra): C:
horno abierto en campo y L: horno de laboratorio. Biomasas (segunda letra): P: pinzote de palma,
Cl: ciprés y B: bambu. Las barras verticales corresponden a la desviacion estandar (n=6).

Con respecto a la prueba para la aplicacidon de un pretratamiento, la comparacién realizada
entre los biocarbones de bambu en campo (CB) con y sin pretratamiento acido ni tamizado fino
permitid evidenciar el efecto de las etapas de acondicionamiento de la biomasa sobre las
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propiedades estructurales del biocarbén. Aunque ambos materiales fueron obtenidos bajo las
mismas condiciones de pirdlisis en campo y a partir de la misma materia prima, el biocarbdn sin
pretratamiento presentd una menor area superficial y porosidad (56,75 + 2,0m? g™', 0,047%,
respectivamente) en comparacién con el biocarbdn pretratado (109,67 = 1,47m? g y 0,075%,
respectivamente).

DISCUSION

Los resultados reafirman que tanto el tipo de biomasa como las condiciones de pirdlisis
influyen significativamente en las propiedades fisicoquimicas y texturales del biocarbdn (Dayoub et
al., 2024), mostrando diferencias claras entre los materiales producidos en campo y en laboratorio.
En términos generales, los biocarbones de campo registraron valores mas altos de pH, CE y
contenido de cenizas, reflejando una mayor acumulacion de fracciones minerales y carbonatos
asociada a procesos de pirélisis menos controlados. Este comportamiento coincide con lo reportado
por Cornelissen et al. (2017) para hornos Kon-Tiki, en los que los biocarbones de distinta
procedencia presentaron CIC elevadas (43-217cmol kg™') debido al enriquecimiento mineral,
aungue con mayor variabilidad estructural. Sin embargo, Masis-Meléndez et al. (2020) observaron
gue un mayor pH no siempre se traduce en una CIC proporcionalmente mas alta, lo que resalta el
papel de otros factores como la composicion lignoceluldsica de la biomasa, el suministro de oxigeno
y la geometria del horno.

El efecto de la temperatura de pirdlisis fue igualmente determinante. Hadi y Norazlina
(2021) demostraron que un incremento de 350 a 750°C en biomasas de palma produce aumentos
en pH, CE y nutrientes totales, pero reduce la CIC, mientras que Saputra et al. (2024) reportaron que
temperaturas intermedias (=550°C) y mayores tiempos de residencia (4h) mejoran
simultdaneamente el pH, la CE y la CIC, al favorecer la transformacién gradual de grupos funcionales
superficiales. En este estudio, los biocarbones de campo, sujetos a variaciones térmicas,
presentaron un patrén similar, en el cual, el aumento del pH y de la CE no siempre implicé una
mayor CIC, lo que sugiere que el control de temperatura y tiempo es clave para preservar los sitios
activos superficiales responsables del intercambio catidnico.

En relacién con el contenido de cenizas, los biocarbones de palma mostraron los valores
mas elevados, comparado con los de ciprés y bambu. Estas diferencias responden a la naturaleza de
los tejidos vegetales: materiales lefiosos tienden a generar biocarbones con menores fracciones
inorganicas, mientras que biomasas de rapido crecimiento, como el bambu o los residuos de palma,
concentran mas minerales (Enders et al., 2012; Leng et al., 2019). Esta fraccién mineral es la principal
responsable del aumento del pH y de la CE, propiedades deseables para la neutralizacidn de suelos
acidos.

El CF fue mayor en los biocarbones producidos en laboratorio, lo que sugiere una
carbonizacién mas eficiente y una matriz mas aromatica. Esto concuerda con lo descrito por
Herviyanti et al. (2022), quienes reportaron que los métodos de pirdlisis controlados generan
biocarbones mas homogéneos y estables. Por el contrario, los biocarbones de campo mostraron
menor CF y mayores contenidos de COV, asociados a una combustion incompleta. Este
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comportamiento ha sido descrito también por Sukiran et al. (2011), quienes reportaron que los
biocarbones de palma producidos a bajas temperaturas presentan estabilidad quimica aceptable,
pero escaso desarrollo poroso (dreas BET de 4—6m? g™").

En cuanto a la CIC, observamos valores mas altos en los biocarbones alcalinos producidos
en campo, en linea con la correlacién positiva entre pH y carga superficial negativa descrita por
Chintala et al. (2013) y Singh et al. (2017). No obstante, la elevada variabilidad entre réplicas
refuerza la idea de que el control térmico y la uniformidad del flujo de aire influyen directamente
en el desarrollo de los grupos funcionales oxigenados responsables de la CIC.

La capacidad maxima de adsorcion de AM, como indicador de la disponibilidad de
mesoporos y de grupos funcionales superficiales activos, evidencié diferencias notables entre los
tratamientos. Los biocarbones de campo mostraron los valores mas altos respecto de los
biocarbones elaborados en condiciones controladas de laboratorio. Este patrén indica que los
materiales generados en hornos abiertos conservan una mayor cantidad de grupos funcionales
superficiales activos, favoreciendo la adsorcién del AM. En contraste, los biocarbones de
laboratorio, aunque mas estables, presentan una menor densidad de grupos oxigenados debido al
mayor grado de carbonizacién. Resultados similares han sido descritos por Hadi & Norazlina (2021)
y Saputra et al. (2024), quienes reportaron una disminucién en la capacidad de adsorcién a medida
gue aumentan la temperatura y la duracién del proceso de pirdlisis, consecuencia de la pérdida
progresiva de grupos polares.

Por otra parte, el indice de yodo mostro valores altos en los biocarbones de ciprés (CCl, LCI)
y bambl (CB, LB), con registros superiores a 600mg g™, seguidos por los de pinzote. Este
comportamiento concuerda con lo propuesto por Nunes & Guerreiro (2011), quienes establecen
gue el yodo, al poseer un tamafio molecular menor, puede acceder con mayor facilidad a los
microporos, mientras que el AM se adhiere principalmente a mesoporos. La diferencia entre ambos
indicadores sugiere que los biocarbones estudiados poseen una combinacién estructural de micro
y mesoporos, siendo los de madera los mas microporosos. Empero, el analisis del area superficial
especifica mediante BET mostré una tendencia distinta a la observada con los métodos indirectos.
Los biocarbones producidos en laboratorio, especialmente los de ciprés (LCl) y bambua (LB),
registraron las areas superficiales mas altas, mientras que los de campo, como el pinzote (CP) y el
ciprés (CCl), alcanzaron valores intermedios. Este aumento del area superficial bajo condiciones
controladas refleja una carbonizacién mas eficiente y el desarrollo de una red porosa mas estable y
homogénea. Como lo sefialan Alghamdi et al. (2020), el control térmico y la reduccién del tamafio
de particula favorecen la exposicion de microporos al disminuir la barrera difusiva, lo cual podria
explicar los mayores valores BET observados en los tratamientos de laboratorio.

La porosidad total mostré una variacion relativamente uniforme entre tratamientos (Fig.
4D), con valores entre 0,18 y 0,22cm? g™. Los biocarbones de bambu (CB y LB) y ciprés de campo
(CCl) presentaron las porosidades mas elevadas, mientras que los de laboratorio de pinzote (LP)
mostraron valores ligeramente menores. Este comportamiento sugiere que la estructura porosa
global se ve influenciada tanto por la materia prima como por el grado de activacién térmica (Tag
et al., 2016). Los microporos, generados principalmente durante la pirdlisis, aumentan con la
temperatura y son responsables de gran parte del drea superficial reactiva, mientras que los
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mesoporos facilitan la difusidén hacia estos sitios activos (Escalante et al., 2016). En este sentido, la
accion complementaria de microporosidad y mesoporosidad explica la capacidad adsorbente
observada, siendo los materiales producidos en laboratorio mas estables y con una superficie mas
desarrollada, mientras que los de campo conservan una mayor reactividad superficial.

La comparacion integrada entre los métodos indirectos (NI y adsorciéon de AM) y el método
directo BET permite interpretar con mayor precision la arquitectura porosa de los biocarbones
estudiados. Mientras que el NI reflejé principalmente el desarrollo de microporos, con valores
elevados en los biocarbones de ciprés y bambu, la adsorcion de AM estuvo mas asociada a la
disponibilidad de mesoporos y a la presencia de grupos funcionales superficiales activos (Nunes &
Guerreiro, 2011). En contraste, el método BET cuantificé el area superficial total accesible,
mostrando valores superiores en los biocarbones producidos en laboratorio, especialmente en
ciprés y bambu, lo que evidencia una red porosa mds estable y homogénea bajo condiciones de
pirdlisis controladas. Esta divergencia entre métodos indica que un mayor NI o una alta adsorcién
de AM no necesariamente se traducen en una mayor area superficial BET, sino que reflejan
diferentes fracciones de la porosidad funcional del material. Resultados similares han sido
reportados por Alghamdi et al. (2020), quienes sefalan que los métodos indirectos capturan
preferentemente accesibilidad quimica y microestructura activa, mientras que BET refleja la
superficie fisica total.

La integraciéon de propiedades permitié diferenciar funcionalmente los biocarbones de
campo y de laboratorio. Los primeros, por su mayor alcalinidad, cenizas y CIC, son mas adecuados
como enmiendas agricolas de efecto inmediato, mientras que los segundos, con mayor carbono fijo
y desarrollo poroso, presentan mayor potencial para aplicaciones de largo plazo como adsorcién,
remediacion y secuestro de carbono. Esto resalta la importancia de seleccionar biomasa vy
condiciones de pirdlisis segun el uso final del biocarbén.

En conclusién, las propiedades del biocarbon dependen de manera significativa tanto del
tipo de biomasa como de las condiciones de pirdlisis. Los biocarbones derivados de madera
presentaron mayor estabilidad, contenido de carbono fijo y desarrollo estructural, lo que se tradujo
en mayores areas superficiales y capacidad adsorbente, especialmente en los materiales producidos
bajo condiciones controladas de laboratorio. Asimismo, la reduccidn del tamafio de particula mejoré
la exposicion de microporos y la eficiencia adsorbente, lo que confirma la importancia de optimizar
simultdaneamente la biomasa, el sistema de produccion y el procesamiento fisico en funciéon del uso
final del biocarbon.
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