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Resumen

Para el presente estudio, en el marco de las Tecnologfas Apropiadas, se analizé el proceso de obtencién de
biocarbén mediante la pirdlisis de tallos de bambu. El andlisis fue realizado por el Centro de Investigacién y
Desarrollo de Ingenieria (CIDI) de la Universidad Catélica Andrés Bello, lo cual incluyé los ensayos de
rendimiento, absorcién y retencién de agua, y conductividad hidrdulica de dicho biocarbén; todo ello con el
fin de estimar su utilidad como acondicionador de suelos con fines agricolas. Fue necesario realizar las pirdlisis
bajo condiciones controladas con el fin de desarrollar un método que, en principio, fuese aplicable de forma
auténoma por las comunidades vecinas a la institucién, para que pudiesen obtener un biocarbén apropiado,
ya que la vision del presente estudio es favorecer la productividad agricola en dichas comunidades para
promover mejoras sostenibles en sus condiciones de vida. Los resultados sugieren que la pirélisis produjo un
rendimiento moderado (30- 40%), el biocarbén presenté una baja retencién de agua y una conductividad
hidrdulica moderadamente alta, todo ello sin que la pirélisis generara una emisién significativa de gases de
hidrocarburos complejos que generarian pérdidas de carbén y contaminacién ambiental.

Palabras clave: Pirdlisis, biocarbén, rendimiento, propiedades fisicas del biocarbén, Tecnologias apropiadas.

Evaluation of biochar physics properties obtained by the UCAB

Engineering Center of Research and Development

Abstract:

The process to obtain biochar from bamboo stems by means of pyrolysis was analyzed in the context of
Appropriate Technologies. The analyses were conducted by the Engineering Center of Research and
Development (CIDI) of the Universidad Catdlica Andrés Bello and included tests for biochar yielding, water
absorption and retention, and hydraulic conductivity of biochar. All that aiming to evaluate biochar
properties as a potential soil conditioner for agriculture. It was necessary to control the conditions under
which pyrolysis was conducted in order to develop an applicable method that communities nearby the
institution could apply independently. In that way, those communities would obtain a biochar according to
the present study vision, i.e., to improve agricultural productivity in those communities to increase their
sustainable living conditions. Results suggest good pyrolysis yielding without complex hydrocarbon
generation which might decrease biochar generation and increase environmental pollution. Biochar
production was moderate 30-40%, whereas water absorption and retention tended to be low but hydraulic
conductivity was relatively high.

Keywords: Pyrolysis, Biochar, biocarbon, yielding, production, physical properties of biochar, appropriate
technologies.
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I INTRODUCCION

En el marco del Programa Reto Pais,
desarrollado por el Secretariado de Investigacion
de la Universidad Catélica Andrés Bello, el
Centro de |Investigacion y Desarrollo de
Ingenieria (CIDI) llevd a cabo un proyecto en el
que estudié la obtencion del biocarbon a partir
de la pirdlisis de tallos de bambu [1], para que
sea utilizado como acondicionador de suelos
para cultivos familiares o comunitarios.
Igualmente, el CIDI determin6 el rendimiento y
algunas caracteristicas fisicas del biocarbén
obtenido [2] como la permeabilidad, la absorcion
y la retencién de agua, para reconocer si, en
efecto, podria favorecer la productividad agricola
y promover asi mejoras sostenibles en las
condiciones de vida de las comunidades
beneficiarias.

Cabe agregar que el proyecto biocarbon — CIDI,
antes mencionado, esta inserto en el marco de
las Tecnologias Apropiadas ya que los
dispositivos y métodos utilizados “se basan en
un disefio sostenible que cuida el medio
ambiente con la reutilizacién de residuos y el
ahorro de energia” [3] por lo que se ajustan al
contexto social, cultural y econémico de las
comunidades potencialmente beneficiarias.

» El biocarbon

El biocarbén, conocido también como Bio-

charcoal o simplemente Biochar, es un tipo de

carb6n muy estable, que no se quema, y que

puede permanecer en el suelo por un largo

tiempo, por lo que se actualmente se promueve

como un recurso alternativo para el

mejoramiento de los mismos [4]

Diversos estudios sobre el biocarb6n revelan que
(i) favorece el descenso de las emisiones de
diéxido de carbono a la atmdsfera, por lo que
podria contribuir a mitigar el impacto del cambio
climatico (si bien este es un tema que sigue en
discusiéon[5] y (i) aumenta la productividad
agricola de los suelos, en particular aquellos que
son pobres en nutrientes[6].

Cabe agregar que el biocarbdén puede

incrementar lafertilidad de los suelos debido a su

alto contenido de materia organica carbonizada

que favorece la absorcién de diversos nutrientes.
De hecho, la pérdida de dichos nutrientes a
causa de las lluvias, por efecto de la lixiviacion,
es baja.

En ese orden de ideas, la Food and Agriculture
Organization (FAQO) ha sugerido que el biocarbén
podria servir de base para nuevos modelos de
agricultura sostenible[7].
El Biochar se obtiene por medio de la
descomposicién térmica (pirdlisis) dela biomasa
de origen vegetal, realizada en ausencia o
limitaciébn de oxigeno para evitar la combustion
que forma Oxidos de carbono [8]. Durante la
pirdlisis, la materia orgénica sufre una serie
de reacciones simultaneas y
sucesivas que se producen cuando la biomasa,
en un ambiente libre de oxigeno, se somete a
temperaturas elevadas que pueden ir desde los
350°C hasta los 800°C, generando entre otros
productos, biocarbén. [9] Este proceso estabiliza
al carbono presente en la materia organica y lo
transforma en un material mas resistente a
la descomposiciénquimica y biolégica.[9]
La eficiencia de la descomposicion térmica
depende de una serie de factores complejos
como la materia prima, la temperatura [10], la
presion en el incinerador y la tecnologia para
la carbonizacidén, entre otros; sin embargo, la
pirdlisis puede llevarse a cabo, de manera
efectiva, en zanjas de barro, hornos de ladrillo,
barriles y otros dispositivos sencillos y de bajo
costo, con la condiciéon que la conversion de la
biomasa se produzca sin oxigeno presente.
Dichos dispositivos se pueden catalogar como
Tecnologias Apropiadas[11]
Moreno y Jacob, [12] expresaron que “a los
pobres del mundo no se les puede ayudar con
producciéon en masa sino con produccién por las
masas”, ya que, de esa manera se aprovechan
las diversas habilidades que la poblacién ha
adquirido a lo largo de su vida. Por lo tanto, es
necesario implementar tecnologias que puedan
ser utilizadas de manera eficaz y con el menor
riesgo posible por los habitantes en sus lugares
de origen, asi podranfortalecer sus aprendizajes
de manera permanente y mejoraran, a su vez,
las tecnologias con las cuales interactuan.
Dichas tecnologias, definidas como apropiadas,
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deben hacer el mejor uso posible de los
conocimientos actualizados, deben poder
aplicarse  de forma distribuida, ser
ecolégicamente amigables y ayudar a las
personas a superarse dia a dia.

En el presente estudio se utilizaron tallos de
bambi ya que su explotacién sustentable por
parte de las comunidades, ademés de producir
biocarbén, les permitiria tener insumos para
favorecer sus estructuras de vivienda, desarrollar
productos de artesania y generar otros
productos secundarios como (telas, vinagre,
etc.); lo que permitiria plantear esquemas de
comunidades sostenibles dentro de un marco
general de innovacién para el desarrollo social.

1L METODOLOGIA
»  Materiales y Equipos

Los materiales y equipos utilizados en este
trabajo de investigacion fueron tallos de
bambd, tambor metélico de 210 litros con
tapa, tubos para chimenea, cenicero metalico
cilindrico, termocuplas marca IKD, modelo
RO- 305, termopares tipo Ky con terminales de
aleaciéon Ni-Cr y Ni-Al, balanzas, horno
Memmert dn400 50 y 20 y Permeametro.

»  Obtencién del biocarbdn en el CIDI

Como se ha explicado previamente, el
biocarb6on del Centro de Investigacion vy
Desarrollo de Ingenieria (CIDI) se obtuvo
mediante la pirélisis de tallosde bambu (Guadua
angustifolia). La seleccion del bambu para este
proceso se debid a su alta tasa de crecimiento
que varia entre 15 y 20 cm diarios e, inclusive,
en algunas condiciones puede alcanzar valores
aun mayores. Bajo el esquema de las
Tecnologias Apropiadas, en el CIDI se decidi6
realizar la pirolisis en tambores metalicos que
soportan altas temperaturas, y que requieren el
uso de una tapa también resistente, e inerte,
que permita la salida de gases de chimenea, ya
que dichos tambores se han aplicado en
diversos estudios y comunidades que han
logrado niveles significativos  de auto
sustento, aprovechando sus propios desechos
organicos con fines de la produccion de
biocarbon [13].

En este orden de ideas, el CIDI disefi6 y
desarrollé un quemadorrudimentario, que puede
ser replicable en las comunidades que se
pretende beneficiar. Dicho quemador estuvo
conformado por un tambor de metal y un
cenicero metalico cilindrico, ambos con tapa y
chimenea. En el tambor metalico (recipiente
externo) se coloc6 el material combustible para
que reaccionara y se produjera la energia para
la pirdlisis; por ello, se realizaron perforaciones
en la zona inferior que permitieran la entrada del
oxigeno necesario para la combustion. A su vez,
en el cenicero (recipiente interno) se colocaron
los trozos de tallo de bambu para realizar la
pirdlisis, por lo que se evitd la entrada de
oxigeno al mismo. Es importante considerar la
diferencia de volumen entre el cenicero y el
tambor, asi como las perforaciones para
ventilacion en la parte inferior del tambor o
recipiente externo.

En el tambor se ajusté tanto la colocacion del
combustible dentro del quemador, como la
separacién de la zona baja del quemador del
piso, a fin de mantener un flujo de aire que
garantizara el mejor quemado y una alta
temperatura (>500°C). Este dispositivo se
muestra en las Figuras 1y 2.
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Zona del combustible

{madera de desecho)

Para la combustion
completa

T ambar

S5e ajusto la colocacion de
madera en el quemad or v
la zeparacion d el muelo
para el flujo de aire

Cenicero para la conversion
de bambi o Biocarban

Figura 1: Disefio del quemador para efectuar la pirolisis

Conexiones'de‘la-termocupla.y

Termopares-tipoK con¥
terminales-de-aleacion®

Ni- Cr-y-Ni-Alq

Figura 2: Conexiones de la termocupla en el quemador

Adicionalmente tanto el cenicero como el
tambor disponian de conexiones para medir
las temperaturas mediante las termocuplas
antes mencionadas.

En el proceso se dan dos conversiones
simultaneas, a saber: la pirdlisis del bambu;
proceso endotérmico que ocurre dentro del
cenicero sin entrada de aire, y la combustion
completa de la madera de desecho (no sera
aprovechada para biocarbén): Proceso
exotérmico que se produce en el tambor con
entrada de aire por las perforaciones en el
nivel inferior del mismo, de ese modo el interior
del tambor es el ambiente para el cenicero.

Figura 3. Pirdlisis en proceso
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Se realizaron las pirélisis con muestras de las
diferentes secciones de bambud en un intervalo
de temperaturas de 450 ° C a 700 ° C, la
duracion de cada pirdlisis fue de
aproximadamente 60 minutos, y se observé que
la salida de humo en ambas chimeneas era
continua y controlada (Figura 3).

Una vez culminado el proceso, el dispositivo,
sin abrir, se mantuvo a la intemperie durante
toda la noche para que alcanzara la
temperatura ambiente, ya que si el sistema se
abria a temperaturas superiores se podia
generar una combustion indeseada, lo que
ocasionaria pérdida de biocarbo6n, y es un claro
riesgo de un accidente

1. Rendimiento en el biocarbén en el CIDI

Al concluir cada pirdlisis, y tras haber alcanzado
la temperatura ambiente, se procedié a abrir el
dispositivo, recoger el biocarbon obtenido
(figura 4) para determinar la masa de biocarbon
formado vy, con los datos conseguidos, calcular
el rendimiento, entendido con la relacién entre
los Kg. de biocarb6n obtenido entre los Kg. de
Bambu en la pirdlisis.

Figura 4. Biocarbén del CIDI

»  Propiedades fisicas del biocarbon

El biocarbén es un sélido de grano fino que
posee una alta porosidad, los poros de mayor
tamario dependen de la materia prima y los de
menor tamano son generados por la pirdlisis.
[14]

Este aspecto es muy importante ya que, debido
a dicha porosidad, la presencia de biocarbén
incrementa la capacidad de retencion de agua
del suelo, y con ello aumenta su contenido de
humedad, lo que influye, al menos, en un

descenso de los costos de riego.[15]

Asimismo, de acuerdo con l|bafez [16] “el
Biochar producido a mayores temperaturas
posee mejores propiedades con vistas a
retener agua y nutrientes que los que fueron
fabricados a temperaturas inferiores”, y en este
sentido se estima que “la capacidad de
adsorcion mas alta de biocarbdén se logra
dentro de la gama de temperaturas de 450 ° C
a700°C”

[17], intervalo que coincide con las
temperaturas de las pirdlisis realizadas en el
CIDI.

Es por eso que el biocarb6n preparado con las
especificaciones dadas por el CIDI, como
tecnologia apropiada, tendra un alto contenido
de micro poros.

En ese orden de ideas, se conoce que una
muestra de biocarb6n saturado almacena una
gran cantidad de agua que puede salir de la
estructura sélida para estar disponible, por
ejemplo, para la agricultura.

Por lo antes expuesto, se considerd necesario
realizar los ensayos para determinar la
absorcion y retencién de agua, asi como la
permeabilidad del biocarbén producido en el
CIDI.

A. Determinacion de la absorcion y
retencion de agua del biocarbén del
CIDI

Para este ensayo se toma una muestra de
biocarbén saturado en agua y se somete a un
calentamiento en un horno que trabaja en
ausencia de oxigeno, para evitar la reaccion de
combustion, luego se toman medidas de masa
total vs. tiempo hasta alcanzar peso constante.

En el presente trabajo se utilizé un
procedimiento recomendado por Garcia [18]
para saturaciéon de ladrillos de construccion, el
cual se describe a continuacion:

. Se midié la masa inicial del biocarbén
seco.

. Se coloc6 agua en una olla de presién
abierta, hasta
aproximadamente la mitad de su volumen de
dicho recipiente, y sometié a calentamiento.
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. Cuando la temperatura comenzé a subir
se introdujo el biocarbén previamente pesado,
se cerrd dicha olla de presiéon y una vez que
comenzd a escapar el vapor, se mantuvo el
calentamiento durante 15 minutos.

. Una vez culminado este tiempo, se
detuvo el calentamiento, se extrajo el
biocarbon, se secd el exceso de agua de su
superficie con papel secante, y luego se
determiné la masa de biocarb6n saturado por el
agua absorbida.

* Posteriormente el biocarbén saturado en
agua se colocod en un horno en ausencia de
oxigeno a temperatura constante de 40 grados
centigrados hasta alcanzar peso constante.
(Figura 5).

Figura 5: Horno Memmert dn400

* Con las masas de biocarbén saturado y
seco se calculd la relacibn de agua
absorbida (ver ecuacion 1).

* Con la masa de biocarbon seco, y a peso
constante, se calculé la relacion de agua
retenida (ver ecuacion 2).

En este caso, debido a inconvenientes
derivados de la situacion pais, no fue posible
registrar las medidas a los intervalos de tiempo
previstos; no obstante, ya que el horno se
mantuvo en funcionamiento, se pudo medir la
masa después de, aproximadamente, doce
dias, cuando se encontré el peso constante.

Se calcul6 la relacion de masa de agua que
puede absorber los biocarbones con la
ecuacion 1:

Masa himeda t=0—Masa seca

Relacién = (1)
Masa seca

Se calcul6 la relacion de masa de agua que
retienen los biocarbones con la ecuacién 2:

Masa himeda t=final—Masa seca
Masa seca (2)

Relacién =

B. Determinacion de la permeabilidad
del biocarbon

El biocarbon esté formado por particulas sélidas
que dejan espacios vacios interconectados lo
que permite el flujo de agua a través de ellos.
Esto convierte al biocarbén en un material
permeable al agua.

El grado de permeabilidad se puede determinar
con un permeametro, para ello se aplica una
diferencia de presion hidraulica a una muestra
de biocarbén saturado en agua y se determina el
flujo de salida. El coeficiente de permeabilidad
es expresado en términos de velocidad (cm/s).

En el presente trabajo el procedimiento seguido
fue el siguiente:

* Una vez limpia y seca, la celda del
permeametro se llena con biocarbén
hasta alcanzar una altura de 7,4 cm,
teniendo cuidado de no dejar espacios
vacios. Sobre él se coloca un filtro, en
forma de disco y del diametro de la celda,
al que se superponen las esferas
metalicas que presionan y fijan al
biocarbén, finalmente dicha celda se
cierra permitiendo la entrada de agua a
través de la manguera que sale del
depésito.

* El deposito de agua esta colocado a una
altura fija de 140 cm (C'H) y se mantiene
conectado al agua corriente. Es el que
alimenta a la celda, previamente tapada.

* Se alimenta agua y se espera hasta que
el biocarb6n se haya saturado, es decir,
que no haya evolucion de burbujas de
aire desde el biocarbén y se mantiene
constante el flujo de agua que sale del
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sistema.

* En ese punto se realizan las medidas de
masa de agua que sale por unidad de
tiempo (masa de agua cada 15
segundos aproximadamente).

* El flujo (m=masa de agua que sale cada
unidad de tiempo) se determina por la
diferencia entre las masas de un
recipiente externo vacio y con la cantidad
de agua expulsada, durante un periodo

de tiempo dado.
¢ Por ultimo, a partir de la masa de agua se
calcula el volumen descargado (d= 1

g/cm3); entendiendo que el volumen por
unidad de tiempo es el caudal.

* La alimentacién del agua se mantiene
abierta durante todo el experimento.

A continuacion, se presentan iméagenes del
permeametro (figura 6):

Deposito
de agua

Celda del
permeametro

Entrada
Salida de agua
de agua
Esferas
metalicas
Biocarbon

Figura 6: Permeametro

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos de los procedimientos realizados en
esta investigacion:

1. Rendimiento en el biocarbén

En la Tabla | se presenta la masa de biocarbén
formado y con los datos conseguidos se calculé
el rendimiento entendido con la relacién entre
los Kg. de biocarbon obtenido entre los Kg. de
Bambd en la pirdlisis.

Al comparar los diferentes resultados obtenidos
del rendimiento del biocarbén, se observa un
21% y un 44% aproximadamente de
rendimiento, con un consumo promedio de 5,26
Kg. de madera combustible por cada Kg. de
biocarbén producido.

¢ Durante las pirdlisis se observé que el
humo que salia del cenicero era de color

blanco, por lo tanto, se infiere que ello
obedece al alto porcentaje de agua en el
bambu y a que debido a las condiciones
de la pirolisis, no se generaron
hidrocarburos de peso molecular medio
0 mayores.

Tabla I: Rendimiento del biocarbén
obtenido en la pirdlisis

Rendimien Kg. Kg
to biocarbon/ combustible/
Kg. de Kg.biocarbon
Bambu
Sector 0,25 5,83
alto
Sector 0,21 5,88
medio
Sector 0,44 4,08
bajo

Fuente: Elaboracién propia
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* Resulta interesante que el sector bajo del
bambu dio mejores rendimientos en la
obtencion de biocarbdén que la parte
media o la parte alta. Eso se debe a que
el espesor del culmo es mas grueso
abajo y va reduciéndose con la altura.
Asi, hay mas material pirolizable a
medida que se estd mas abajo en la
planta. Esto permite utilizar los sectores
bajos de la planta que no se utilizan en
construccion para fabricar el biocarbén.

Es necesario realizar nuevos ensayos para
determinar si  estos resultados son
reproducibles.

2. Propiedades fisicas del biocarbon

Los resultados obtenidos de la absorcién y
retencion de agua, asi como la permeabilidad
del biocarbon producido en el CIDI, se
presentan a continuacion.
Tabla II: Relacién de absorcion y retencion de
los biocarbones de bambu obtenidos en la
parte baja, media, y alta del tallo

Biocarbon Blocarbm? Biocarbon
del bambu  9€!bambu o) pamba
parte baja part_e parte alta
media
Relacion 2.57 2.96 1.80
de
absorcion
Relacion 0.23 0.23 0.005
de
retencion

Fuente: Elaboracion propia

Las relaciones de absorcién varian entre 1,8
y 3 veces, y las relaciones de retencion
entre 0,23 y 0.005; es decir, el biocarbén
obtenido en el CIDI retiene muy poca
cantidad de agua con relacion a la que
absorbe, lo que la hace potencialmente
disponible para la agricultura.

Cuando la proporcion de biocarbdn en el
suelo es la adecuada, entonces su alta
capacidad de absorcion de agua le permite
almacenar grandes cantidades en el suelo

que quedan disponibles como agua libre
para el uso de las plantas.
« Determinacion de la permeabilidad
del biocarbon

Una vez realizado el procedimiento
experimental presentado en la metodologia,
se efectuaron los calculos para obtener la
permeabilidad de los biocarbones obtenidos,
empleandose las siguientes ecuaciones
tomadas de Das [19], pp 204-205:

Para las relaciones de la masa de agua que
pueden absorber y retener el biocarbdn
fueron los siguientes:

Gradiente Hidraulico (i)

Conductividad Hidraulica (Permeabilidad)
_ (@=()

Donde:

* Aes el area de la celda

* L es la altura del biocarbén dentro de la
celda

* AH es la altura del depésito

* Q es el gasto de agua que pasa através del
biocarbén.

Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla Ill.

Tabla lll: Permeabilidad de los biocarbén de
bambu, obtenidos en la parte baja, media, y alta del

tallo
Permeabilidad K (cm/seg) i
Parte baja 2,10x10-38 18,92
Parte media 8,90x10~* 13,96
Parte alta 1,77x10-3 19,10

Fuente: Elaboracién propia

* Los resultados sugieren que los
biocarbones obtenidos tienen una
velocidad de flujo de agua
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(permeabilidad) media - alta, lo que se
considera como una conductividad
hidraulica moderadamente alta.

Estos valores de conductividad hidraulica son
muy buenos para adecuar suelos arcillosos,
los cuales tienen conductividades hidraulicas
muy bajas aunque pueden retener mucha
agua debido a la atraccién de las fuerzas
eléctricas presentes en la superficie de las
particulas de suelo al agua alrededor para
formar lo que se denomina la “doble capa”.
Asi, aunque cuando la arcilla estd saturada
hay mucha agua a nivel de las raices, la
misma es dificil de utilizar por la planta.
Luego, debido a la baja conductividad de la
arcilla es muy dificil que se reponga el agua
utilizada por la planta.

Ahora bien, al mezclar la arcilla con el
biocarb6n, se obtiene un aumento
significativo de la conductividad hidraulica
que permite el acceso de agua libre a nivel
de las raices la cual puede ser muy
facilmente utilizada por la planta. Por ello, es
necesario realizar ensayos con un cultivo
patréon en diferentes suelos producto de las
mezclas de biocarb6én con arcillas a fin de
evaluar su efecto en la conductividad
hidraulica.

Por otra parte, también es necesario realizar
nuevos ensayos para determinar si los
resultados de la Tabla 3 son reproducibles.

IV. CONCLUSIONES

Una vez efectuados los diferentes andlisis, se
concluye lo siguiente:

* Con relacion al rendimiento en la obtencién
del biocarbdn, los resultados sugieren que,
con el quemador utilizado, sencillo y de bajo
costo, se obtuvo un buen aprovechamiento
del carb6n para la pirdlisis del bambd, ya
que la fraccién producida oscila entre 30% y
40%, ademas el humo que se observa a la
salida del cenicero, de color blanco, no se
relaciona con una pérdida significativa de
hidrocarburos complejos.

* En lo que respecta a la absorcion de agua y
permeabilidad, se obtuvo que los
biocarbones producidos absorben entre 1,8 y
3,0 veces su peso en agua, con una
retencion que no excede de 0,25, por lo que
se podrian considerar que retienen una
fraccion baja de agua, ademas los
biocarbones producidos tienen un valor de la
permeabilidad moderadamente alto (17).

* Dado lo complejo del estudio y control de los
factores que afectan la productividad
agricola, no es posible hacer relaciones
simples entre estos factores y el potencial
uso agricola del biocarbén. Sin embargo, los
resultados sugieren que habria una buena
disponibilidad de agua para las raices.

V. RECOMENDACIONES

Se sugieren estudios posteriores para repetir
los ensayos de la pirolisis asi como nuevos
ensayos y andlisis de los gases emitidos en la
pirolisis y las propiedades ya estudiadas,
ademas, se recomienda experimentar con
cultivos que puedan ser implementados en las
comunidades para estudiar la productividad de
los mismos al usar los biocarbones producidos
0 mezclas de dichos biocarbones con suelos de
fertilidad baja.
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