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Organizacion y estructura

La presente investigacion esta organizada y estructurada en tres partes esenciales:

La primera es una introduccién con los aspectos mas relevantes de la investigacidon en
biocarbon, es decir la base referencial de los aspectos estudiados e implementados en la
investigacion, también el objetivo general, objetivos especificos y preguntas de investigacion de
la tesis.

La segunda parte esta comprendida por un primer articulo relacionado con los resultados del
biocarbdn en el cultivo de maiz y los suelos y un segundo articulo sobre el uso y desempefio de
la estufa de biocarbon y su adopcidn por parte de los usuarios.

La tercera parte consta de un articulo relacionado al aporte que la investigacién esta realizando
al desarrollo social sostenible de la regién y su influencia politica a varios niveles.



Resumen

Se ha demostrado que el biocarbon mejora las propiedades fisico-quimicas del suelo y los
rendimientos de diversos cultivos y que combinado con gallinaza podria reemplazar el uso de los
fertilizantes sintéticos para la produccion, sin embargo los efectos de esa combinacion no han
sido estudiados a fondo. Las tecnologias para la produccion de biocarbén han sido adaptadas
para que se pueda elaborar el abono orgénico durante las labores domésticas de cocina,
desarrollando estufas mejoradas para biocarbon, la cual a su vez contribuird a mejorar los
tiempos de coccion, temperatura, consumo de madera y otras caracteristicas que permiten que los
usuarios puedan adoptarlas. En este experimento se estudia el efecto del biocarbén, la gallinaza,
los fertilizantes sintéticos y la combinacion de los anteriores en tres clases de texturas diferentes
(Franco Arenoso, Arenoso Franco y Franco Arcillo Arenoso) en el cultivo de maiz. Se evalud la
capacidad de retencion de humedad medido en % HV, VIA, Dap, pH, CIC, MO, contenido de
nutrientes: Ca, Mg, K, N de NO3, P, peso de chilotes y mazorcas, biomasa de plantas y
rendimientos de maiz en mazorca; ademas, se construy6 y distribuy6 una estufa mejorada para
produccion de biocarbon (EMB) y se realizd una comparacién entre las estufas tradicionales
(ET) y las EMB, realizando un andlisis cuantitativo con PCC para medir el desempefio térmico,
consumo de lefia, tiempo de preparacion de los alimentos basicos de la poblacion rural (Arroz,
Frijoles y tortillas) y un analisis cualitativo de la adopcién de la EMB por parte de los usuarios
de tres municipios del departamento de Leon, Nicaragua (Leon, Telica y La Paz Centro). Los
resultados nos indican que el suelo puede llegar a retener hasta un 18% de agua aplicando
biocarbén con gallinaza el cual a su vez disminuye la densidad aparente del mismo hasta 0.82
g/cm?, ademés incrementa el pH en 7.36 y el contenido de macronutrientes del suelo Ca: 324, K:
111, Mg: 35, N: 35, P: 66 (mg/100g); adicional a esto la aplicacién de biocarbén con gallinaza
produce resultados positivos al acondicionar los suelos Franco Arcillo Arenosos para permitir un
mejor desarrollo radicular de las plantas de maiz e igualar significativamente las propiedades
fisico-quimicas del suelo al igual que los rendimientos del cultivo de maiz en general. El
desempefio térmico de la EMB es similar a una ET, llegando hasta 340 ° C en 60 minutos, el
tiempo total de cocina fue menor en la EMB con 83 min, el consumo de lefia fue igual en ambos
casos, excepto cuando se utiliza madera para producir biocarbon en la EMB, la percepcion del
usuario en cuanto a las propiedades anteriores fue positiva, el 78% de los productores/usuarios se
sienten muy satisfechos con los resultados del biocarbon en sus cultivos. La percepcion del
usuario de la EMB en cuanto al precio, el humo generado en la estufa sigue siendo una pequefa
limitante, mientras que el tiempo de preparacion de los alimentos, la estética, la facilidad de
preparacion de la lefia para usar, la durabilidad y la practicidad del uso de la estufa tienen una
percepcidén positiva por los usuarios.



Abstract

It has been demonstrated that biochar improves soil physical-chemical properties and crop
yields, and that mixed with poultry manure could replace the use of synthetic fertilizers for
production, perhaps the effects of this combination haven’t been studied deeply. The biochar
production technologies have been adapted so that it can also make this organic fertilizer during
domestic labors in kitchen, developing improved biochar cookstoves, that at the same time will
contribute to enhance the cooking time, temperature, wood consumption and other characteristics
that lead the users adopt them. In this experiment it is studied the effect of the biochar, poultry
manure, synthetic fertilizers and the combination of these in three different textural classes
(Sandy Loam, Loamy Sand and Clayey Sandy Loam) in corn crop. Water holding capacity
measured as a percentage of water bulk, water infiltration rate, bulk density, pH, Cationic
Exchange Capacity, organic matter, nutrients contents: Ca, Mg, K, N from NOs, P, baby corn and
corn cob weigh, plant biomass and corn cob yield have been evaluated. An improved Biochar
cookstove (EMB) was built and distributed and a comparison was done between traditional
stoves and the improved biochar cookstove, making an quantitative analysis with Controlled
Cooking Tests to measure the termical behavior, wood consumption, time for cooking the
basically food of the rural population (Rice, beans and corn tortillas) and a qualitative analysis to
study the adoption of the Improved Biochar Cookstove from the users of three municipals of the
department of Leon, Nicaragua (Leon, Telica and La Paz Centro). The results indicate that the
soil can hold 18% of water in the biochar with poultry manure incorporated to the soil, in wich
the bulk density went lower at 0.82g/cm®, it also increased the pH into 7.36 and the
macronutrient content of the soil, Ca: 324, K: 111, Mg: 35, N: 35, P: 66 (mg/100g); additionally
to these results, the application of biochar with poultry manure to the soil generates positive
results to condition the Clayey Sandy Loam so it can permit a better radicular growing of the
corn plants and obtain very much the same results with the soil physical-chemical properties and
the corn yields in general. The thermic behavior of the Improved biochar cookstove is similar to
a traditional stove, reaching 340 degrees in 60 minutes, the total cooking time of the improved
biochar cookstove was lower with 83 min, the wood consumption was the same in both cases,
except when the wood is used to produce biochar in the improved biochar cookstove, the
perception of the users for these properties was positive, 78% of the producers/users feel very
satisfied with the results of using biochar in their crops. The perception of the users of the
improved biochar cookstove in terms of the price, smoke emitted from the stove are still being a
little barrier; in the other hand, the time for cooking, the aesthetic, the easy of preparing the wood
to use, the durability and facility to use the stove had a positive perception by the users.
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I. Introduccion

Los efectos del cambio climatico han provocado que las zonas de la franja pacifica de Leon,
Nicaragua se vayan tornando cada vez més secas, sumado a la creciente deforestacion de la zona
debido al uso de lefia para la cocina (CATIE-PROLENA, 2001). Estas condiciones secas se han
marcado debido a un déficit en las precipitaciones ya de por si bajas (en promedio entre 300-500
mm al afio, con una pronunciada estacion seca entre los meses de noviembre a abril y una
estacion lluviosa entre los meses de mayo a octubre); ademas, la temperatura es un factor
limitante en la zona, la cual oscila entre 27 y 29°C, pudiendo llegar hasta 33°C en promedio
para los dias mas calientes (INETER 2011). La sequia en la regién ha despertado la
preocupacion por parte de todos los habitantes, en especial de aquellos que dependen del suelo y
la lluvia para emprender sus principales medios de vida como lo es la agricultura (MARENA,
1999).

El maiz (Zea mays) es uno de los principales cultivos para consumo que se produce en la zona
(Zaniga, 2010). La tradicién del cultivo de maiz, tanto agronémico como maiz dulce es hacerlo
en las primeras (Mayo-Junio) y postreras (Agosto-Septiembre), aprovechando las lluvias,
también se realizan en “apante” (Noviembre-Diciembre), pero no se acostumbra sembrar en
verano debido a la carencia de agua y altas temperaturas, salvo aquellos productores que poseen
sistemas de riego; sin embargo, los sistemas de riego en verano son muy riesgosos debido a los
bajos niveles de acuiferos subterrdneos, que si no se tiene el cuidado apropiado podrian llegar a
secar algunos pozos (Rapidel y Rodriguez 1990).

Lehmann y Joseph (2009) definen el biocarb6n como un producto rico en carbono, que se
obtiene de la descomposicion térmica (pirolisis) de materiales organicos, tales como la madera,
estiércol y hojas bajo un limitado suministro de oxigeno a temperaturas relativamente bajas
(<700° C). Las mismas propiedades de biocarbén fueron descubiertas en los suelos negros
antropologicos en la Amazonia, lugar conocido como “Terra Preta de Indio” (Lehmann et al.
2003).

El biocarbon tiene efectos positivos sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, mejorando la fertilidad del mismo (Warnock et al 2007; Novak et al 2009; Major et al
2010), actuando como una esponja que absorbe el agua y los nutrientes del suelo y los libera
lentamente (Morley 1927), y reteniendo mejor el agua del suelo (Laird 2010). Si es asi, entonces
podriamos pensar en que el biocarbdn es una alternativa de corto plazo que nos puede ayudar a
mantener la humedad del suelo en las regiones secas para sostener la produccion agricola.

Una manera practica de poner esta tecnologia en las manos de los pequefios productores es
adaptando las cocinas de sus hogares para que ademas de cocinar sus alimentos, puedan producir



biocarbon, reducir el uso de lefia, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmosfera, proteger la salud de los usuarios, mejorar la eficiencia energética y posterior a eso
usarlo como enmiendas del suelo para sus huertas (Joseph et al. 1990; Barnes et al. 1994;
Edwards et al. 2004; Kar et al. 2012).

El estudio del biocarbon en Nicaragua no ha sido muy profundo y en la actualidad existe mucho
potencial para poder investigar sobre este tema en la region. Méas de la mitad de la poblacion
nicaraguense usa la lefia como insumo para cocinar, es decir un 55% de las fuentes de energia del
pais es a base de lefia (CNE, 2000), pero no se han registrado casos en los que usen el carbon
vegetal con el propdsito de aplicarlo como enmienda para el suelo.

En Nicaragua actualmente existen microempresas dedicadas a la fabricacion de estufas
mejoradas cuyo objetivo principal es reducir el consumo de lefia, reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, que adicionalmente son nocivos para la salud de los usuarios, en general
mujeres y nifios(as), aprovechar la energia eficientemente y brindarle estética a las cocinas de los
hogares (Wick 2004). Sin embargo, actualmente estas cocinas no estan disefiadas para producir
biocarbon

Se ha comprobado que el biocarbén tiene una alta capacidad de retencion de agua y nutrientes lo
cual podria ser una alternativa para mejorar los suelos agricolas de la franja seca donde se
encuentra el municipio de Lebn. El biocarbén mejora las caracteristicas quimicas del suelo
como: la capacidad de intercambio catiénico, acidez del suelo, pH, relacion carbono-nitrégeno,
cantidad de materia orgénica, aporte de elementos nutritivos en el suelo para las plantas y mejora
de la microbiologia y microfauna del suelo (Lehmann et al. 2003). Sin embargo, se ha observado
que el biocarbon combinado con otros tipos de abonos ha tenido mejores efectos en cuanto al
aumento de los rendimientos de los cultivos (Sohi et al 2009).

El biocarb6n es una alternativa viable para emprender procesos de mitigacion del cambio
climatico, ya que al incorporarlo en el suelo, se esta produciendo un efecto conocido como
carbon negativo, en el que se estd secuestrando carbono atmosferico dentro del suelo con un
efecto a largo plazo que seria de importancia potencial para validarlo como pagos por servicios
ambientales para la region en el futuro (Sohi et al 2009).

Con la realizacion de esta investigacion se conocera cual es la aceptacién de los comunitarios
con respecto a la introduccion de una estufa mejorada que produce biocarbdn en sus hogares en
relacion a las estufas o fogones tradicionales y cuél es la eficiencia energética de estas nuevas
estufas segun la fuente de biomasa que utilicen para cocinar. Asi como conocer los efectos del
biocarbon sobre los rendimientos del cultivo de maiz, que se generan bajo diferentes condiciones
de textura de suelo.



Esta investigacion es importante para cualquier proceso de toma de decisiones que se realice en
la region, ya sea a nivel de productores o como una estrategia nacional como parte de la
mitigacion del cambio climatico, mejora de rendimientos, medidas de adaptacion al cambio
climatico como la produccion bajo condiciones de sequia, reduccion del uso de fertilizantes
sintéticos, reduccion en el consumo de lefia y proteccion de la salud de la poblacion en general
por emisiones de gases en la cocina.

I1. Objetivos

Objetivo General
e Analizar el impacto de la tecnologia de estufas mejoradas y la produccion de biocarbon
como enmienda del suelo, en la produccion de maiz (Zea mayz) por los comunitarios de
los municipios de Telica, La Paz Centro y Ledn, del departamento de Ledn, Nicaragua.

Objetivos Especificos

e Conocer la eficiencia energética de la estufa mejorada de biocarbdn en comparacién con
las estufas tradicionales.

e Analizar el impacto del uso del biocarbédn en las propiedades fisicas y quimicas del suelo
en diferentes combinaciones con abonos en 3 texturas de suelo.

e Analizar el impacto del uso del biocarbon en el rendimiento del cultivo de maiz (Zea
mays) en temporada lluviosa.

e Conocer el grado de adopcion de la tecnologia de las estufas mejoradas para la
produccion de biocarbon por los(as) usuarios(as).

Preguntas de investigacion por objetivo especifico

1. Conocer la eficiencia energética de las estufas mejoradas de biocarb6n en comparacion
con las estufas tradicionales empleando distintos tipos de madera por los usuarios.
a. ¢Cual estufa es mas eficiente con el consumo de madera?
b. ¢En cudl estufa se cocina mas rapido?
c. ¢Cudl estufa genera mas calor?

2. Analizar el impacto del uso del biocarbdn en las caracteristicas y propiedades fisicas y
quimicas del suelo en diferentes combinaciones con abonos (testigo, solo biocarbén,
biocarbon y gallinaza, fertilizante, biocarbon y fertilizante) en 3 texturas diferentes de
suelo (arcilloso, arenoso y franco)

Propiedades quimicas
a) ¢Cudl de los tratamientos aumenta la capacidad de intercambio cationico
del suelo y en qué tipo de textura es mas significativo?



b) ¢Cual de los tratamientos aporta mayor cantidad de nutrientes al suelo y en
qué tipo de textura hay un efecto mas prominente?

c) ¢Cudl es el comportamiento del pH del suelo en cada tratamiento y como
varia segun la textura del suelo?

d) ¢Cudl es el efecto de los tratamientos sobre la cantidad de materia
organica encontrada en el suelo, segun el tipo de textura?

Propiedades fisicas

a) ¢Cudl es el efecto de los diferentes tratamientos en cuanto a la densidad
aparente segun la textura de los suelos?

b) ¢Cuél es el efecto de los tratamientos en cuanto a la velocidad de
infiltracion del agua en el suelo, segun la textura?

c) ¢(Cuél es el efecto de los tratamientos en cuanto a la capacidad de
retencion de agua en el suelo, segun la textura del mismo?

3. Analizar el impacto del uso del biocarbén en el rendimiento del cultivo de maiz NB-6
(Zea mays) en temporada lluviosa.

a.

¢Cual es el efecto de los tratamientos en la biomasa del cultivo de maiz NB-6,
segun la clase de textura del suelo y en la época lluviosa?

¢ Cudl es el efecto de los tratamientos en el peso de los chilotes, segun la clase de
textura del suelo en la época lluviosa?

¢Cudl es el efecto de los tratamientos en el peso de las mazorcas de maiz, segin la
clase de textura del suelo en la época lluviosa?

¢Cual es el efecto de los tratamientos en el rendimiento de la cosecha de Maiz
NB-6 segun la clase de textura del suelo en la época lluviosa?

4. Conocer el grado de adopcién de la tecnologia de las estufas mejoradas para la
produccion de biocarbon por los(as) usuarios(as).

a.
b.

¢ Qué tan satisfechos estan los usuarios con las estufas mejoradas de biocarbon?
¢Qué limitaciones y ventajas tienen las estufas mejoradas de biocarbon segun los
usuarios?

¢ Qué tan apropiados estan con esta nueva tecnologia de cocinar ecolégicamente y
producir biocarb6n?

¢ Queé tan satisfechos estan los usuarios de las cocinas con los resultados del uso
del biocarbdn en los rendimientos de maiz en sus fincas?



I11. MARCO TEORICO

1. Biocarbon
1.1. Definicién y terminologia

La definicion del término biocarbon, conocido en inglés como “biochar” ha sido discutido por
muchos autores e investigadores y analizado desde diferentes perspectivas. La principal
discusion que se ha generado es sobre el reconocimiento de la diferencia determinante entre el
carbon vegetal y el biocarbon.

Segun Lehmann et al. (2006) el término de biocarbdn es reciente y esta asociado a temas que
hacen referencia al manejo de suelos y secuestro de carbono. Como lo indica Karaosmanoglu et
al (2000) y Derimbas (2004) la palabra biocarbén ha sido empleada para indicar que el carbon
vegetal sera utilizado para el suelo, por lo tanto el término carb6n vegetal durante mucho tiempo
y en muchas de las literaturas ha sido usado para describir cualquier material organico que sea
carbonizado con el proposito de utilizarlo como fuente de energia.

Segin McLaughglin (2010), biocarbon es “biomasa modificada térmicamente” que esta
destinada a ser adicionada al suelo. El comité asesor de “International Biochar Initiative (IBI)”
llegé al acuerdo de la siguiente definicion de biocarbon: “Biocarbon es carbon vegetal de
particulas finas, alto en carbono organico y largamente resistente a la descomposicion. Es
producido a partir de la pirolisis de plantas y residuos de materias primas. Como una enmienda al
suelo, el biocarbdn crea una reserva recalcitrante de carbono en el suelo que es carbon-negativo,
sirviendo como un retiro neto de didéxido de carbono atmosférico almacenado en stocks de
carbono de suelos altamente recalcitrantes. La capacidad mejorada de retencién de nutrientes de
los suelos enmendados de biocarbén no solo reducen la cantidad total de requerimiento de
fertilizantes, también el impacto de las tierras de cultivo en el clima y el ambiente” (Joseph et al
2009).

1.2. Historia del biocarbon

Antes de que la agricultura fuese dominada por la aplicacion de insumos sintéticos, mucho antes
de la llamada “revolucion verde” la mayor parte del manejo de la fertilidad del suelo dependia de
la reserva de carbono que se cred debido a las actividades humanas con el enriquecimiento de los
suelos con altas concentraciones de carbon vegetal recalcitrante, muy estable y con nutrientes
mayormente disponibles para las plantas comparado con los suelos que lo rodean, estos suelos
son mejor conocidos como los suelos antropoldgicos de “Terra preta de Indio” en la amazonia de
Brasil (Lima et al 2002).

Los Antrosoles son definidos por la FAO como suelos que han sido profundamente modificados
a través de las actividades humanas, tales como la adicion de materiales organicos o desechos
domésticos, de riego y de cultivo. (IUSS 2007). Ademas de “Terra preta de Indio” incluido



dentro de este orden de suelos segun la clasificacion de la FAO, se mencionan los hallazgos en
“plaggen” creados en la edad media en el norte de Europa (Dinamarca, Holanda, noroeste de
Alemania y Bélgica) como resultado de cultivos intencionales, de la misma manera fueron
creados por la intervencion del ser humano al usar la turba y el estiércol de ganado aplicado en
los campos agricolas, creando suelos humicos y fértiles en el horizonte superior de suelos
arenosos hasta llegar a acumular una capa de 1 metro de profundidad (Liang et al. 2006).

Por otro lado se han encontrado suelos con horizontes superficiales negros en las “Grandes
llanuras” de Estados Unidos, rico en materia organica, donde los incendios de las praderas
ocurridos naturalmente han contribuido a un alto contenido de carbdn pirogénico (carbén
vegetal), estos suelos estan dentro de la clasificacion de los molisoles segin la FAO y se conocen
en inglés como “Chernozem (Black Earth)” (Liang et al. 2006).

1.3. Tipos de procesos de pirolisis

Taylor y Mason (2010) menciona que existen muchos procesos de pirdlisis que estan siendo
usadas en la industria de la fabricacion del biocarbon. A continuacion se describen brevemente
los principales:

Pirdlisis lenta: Se lleva a cabo en la ausencia de oxigeno en autoclaves y hornos. En este
proceso los picos de temperaturas son usualmente bajos (Taylor y Mason 2010).

Pirdlisis rapida: Resulta en materia finamente molida en pocos segundos. En este proceso habra
una mayor cantidad de compuestos volatiles condensados lo cual afectara el desempefio y los
resultados deseables del biocarbén como enmienda del suelo (Taylor y Mason 2010).

Gasificacion: En este tipo de procesos genera la combustion de gases inflamables en su mayoria
de H2 y CO vy sirven para auto alimentar el sistema de produccién de biocarbon con calor
generado por la combustion de dichos gases. En este tipo de proceso de pirdlisis se emplean
tecnologias de gasificacion TLUD descritas en el siguiente capitulo (Taylor y Mason 2010).

Carbonizacion: Este sistema se enfatiza en el enriquecimiento de carbono en el carbon vegetal
durante la pirdlisis. La carbonizacion también entra en la clasificacion de pirdlisis lenta y se
puede operar entre 400-500°C (Bridgewater 2012). (cuadro 1).



Cuadro 1. Tipicos rendimientos del producto (con base en madera seca) de los sistemas de
pirdlisis. (Bridgewater 2003).

Sistema Temp °C | Tiempo de | Tasa  de | Carbon Liquidos | Gases %
residencia | calefaccion | % %
Carbonizacién | <400-600 | Muy Lenta 5-35
prolongado
Hrs a dias
Pirdlisis lenta | 450-650 Muy 1- 35 30 35
prolongado | 100°C/min
Min. a dias
Pirolisis 400-500 Corto Muy rapido | 12 75 13
rapida segundos
Gasificacion >800 Prolongados | Rapido 10 5 85
Gasificador 500-750 Minutos Moderado | 20 0 80
TLUD

1.4. Métodos de produccion de biocarbén

Los métodos para calentar la madera y producir biocarbon se veran diferenciados por la
presencia 0 ausencia del oxigeno en los procesos, Taylor y Mason (2010) nos mencionan 3
métodos:

Método 1: Combustion directa (pir6lisis 6xica)

Parte del material de biomasa en el reactor es quemado con un suministro de aire limitado para
crear gases calientes que van pasando y van calentando el resto de la biomasa (Taylor y Mason
2010).

Meétodo 2: Calentamiento indirecto (pirdlisis anoxica)

El reactor (contenedor o autoclave) es calentado externamente y no hay entrada de aire dentro
del reactor. El calor se transfiere desde las paredes del reactor hacia la biomasa (Taylor y Mason
2010).

Meétodo 3: Calentamiento con gases de re-circulacion

Parte de los gases de la pirolisis son quemados en una cadmara de combustion externa y los gases
calientes son dirigidos hacia el reactor, donde hacen contacto directo con la biomasa (Taylor y
Mason 2010).




2. Estufas mejoradas
2.1. Historia de las estufas mejoradas

Entre un tercio y la mitad de la poblacion mundial depende de los biocombustibles solidos,
como: madera, residuos de cosecha, carbon y estiércol para suplir la mayoria de sus necesidades
energéticas. Los usuarios de combustible solido se basan en tecnologias sencillas como colocar
tres piedras alrededor del fuego, otras de barro, arcilla, o estufas metélicas que dan lugar a
combustion incompleta e ineficiente (UNDP 1997; WRI 1999).

Desde siempre se ha pensado que las estufas que usan lefia para cocinar han contribuido la
deforestacion y la contaminacién del aire, estos problemas se han tratado de solucionar mediante
planes de reforestacion en muchos gobiernos los paises del mundo, sin embargo fue
recientemente que se pensé que no solo habia que trabajar en aumentar la fuente de madera, sino
en disminuir la demanda utilizando estufas mejoradas o eficientes que reduzcan la cantidad de
lefia que utilizan para cocinar (Edwards 2004). Las estufas mejoradas han sido promovidas por
muchos gobiernos pensando en la reduccién de la deforestacion iniciando en China en los afios
1980s (Smith et al. 1993). Westhoff y Germann (1995), han registrado experiencias de estufas
mejoradas en los continentes de Africa, Asia y Latinoamérica.

Actualmente se han identificado numerosas propiedades en las estufas mejoradas con respecto a
las estufas tradicionales en los hogares, Ahuja et al. (1986) desarrollo métodos para determinar el
desempefio térmico y las caracteristicas de las emisiones de las estufas como los primeros pasos
en la evaluacion de la eficiencia de las mismas, encontrando que estas emitian considerables
cantidades de monoxido de carbono dentro de los hogares.

Se ha demostrado cientificamente que las estufas mejoradas han disminuido las emisiones de
humo y gases de efecto invernadero (Smith 1991; Floor y van der Plas 1992; Bailis et al. 2003) y
toxicos para la cocina (Ahuja et al. 1987; Ramakrishna 1995; Ezzati et al. 2004) que podrian
ocasionar enfermedades respiratorias en mujeres y nifios que permanecen en el area de la cocina
0 hacen uso de ella (Smith 1991). Se ha visto una reduccion significativa en el uso de madera
para cocinar (Edwards 2004; Aristizabal 2010). Ademas se ha comprobado que en las estufas
mejoradas existe un mejor desempefio térmico, permitiendo a los usuarios cocinar en menor
tiempo (Bailis et al. 2007).

Aunque todas las propiedades anteriores han sido demostradas, las estufas mejoradas no han
tenido el éxito que se esperaba en el mercado, los programas de diseminacién gubernamentales y
no gubernamentales debido a una serie de factores que se han tratado de mejorar, entre ellos: la
practicidad de su uso, el aspecto o estilo, vida util, preparacion de la madera, costo, falta de
incentivos para el uso del biocarbon como enmienda del suelo (Barnes et al. 1994; Bailis et al.
2003).



4. Biocarbdn como enmienda para el suelo

El biocarbon ha sido considerado como una enmienda en los suelos tropicales por miles de afios
al mejorar su capacidad de retencién de nutrientes, reducir las pérdidas por lixiviacion, aportar
carbono orgéanico, mejorar la retencion de agua y la capacidad de intercambio cationico entre
otras propiedades fisicas y quimicas del suelo, sin embargo las investigaciones cientificas sobre
los efectos en el suelo son escasas (Novak et al. 2009).

4.1 Mejoras en propiedades quimicas del suelo

Los altos contenidos de nutrientes y la alta capacidad de retencién de nutrientes del biocarbon
tienden a mejorar el suministro de nutrientes para las plantas y por ende reducir las pérdidas de
los mismos por lixiviacion (Glaser et al. 2002; Hua et al. 2009). La porosidad y la superficie
especifica del biocarbdn tiene importantes efectos en la capacidad de retencion de nutrientes al
adherir los aniones y cationes a su superficie (Liang et al. 2006).

Se ha demostrado que el biocarbdn al ser aplicado al suelo incrementa el pH, el carb6n organico
y el Sodio (Na), Potasio (K), Calcio (Ca) y fosforo (P) intercambiable, pero también se ha
demostrado que acompariado a lo anterior, tiende a disminuir el Aluminio (Al) intercambiable lo
cual tiende a reducir la acidez intercambiable (Major et al. 2010). Estos efectos son méas notorios
cuando se aumentan las dosis de biocarbon de >10 ton ha™ (Chan et al. 2007; Laird et al. 2010).

4.2 Mejoras en propiedades fisicas del suelo

Asai et al. (2009) Encontraron que al aplicar altas cantidades de biocarbén al suelo se puede
mejorar la conductividad hidrdulica saturada de los suelos con cultivos de arroz en Luang
Prabang provincia en el norte de Laos. De la misma manera Kimetu et al. (2008) analiz
diferentes dosis de biocarbén (0, 5, 10 y 20 g kg™ de suelo) demostrando que los suelos
mejorados con biocarbdn retienen mayor cantidad de agua a 1 y 5 bares de presion después de
capacidad de campo.

Busscher et al. (2010) demostraron que con altas dosis de biocarbén aplicado al suelo (44 Ton
ha™) se obtuvo menor resistencia a la penetracion que parcelas que no habian sido aplicadas con
biocarbon, los mismos resultados fueron descritos por Chan et al. (2007) quien sugiere que se
debe de tener cuidado con los porcentajes de humedad de los suelos al realizar las pruebas de
resistencia a la penetracion en el suelo.

El agua en el suelo puede variar segun el contenido de materia organica que se encuentre (Chan
et al. 2007). Algunas pruebas realizadas utilizando biocarbon de bagazo de cafia, indican que se
reduce la densidad aparente del suelo e incrementa el agua disponible para los cultivos; este fue
el caso estudiado por Chen et al. (2010).



5. Biocarbon y fertilizantes

Las aplicaciones de biocarbdn acompafiadas con nitrogeno pueden incrementar los rendimientos
de cosecha, como es el caso estudiado por Chan et al. (2007), en el que se comprob6 que con
altas aplicaciones de biocarbon de desechos verdes en presencia de Nitrégeno (N) mejoraron las
cosechas de rabano. Los autores Saito et al. (2006) afirman que el biocarbon al ser incorporado
al suelo sin fertilizacién nitrogenada tienden a reducir la extraccion de nitrégeno del suelo por la
planta. De la misma manera lo afirmaron Lehmann et al. (2002) explicando que se debia a la
inmovilizacion del nitrégeno por la alta relacion C/N del biocarbon.

La gallinaza podria ser considerada como un fertilizante subutilizado debido a que tiene
cantidades apreciables de N, P, K y micronutrientes; sin embargo se han registrado muchas
pérdidas de nitrogeno debido a la facil lixiviacion y volatilizacién de amoniaco, emitiendo a su
vez fuertes contaminantes atmosféricos considerados como gases de efecto invernadero y
contaminantes para las aguas subterraneas cercanas. Steiner et al. (2010) realizaron pruebas que
indican que al mezclar el biocarbén con la gallinaza se reduce significativamente las pérdidas de
nutrientes y se mejora su liberacion para las plantas, debido a esto se considera el biocarbon
como un producto ideal para incluir en el compostaje de abonos altos en Nitrogeno.

6. Biocarbdn en la produccion de Maiz (Zea mays)

En un estudio realizado en el Oeste de Kenya cultivando maiz mas de 100 afios se investigd la
causa de la reversibilidad de la productividad del suelo, lo cual se le atribuyé directamente a la
disminucion del carbon organico en el suelo. La productividad del maiz decrecio hasta el 66%
durante los primeros 35 afios de cultivo continuo. Al incorporar compostajes de residuos de
cosecha en el suelo, la productividad del maiz incrementd en un 57-167%. La productividad en
las sitios mas degradados duplico las cosechas de maiz, a su vez disminuyeron las necesidades de
aplicacion de fertilizantes nitrogenados al cultivo, esto asociado a las mejoras en el suelo
proporcionadas por el carbono orgéanico del suelo provenientes del biocarbén (Kimetu et al.
2008).

Pruebas similares fueron realizadas midiendo la productividad de maiz en Colombia por Major et
al. (2010), quienes analizaron durante 4 afios la aplicacion de biocarbén en 0, 8 y 20 ton ha™ en
oxisoles, resultando en un incremento significativo durante el primer afio aplicando 20 ton ha-1 e
incrementando durante el tiempo. Esto se explica por la disponibilidad de nutrientes que los
autores encontraron, tales como: calcio y magnesio. Ademas los analisis de tejidos mostraron
que el Ca y Mg son determinantes en el crecimiento del cultivo de maiz.
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IV. RESULTADOS RELEVANTES DE LA INVESTIGACION

v' Se obtuvo que los suelos con tratamientos que contenian biocarbdn retuvieron mayor
porcentaje de humedad, hasta un 17.57%, independientemente de la textura.

v Los suelos con tratamientos que contenian biocarbén elevaron el pH hasta un 7.36.

v Los suelos con tratamientos de biocarbdn con gallinaza elevaron el contenido de los nutrientes
de suelo: Ca: 324.4mglcm®, K: 110.45mg/cm®, Mg: 34.53mg/cm®, N: 35.33mg/cm®, P:
65.76mglcm’.

v' Los tratamientos con biocarbdn y gallinaza permitieron un mejor desarrollo radicular de las
plantas de maiz

v' Los tratamientos de biocarbén con gallinaza permitieron igualar significativamente las
propiedades fisico-quimicas del suelo con los rendimientos del cultivo de maiz en general.

v El tiempo total de preparacidn de los alimentos fue menor en la Estufa mejorada para biocarbdn
(EMB), comparada con las estufas tradicionales.

v Los rendimientos de biocarbdn fueron de 26% en las estufas mejoradas para biocarbdn.

v' Las temperaturas alcanzadas y el consumo de lefia en ambas estufas fue igual, excepto cuando
se usa la madera para la producciéon de biocarbén.

v' El 77.8% de los usuarios de las estufas nuevas estan muy satisfechos con los resultados del
biocarbén en sus cultivos.

v' El 100% de los usuarios de la EMB se sienten muy satisfechos por el hecho de que la nueva
estufa pueda cocinar 3 alimentos a la vez.

V. CONCLUSIONES RELEVANTES DE LA INVESTIGACION

v' Las aplicaciones de biocarbén ayudan al suelo a retener mayor contenido de humedad y
elevar tanto el pH de los suelos como el contenido nutricional del mismo.

v Las aplicaciones de biocarbén con gallinaza ayudan a mejorar los rendimientos del
cultivo de maiz.

v La cocina mejorada para biocarbén cocina mas rapido debido a que puede cocinar tres
alimentos a la misma vez, las temperaturas y consumo de lefia son iguales.

v Los usuarios estan muy satisfechos con la estufa mejorada para biocarbén, el humo vy el
precio sigue siendo una pequefia limitante en su adopcion, se sienten apropiados con la
estufa y satisfechos con los resultados del biocarbon en el cultivo de maiz de sus fincas.
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VII. Articulo 1. Efecto de la aplicacion de biocarbon, gallinaza y fertilizantes
sintéticos en la retencion de humedad y otras caracteristicas de suelo en el

rendimiento de maiz (Zea mays), en tres texturas de suelo en Ledn, Nicaragua.
Carlos Aker', Gabriela Soto?, Alejandro Imbach?®, Xiomara Castillo®, Francisco Garro®
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Resumen.

Se ha demostrado que el biocarbon mejora las propiedades fisico-quimicas del suelo y los rendimientos
de diversos cultivos y que combinado con gallinaza podria reemplazar el uso de los fertilizantes sintéticos
para la produccidn, sin embargo los efectos de esa combinacién no han sido estudiados a fondo. En este
experimento se estudia el efecto del biocarbdn, la gallinaza, los fertilizantes sintéticos y la combinacion
de los anteriores en tres clases de texturas diferentes (Franco Arenoso, Arenoso Franco y Franco Arcillo
Arenoso) en el cultivo de maiz de tres municipios del departamento de Le6n, Nicaragua. Se evalu6 la
capacidad de retencién de humedad medido en % humedad volumétrica utilizando un TDR, velocidad de
infiltraciébn de agua, densidad aparente, pH, capacidad de intercambio catiénico, materia organica,
contenido de nutrientes: calcio, magnesio, potasio, nitrdgeno de nitratos, fosforo, peso de chilotes,
mazorcas, biomasa de plantas y rendimientos de maiz en mazorca. Los resultados nos indican que el suelo
puede llegar a retener hasta un 18% aplicando biocarbdn con gallinaza el cual a su vez disminuye la
densidad aparente del mismo hasta 0.82, ademas incrementa el pH en 7.36 y el contenido de
macronutrientes del suelo Ca: 324, K: 111, Mg: 35, N: 35, P: 66 (mg/100g); adicional a esto la aplicacion
de Biocarbon con gallinaza produce resultados positivos al acondicionar los suelos Franco Arcillo
Arenosos para permitir un mejor desarrollo radicular de las plantas de maiz e igualar significativamente
las propiedades fisico-quimicas del suelo al igual que los rendimientos del cultivo de maiz en general.

Palabras clave: Biocarbdn, gallinaza, humedad, nutrientes, suelo, maiz, raiz.
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Abstract

It has been demonstrated that biochar improves soil physical-chemical properties and crop yields, and that
mixed with poultry manure could replace the use of synthetic fertilizers for production, perhaps the
effects of this combination haven’t been studied deeply. In this experiment it is studied the effect of the
biochar, poultry manure, synthetic fertilizers and the combination of these in three different textural
classes (Sandy Loam, Loamy Sand and Clayey Sandy Loam) in corn crop in three municipals of the
department of Leon, Nicaragua. Water holding capacity measured as a percentage of water bulk using a
TDR, water infiltration rate, bulk density, pH, cationic exchange capacity, organic matter, nutrients
contents: calcium, magnesium, potassium, nitrogen from nitrates, phosphorus, baby corn and corn cob
weigh, plant biomass and corn cob yield have been evaluated. The results indicate that the soil can hold
18% of water in the biochar with poultry manure incorporated to the soil, in wich the bulk density went
lower at 0.82g/cm?®, it also increased the pH into 7.36 and the macronutrient content of the soil, Ca: 324,
K: 111, Mg: 35, N: 35, P: 66 (mg/100g); additionally to these results, the application of biochar with
poultry manure to the soil generates positive results to condition the Clayey Sandy Loam soil, so it can
permit a better radicular growing of the corn plants and obtain very much the same significant results with

the soil physical-chemical properties and the corn yields in general.

Keywords: Biochar, poultry manure, moisture, nutrients, soil, corn, roots.

Introduccion

Los efectos del cambio climatico han
ocasionado que las lluvias en la regién seca
del pacifico de Leon, Nicaragua sean escasas
y poco continuas, permitiendo largos periodos
de hasta semanas sin recibir precipitaciones,
esto ocasiona que muchos de los cultivos de la
zona sean abortados y perdidos por marchitez,
sumado a esto esta la creciente deforestacion,
este es un efecto que hace pocos afios no era
muy comun en el tropico seco del occidente
del pais (CATIE-PROLENA 2001). Ademés
muy pocos productores cuentan con sistemas
de riego que les permitan adaptarse a esta
eventualidad (Rapidel y Rodriguez 1990). Las
recientes investigaciones realizadas en los
paises en desarrollo han demostrado que los
suelos con un contenido mas alto de materia
organica (Lal 2006; Kimetu et al. 2008), y
suelos que han recibido aplicaciones de
biocarbon incrementan su capacidad de
retener nutrientes y agua hasta un 11% (Laird
et al. 2010; Karhu et al. 2011) que suelos que

se manejan de forma convencional, sin
aplicaciones de algun tipo de abono orgéanico
debido a la alta porosidad de las particulas de
biocarbén (Major et al. 2010; Vaccari et al.
2011); esto permite precisamente que la planta
cuente con mas agua disponible en el suelo
para poder absorber nutrientes, desarrollar sus
raices y crecer rapidamente con el objetivo de
evitar riesgos por una eventual sequia en
medio de una temporada lluviosa, en este tema
podemos incluir el efecto de sequia de la
canicula para los cultivos de la época de
mayor precipitacion (Karhu et al. 2011).

La fertilidad de los suelos ha sido impactada
por las practicas agricolas convencionales, las
cuales incluyen la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados acelerando la acidificacion de los
suelos haciendo el suelo menos fértil y
aprovechable para la agricultura (Guo et al.
2010). Con las adiciones de enmiendas de
biocarb6n hay mejoras para los suelos en
cuanto a caracteristicas quimicas (Lehmann et
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al. 2003), incrementando los niveles de pH
(Xu et al. 2012; Novak et al. 2009)
disminuyendo la necesidad de adicionar
fertilizantes nitrogenados al suelo (Widowati
et al. 2012) mejorando la CIC, incrementando
la cantidad de materia organica a largo plazo
(Liang et al. 2006). A su vez el biocarbdn
siendo un producto organico muy estable en el
suelo con tendencia a ser mineralizado (Bol et
al. 2000) demuestra aumentar los contenidos
de calcio, magnesio, potasio (Novak et al.
2009) la disponibilidad de fésforo y la
retencion del nitrégeno amoniacal y disminuir
su pérdida por lixiviacion (Ding et al. 2010;
Liang et al. 2006). Ademas se encuentra que
mejora la porosidad de los suelos lo cual es
esencial para el desarrollo radicular de las
plantas disminuyendo con el biocarbon la
densidad aparente de los suelos (Steiner et al.
2007).

Una vez que el biocarbon ha mejorado las
condiciones de fertilidad de los suelos, los
cultivos empiezan a aprovechar las ventajas de
dichas enmiendas. EI maiz sigue siendo uno
de los principales cultivos agricolas de
autoconsumo y comercio en Nicaragua que a
su vez forma parte de la dieta basica de la
poblacién (Cordoba et al. 2002). La aplicacion
del biocarbdn al suelo ha demostrado mejorar
los rendimientos en el cultivo de maiz al paso
del tiempo, sin embargo las dosis altas de
biocarbén de 20 t ha™ en una sola aplicacion
ha sefialado tendencias a incrementar los
rendimientos de maiz en suelos oxidados
(Major et al. 2010). La aplicacion de
biocarbén en suelos maiceros secos, infértiles
y pobres en materia organica incrementd los
rendimientos segun Zhang et al. (2011). Las
enmiendas de biocarbén al suelo permiten que
las plantas de maiz puedan incrementar la

absorcion de nitrogeno hasta en un 15%
comparadas con las fertilizadas
completamente con agroquimicos (Rajkovich
et al. 2011), lo cual indica un mejor
aprovechamiento de los nutrientes y menos
pérdida en el suelo.

Los investigadores sugieren que el biocarbon
debe de ser aplicado en himedo y junto con
otros fertilizantes organicos y desechos
mismos de la produccion agropecuaria para
poder observar resultados a corto plazo en los
rendimientos de diferentes cultivos (Hua et al.
2009). La gallinaza (G) por si sola se le
considera como un fertilizante organico muy
completo en macro y micro nutrientes para el
suelo, sin embargo la aplicacion de G al suelo
sin un material complementario induce a la
pérdida de los nutrientes volatiles como el
nitrégeno amoniacal, promoviendo a su vez la
contaminacion ambiental, para esto Steiner et
al. (2010) comprobd que al aplicar biocarbon
durante el proceso de compostaje de la G
disminuye las emisiones de gases amoniacales
y por supuesto la pérdida de Nitrégeno de la
gallinaza haciendolo una mejor fuente de
fertilizante. La combinacion del biocarbdn con
gallinaza o la aplicacion de ambos en el
mismo suelo han demostrado ser un excelente
asocio para incrementar tanto los rendimientos
de los cultivos como las propiedades fisico-
quimicas del suelo e impedir la pérdida de
nutrientes del mismo (Steiner et al. 2007). La
eficiencia de la combinacion del biocarbon y
la gallinaza tanto en rendimientos como en los
parametros de suelo ha sido estudiada

recientemente  en la  regién tropical
centroamericana en diferentes  cultivos
mostrando efectos positivos en muchos

aspectos, tanto en rendimientos como en la
mejora de las propiedades del suelo: Cacao
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(Theobroma cacao L.) (Hojah et al. 2012) en
arroz (Oryza sativa L.) y sorgo (Sorghum
bicolor L.) (Steiner et al. 2007). Los objetivos
de esta investigacion fueron analizar el
impacto del uso del biocarbon en diferentes
combinaciones con abonos (testigo, solo
biocarbdn, biocarbdn y gallinaza, fertilizante,
biocarbon y fertilizante) de tres texturas
diferentes de suelo (Franco Arcillo Arenoso,
Arenoso Franco y Franco Arcilloso) en las
propiedades fisico-quimicas del suelo y el
rendimiento del cultivo de maiz NB-6 (Zea
mays) en temporada lluviosa.

Metodologia

Descripcion del suelo en el area de estudio.
La presente investigacion se realiz6 en nueve
fincas, en los municipios de Telica, La Paz
Centro y Leon, todas dentro del departamento
de Leodn, Nicaragua en el afio 2013. La
precipitacion promedio durante el periodo de
cultivo en el municipio de La Paz centro fue
de 198 mm, en Telica fue de 338 mm, en Ledn
fue de 418 mm. Los suelos estudiados
pertenecen al o6rden taxondmico de los
inceptisoles y al suborden anthropic por la
accion humana: Anthrepts (USDA 2010). En
el municipio de Telica se seleccionaron tres
fincas con texturas de suelo Arenoso Franco
(%Arcilla 11, %Limo 13, %Arena 76), con
estructuras granulares muy fino, los cultivos
antecesores al experimento eran: yuca
(Manihot esculenta), ajonjoli  (Sesamun
indicum) y maiz (Zea mays); en el municipio
de La Paz Centro se seleccionaron tres fincas
con texturas de suelo Franco Arcillo Arenoso
(%Arcilla 23, %Limo 23, %Arena 54), con
estructuras de bloques subangulares gruesos y
granular muy grueso, anteriormente se
cultivaba maiz y en el municipio de Ledn se
seleccionaron tres fincas con texturas de suelo

Franco Arenoso (%Arcilla 8, %Limo 38,
%Arena 53), con estructura de suelo granular
medio, antes de las parcelas experimentales se
cultivaban hortalizas, en general cucurbitaceas
y maiz La caracterizacion de suelo se hizo en
el horizonte A comprendido desde 0 a 25cm,
luego de un pase de arado y rastra liviana a 25
cm de profundidad (capa arable) para la
preparacion del terreno. Los analisis texturales
fueron realizados en el laboratorio de suelos
de la UNAN-LEON, utilizando el método de
densidad y la técnica de Bouyoucos con el
triangulo textural USDA.

Procedimiento experimental. Se establecieron
parcelas experimentales de 400m? en cada
finca, dividida en 8 parcelas de 16m? cada una
para la aplicacion de los diferentes
tratamientos: Testigo/control (T), Biocarbon
(B), Gallinaza (G), Biocarbén + Gallinaza
(BG), Biocarbon + Fertilizantes sintéticos
(BF), Gallinaza + Fertilizantes sintéticos (GF),
Biocarbon + Gallinaza + Fertilizantes
sintéticos (BGF). El establecimiento de las
parcelas se hizo en la temporada seca, en el
mes de febrero.

Biocarbon, gallinaza y fertilizantes sintéticos.
El biocarbon se obtuvo usando un horno de
tipo “55-gallon drum TLUD”, Tambor TLUD
de 55 galones, aproximadamente 200L, con el
principio de pirolisis lenta y gasificacién de
“Top-lit UpDraft” desarrollado por el Dr.
Thomas B. Reed’s en el afio 2003 (Anderson
et al. 2007) el cual tuvo un rendimiento del
15% aproximadamente en esos tipos de
madera utilizados, alcanzando temperaturas de
hasta 450 C durante 2 horas en la
carbonizacion de la biomasa en la parte
inferior de dentro del reactor y hasta 550°C en
la parte superior de gasificacion. Se produjo
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un total de 864 kg de biocarbon, partiendo de
la mezcla de 5760 kg de madera de tres
fuentes: Eucalipto (Eucalyptus camaldulensis
Dehnh), Neem (Azadirachta indica A. Juss) y
Tiglilote (Cordia dentata Poir). Se usaron
2000 kg de madera seca de tigtilote, 1820 kg
de eucalipto y 1940 kg de neem, se eligieron
estas especies por su utilidad y abundancia en
la zona, siendo las fuentes de madera mas
usados por la poblacién rural para sus estufas.
El contenido de materia organica del
biocarbén de neem segun su peso fue mayor
que el resto (89%) y el pH de las tres fuentes
de biocarbon fue de 10. Nutricionalmente el
biocarbén de tiglilote aporta en contenido
mas micronutrientes, P: 11.5 mg/100g, Cu:
13.8 mg/100g, Fe: 11.5 mg/100g y Zn:
16.7mg/100g que las otras maderas. El
biocarbon fue aplicado e incorporado en el
suelo en una sola aplicacion antes de la
siembra con una dosis de 15 t ha™, equivalente
a 24kg en aquellas parcelas que llevan este
tratamiento, luego de analizar la capacidad de

abastecimiento de madera para la produccion
de biocarbon en la zona y las
recomendaciones de los autores de recientes
investigaciones de biocarbdn en gramineas. El
73% del biocarbon aplicado al suelo tenia
tamafios de particula entre 9 y 2 mm de
didmetro y el 27% con tamafios menores de
2mm. La gallinaza fue comprada a un granjero
local de gallinas ponedoras en el municipio de
Ledn, la produccién de huevos funciona en un
sistema de ponedoras de piso. La gallinaza fue
recolectada del piso, conteniendo material de
cama (aserrin), alimentos balanceados altos en
calcio y estiércol de gallina. Segun el analisis
nutricional de la gallinaza, esta contiene: P: 3
mg/100g, Ca: 10 mg/100g, K: 4 mg/100g, Cu:
33 mg/100g, Fe: 11 mg/100g, Mn: 5 mg/100g,
Zn: 24 mg/100g. (Cuadro 2) Se aplico a una
dosis de 15 t ha™, equivalente a 24kg en las
parcelas que llevan ese tratamiento, esta fue
incorporada al suelo en tres momentos: 8 kg
antes de la siembra, 8 kg a los 15 después de
la siembra y 8 kg a los 45 dias de cultivo.

Cuadro 2. Valores de los parametros fisico-quimicos del biocarbon proveniente de tres
fuentes de madera, su combinacion y la gallinaza

Materiales
Técnica ) I_Daréme,trc_)s Bioca_rbén Biocalfbén Biocarbon Bipca'rbc’)n Gallinaza
fisico - quimicos ~ Combinado Eucalipto Neem Tiguilote

Potenciometria pH 10.3 10.3 10.3 10.2 8.7
Conductimetria CE (mS/cm) 2.3 1.7 1.8 2.8 6.5
Calcinacion MO % 86.7 85.8 89.3 78 64.4
Espectrofotometria AA P205 mg/100g 3.2 2.1 1.7 4.3 2.8

Espectrofotometria AA K20 mg/100g 2.3 2.1 2.2 3 4
Espectrofotometria AA CaO mg/100g 6.7 8.5 6.8 7.8 10.1
Espectrofotometria AA MgO mg/100g 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3
Volumetria CIC meq/100g 7.6 11 15 11 153
Espectrofotometria AA Cu mg/100g 9.4 7 9.1 13.8 33.3
Espectrofotometria AA Fe mg/100g 10.5 8.4 10.8 115 11
Espectrofotometria AA Mn mg/100g 5 3.6 5.7 5.7 52
Espectrofotometria AA Zn mg/100g 17 12.7 15.4 16.7 23.9

19



Segun McLaughglin (2010), la sostenibilidad
del biocarbon en el suelo estd dada por su
larga duracion y resistencia a la
descomposicion en los suelos, ya que las
bacterias, hongos y microorganismos pueden
habitar entre las estructuras del biocarbdn,
pero no alimentarse de ellas. Se utiliz6 como
fertilizantes sintéticos, un completo 12-30-10
(NPK) aplicado a chorro corrido en los surcos
justo antes de la siembra, a una dosis de 284
kg ha, es decir 0.45 kg por 16 m?, luego a los
15 dias se aplico urea (46-0-0) a una dosis de
284 kg ha, es decir 0.45 kg por 16 m?, a los
45 dias se aplico sulfato de amonio (21%
nitrégeno y 24% azufre) por punto a una dosis
de 284 kg ha™, es decir 0.45 kg por 16 m?.

Cultivo. El maiz era de la variedad NB-6, fue
sembrada al espeque con 3 semillas por punto
distanciados a 0.25 entre si. Se realiz6 un
raleo a los 10 dias después de la siembra para
un total de 108 plantas por 16 m? con una
densidad de 67,500 plantas por hectarea; cada
parcela con los tratamientos estaba constituida
por 6 surcos distanciados entre si a 0.7 m. El
mismo cultivo se realiz6 en dos temporadas
del afio, en temporada seca y temporada
lluviosa.

Capacidad de retencion de agua. Para
conocer cudl es el efecto de los tratamientos
en la capacidad de retencion de agua en el
suelo, segun la textura, se realizaron
mediciones del porcentaje de humedad
volumétrica (%HV) a los 15 dias después de
la siembra durante la temporada seca con el
propésito de uniformizar la cantidad de agua
aplicada a todas las parcelas, tomando
mediciones en 10 puntos de cada parcela de
16 m? usando un TDR de humedad

instantanea de suelo “MP406” (Tapias et al.
2001). El procedimiento consiste en introducir
el medidor al suelo a una profundidad de 10
cm para medir el porcentaje de humedad
volumeétrica. Esta operacion se realizo antes de
la siembra para asegurarnos de que no habia
humedad en el suelo (0%) antes de ser regada
y a los 15 dias después de la siembra con un
régimen de riego estable, que equivale a 48 L
por cada tratamiento de 16 m? tanto por la
mafiana (6:00 am), como en la tarde (4:30 pm)
para hacer un total de 96 L de agua al dia. La
medicion del %HV se realizé a las 7:00 am,
antes del riego de la mafiana, para evitar que
las parcelas fuesen expuestas a la radiacion
solar y prevenir la evaporacion del agua del
suelo. Se parti6 del principio que consiste en
dejar infiltrar el agua gravitacional que estaba
contenida en los macroporos (10-50 micras)
de las particulas de suelo desde el ultimo riego
del dia anterior, realizado a las 4:30 pm y
medir Unicamente el agua que quedo retenida
de manera higroscopica (<10 micras) y no
higroscopica (capilar) en los meso y micro
poros del suelo (Prieto 2004).

Infiltracién de agua. Para conocer el efecto
de los tratamientos y las texturas en cuanto a
la velocidad de infiltracion de agua, Se
recolectaran 4 muestras por cada tratamiento,
para un total de 288 muestras usando los
cilindros metalicos a los 50 dias después de la
siembra usando el método de “Flujo de agua”
(Reyes 2010), que consiste en colocar las
muestras con los cilindros previamente
secados al horno a 105°C por 24 horas y luego
saturarlos completamente en agua, para luego
medir el coeficiente de infiltracion (K),
tomando en cuenta la siguiente férmula:
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kK=" donde: K es la constante de
AtAH

infiltracion (cm/s), Q es la cantidad de flujo de
agua (20 ml), L es el espesor del cilindro (5.1
cm), A es el area de la superficie de la muestra
(19.6 cm® y AH es la diferencia de las
cabezas de agua (6.8 cm).

Densidad aparente. Para la medicion de la
densidad aparente, se recolectaron 4 muestras
en cada tratamiento, para un total de 288,
utilizando los cilindros de densidad aparente
(Forsythe 1985), estos fueron llevados a

secado en un horno a una temperatura de 105°

C por 24 horas para obtener el valor de la
masa seca (Ms), dividido entre el volumen
total de la muestra en el cilindro (Vtotal):

Mz
Veotal

Dap =

Analisis de suelos. Se recolecté una muestra
compuesta por 5 submuestras de cada
tratamiento, para un total de 72 muestras del
experimento a una profundidad entre 20-25
cm a los 45 dias de cultivo en temporada seca
y se realizaron analisis de pardmetros
quimicos de pH utilizando la técnica de
potenciometria, capacidad de intercambio
cationico usando la técnica de volumetria,
materia orgénica con la metodologia de
Walkley Black, nitratos (NO% usando la
técnica de cataldo modificado, fdsforo
utilizando Bray I, potasio, calcio, magnesio y
sodio usando la metodologia de acetato
amonico 1IN pH 7. Esta metodologia fue
implementada por el laboratorio de suelos de
la UNAN-LEON.

Produccion de maiz. En la temporada
lluviosa, se volvid a realizar la siembra de
maiz aplicando los mismos tratamientos que
en la temporada seca a excepcion del

biocarbon que ya estaba incorporado en el
suelo. Las precipitaciones durante el periodo
de cultivo no fueron constantes en todas las
areas, sin embargo las diferencias en
cantidades de agua entre los municipios fue
uniformizada complementando con agua
utilizando riego por goteo y regaderas de
mano hasta llegar a un total de 503 mm en
cada municipio equivalente a 8045 L en cada
tratamiento de 16 m? durante un periodo de 85
dias. A los 60 dias después de la siembra en
temporada lluviosa se cosecharon los chilotes
(elotes en formacidn pequefios), seleccionando
aquellos que estaban en la parte inferior/baja
de la planta, para dejar crecer el chilote
superior que formaria mas tarde la mazorca de
cosecha. A los 85 dias se cosecharon todos los
elotes de cada tratamiento y se obtuvo el peso
(kg) en una balanza, para obtener los pesos de
produccion promedio de cada tratamiento. Se
escogieron 10 plantas al azar de cada
tratamiento, para hacer un total de 720 plantas
del experimento y fueron pesadas y llevadas al
laboratorio para secarlas al horno a 60-70° C
durante 48 horas, luego se volvieron a pesar
para obtener el peso seco de la planta
completa con sus raices; también se obtuvo el
peso seco de las raices (kg) y se midio la
profundidad (cm) de las raices de las plantas
de maiz. Se procedio a realizar un célculo del
rendimiento de la produccion de maiz en
elotes en toneladas por hectarea (t ha™) (Major
et al. 2010).

Andlisis estadistico. EI efecto de los
tratamientos fue determinado con los anélisis
de varianzas (ANOVA) de los Modelos
Lineales y Mixtos de Infostat© utilizando
parcelas  divididas en un Disefio
Completamente al Azar. La separacion de
medias se realizd usando “least significant
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difference test (LSD)” (Little and Hills, 1978)  contenian biocarbon y mezclas con otros
y DGC (Di Rienzo et al. 2002). abonos: B, BxG y BxGxF # = 0.84 g/cm®,

0.82 glem® y 0.83 g/lcm® respectivamente,

(DGC, a=0.05). El caso contrario ocurrié con
Resultados y discusion las densidades aparentes de los suelos de

textura Arenoso Franco y Franco Arenoso,
Propiedades fisicas de suelo y desarrollo e ng fueron diferentes significativamente y
radicular tuvieron densidades aparentes de suelo altas
(Fig. 1). Resultados similares reportan Chen et
al. (2010), quienes encontraron que en suelos
aplicados con biocarbon de la bagasa de cafia
la densidad aparente llegaba a medir 0.70
g/cm® comparado con 1.07 g/cm® del control
donde no se aplicd algun tipo de biocarbon.
Efectos similares fueron observados por Laird
et al. (2010) en el suelo al aplicar diferentes
proporciones de biocarbén.

Densidad  aparente. ~ Se  encontraron
diferencias estadisticamente significativas
para el estudio de la densidad aparente del
suelo en la interaccion entre las clases de
textura 'y los diferentes tratamientos
(p=0.0028). Los mejores tratamientos fueron
los que tuvieron como resultado densidades
aparentes bajas (letra b) y fueron aquellos que
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o
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BXxGxF B BxG T GxF BxF G F
Tratamientos
|—I— Arenoso Franco —8— Franco Arcillo Arenoso —— Franco Arenoso

Figura 1. Densidad aparente (Dap) (g/cm®) del suelo en cada tratamiento en tres texturas
diferentes a los 50 dias después de la siembra en temporada seca. Los tratamientos con
letra B= biocarbon, G= gallinaza, F= fertilizantes sintéticos, BxG= biocarbdn y gallinaza,
BxF= biocarbon y fertilizantes sintéticos, GxF= gallinaza y fertilizantes sintéticos, BXxGxF=
biocarbdn, gallinaza y fertilizantes sintéticos. Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p<= 0.05).

Infiltracion de agua. La velocidad de significativo entre los distintos tratamientos,
infiltracion de agua no tuvo efecto pero si hubo diferencias significativas entre
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las diferentes texturas de suelo (p=0.0050),
siendo la textura Franco Arcillo Arenoso la
que tuvo mayor media con & =0.0144 cm/s.

Este suelo a su vez se caracterizaba por tener
una estructura de blogues sub-angulares
gruesos, lo que influencia directamente la
velocidad de infiltracion de agua. Los
resultados de la velocidad de infiltracion son
consistentes con los resultados encontrados
por Busscher et al. (2010), quienes no
encontraron diferencias significativas en la
infiltracion al agregar biocarbon al suelo en
comparacion con suelos sin enmiendas, en la
discusion explican que la infiltracion esta
directamente relacionada con la dureza del
suelo (Wheaton et al. 2008; Osuna et al.
2006). El agua que se pierde en el suelo por
infiltracion es aquella que estaba contenida en
los macro-poros y espacios inter-estructurales
debido a la gravedad y la poca tension que
pueden generar los agregados (Liu et al.
2003); en este caso la presencia de bloques
sub-angulares y la baja densidad aparente del
suelo con textura Franco Arcillo Arenosa
produjeron un efecto similar. Esto es una gran
ventaja para el promover desarrollo radicular
de las plantas y para evitar encharcamientos
en el suelo durante la época lluviosa (Osuna et
al. 2006; Liu et al. 2003).

Humedad volumétrica. Por otro lado, el
porcentaje de humedad volumétrica (%HV) no
tuvo efecto significativo entre los distintos
tipos de textura, pero si hubo diferencias
significativas entre los efectos de los

tratamientos (p<0.0001). Se realiz6 un LSD de
Fisher (0=0.05), encontrando diferencias
significativas en entre las medias de los
tratamientos, siendo mejores aquellos que
contienen biocarbén comparado con los que
no tienen biocarbdn, sin embargo se observa
una tendencia a mejorar la capacidad de
retencion de humedad en los tratamientos que
contenian biocarbon y gallinaza (BxG) con la
mayor de las medias x = 18% aunque no es

estadisticamente diferente de los tratamientos
con biocarbon (Fig. 2). Este resultado de la
aplicacion de biocarbon con gallinaza a una
dosis de 15 t ha™ tanto biocarbén como de
gallinaza fue relativamente igual que el
encontrado por Karhu et al. (2011) que era de
11% de capacidad de retencion de agua pero
con una dosis de 9 t ha’ de biocarbon. De
forma similar son los datos obtenidos por
Laird et al. (2010) comparando la retencion de
agua con tres dosis diferentes de biocarbon y
de gallinaza, obteniendo mayores resultados
en dosis de 20 t ha™ de biocarbén, tampoco
tuvieron diferencias estadisticamente
significativas al usar o no gallinaza para la
variable de retencion de humedad. En general
a mayor dosis de biocarbon se lograra tener
una mayor capacidad de absorcion de agua
(Glaser et al. 2002). Estos resultados se
explican debido a que el biocarbén ayuda a
bajar la densidad aparente de los suelos, lo
cual permite que haya mas espacios de aire y
espacios porosos que permitan una mayor
retencion de agua (Chen et al. 2010; Osuna et
al. 2006).
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Figura 2. Porcentajes de retencion de humedad volumétrica (%oHV) de cada tratamiento a
los 15 dias después de la siembra. Los tratamientos con letra B= biocarbon, G= gallinaza,
F= fertilizantes sintéticos, BxG= biocarbén y gallinaza, BxF= biocarbon y fertilizantes
sintéticos, GxF= gallinaza y fertilizantes sintéticos, BxGxF= biocarbon, gallinaza vy
fertilizantes sintéticos. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

(p<= 0.05).

Desarrollo radicular. En el desarrollo
radicular de las plantas de maiz se ha
encontrado que tanto en la profundidad como
en la biomasa total de las raices han tenido
interaccion significativa entre los efectos de
los diferentes tipos de textura de suelo y los
tratamientos  (p=0.0117 'y  p=0.0306),
respectivamente. En el caso de la profundidad
de raices el efecto de las interacciones esta
dado por los tratamientos de Biocarbon con
Gallinaza (BxG) y Gallinaza (G), en texturas
Franco Arcillo Arenoso, los cuales muestran
las mejores medias: ¥ =27 cm y 28 cm,

respectivamente. En la variable de biomasa
total de raices las medias mas altas estan
dadas por las texturas de suelo: Arenoso
Franco y Franco Arenoso, sin embargo la
aplicacion de gallinaza en un suelo Franco
Arcillo Arenoso registr0 una media de:
x=0.023 kg, la cual a su vez no es

significativamente diferente de las mayores
medias de las mejores texturas registradas
para el desarrollo radicular, lo que indica que
enmiendas de biocarbén con gallinaza pueden
hacer mejoras en la textura menos favorable
para el desarrollo radicular, (Fig. 3). En el
suelo se pudo observar que las raices eran mas
fibrosas y tenian mayor longitud para estos
tratamientos, lo méas sorprendente es encontrar
que las raices estan directamente allegadas a
las pequefias estructuras de biocarbon que
fueron puestos en el suelo. Efectos similares
encuentran Lehman et al. (2003), quienes
compararon suelos antrosoles en la Amazonia
y suelos ferralsoles con enmiendas de
biocarb6on encontrando que en los suelos con
aplicaciones de biocarbdn las raices estaban
incrustadas alrededor de las piezas de
biocarbon e incluso se  encontraban
atravesando las estructuras, lo cual indica que
los nutrientes en el biocarbon estaban muy
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disponibles y que las raices podian tener
acceso a ellas, también agregan que los
nutrientes pudieron haberse movido de las
piezas de biocarbon hacia la rizésfera. Las
enmiendas organicas y la presencia de
biocarbon en el suelo incrementa el banco de
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26.14
2421
22.29

20.36
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18.43

Medias-Profundidad de raiz (cm)

16.50

nutrientes en la zona radicular (Steiner et al.
2007). Sin embargo, la estructura del suelo es
el factor que mas influye en el crecimiento de
las raices, ya que afecta el abastecimiento de
oxigeno, agua y nutrientes a la solucion del
suelo (Vaz et al., 2001).

0.035
0.031
0.026
0.022
0.017

0.013

Medias - Peso seco raices (kg)

0.008

BxF BxGxF BxG F GxF G B T
Tratamientos

BxF GxF F B BxG BxGxF G T
Tratamiento

—— Arenoso Franco —&— Franco Arcillo Arenoso —— Franco Arenoso

—@— Arenoso Franco —&— Franco Arcillo Arenoso —— Franco Arenoso

Figura 3. Efecto de las texturas y de los tratamientos en la profundidad de raices y peso seco
(biomasa) de las mismas a los 85 dias después de la siembra. Los tratamientos con letra B=
biocarbon, G= gallinaza, F= fertilizantes sintéticos, BxG= biocarboén y gallinaza, BxF= biocarboén
y fertilizantes sintéticos, GxF= gallinaza y fertilizantes sintéticos, BXxGxF= biocarbén, gallinaza y
fertilizantes sintéticosDGC, medias con una letra comudn no son significativamente diferentes
(p<=0.05).

Propiedades quimicas de suelo. No se medias de letras diferentes, siendo mejores los

encontrd diferencias significativas del efecto
de los tratamientos en los valores de la
Materia Organica (MO) y de la Capacidad de
Intercambio Cati6nico (CIC) con 15 t ha™ que
solo tenian diferencias significativas debido al
efecto de las texturas (p=0.0001 y p=0.0001),
respectivamente; los mayores porcentajes de
MO y CIC se obtuvieron de las texturas
Franco Arcillo Arenoso, debido al alto
contenido de arcillas, segiun también Ilo
explican Xu et al. (2012). Pero si se
encontraron  diferencias  estadisticamente
significativas entre tratamientos para el
estudio del pH del suelo (p=0.0004). Se
encontraron diferencias significativas entre las

tratamientos que contienen un nivel alto de
pH, en este caso, fueron todos aquellos
tratamientos que contenian biocarb6n o la
mezcla con el mismo: B, BXG, BxF y BxGxF:
x= 174,74, 7.4y 75 respectivamente, para

cualquier tipo de textura (LSD Fisher,
a=0.05). Por otro lado los tratamientos con
aplicaciones de fertilizantes nitrogenados y la
parcela Testigp no fueron diferentes
significativamente reportando los valores méas
bajos de pH encontrados en los analisis de
suelo: 6.6, 6.9 respectivamente.

La aplicacion de fertilizantes nitrogenados al
suelo acelera la actividad microbiana, la cual
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se alimenta directamente de los compuestos de
carbono en el suelo, disminuyendo la CIC y
directamente la capacidad buffer del suelo
para mantener un equilibrio de los
hidrogeniones [H*] en la solucién del suelo
(Guo et al. 2010). EIl biocarbén no solo frena
la disminucion del pH en un suelo, sino que a
su vez incrementa los valores del mismo,
debido a la alta CIC que posee el mismo antes
de ser aplicado al suelo, lo cual ayuda a
absorber y adherir altas concentraciones de
hidrogeniones [H'] que pudiesen acidificar el
suelo (Atkinson et al. 2010; Xu et al. 2012).
Lehman et al. (2003) también reportan que los
valores de pH son mayores en los antrosoles
donde se aplicd biocarbon por muchos afios
comparado con ferralsoles, ademas agrega en
su investigacion que el encalado al suelo
incremento el pH de la misma manera que lo
hizo las enmiendas de biocarb6n, no hubo
diferencias entre las medias en ambos
tratamientos.

Con respecto al contenido nutricional del
suelo aplicado con los diferentes tratamientos
se encontraron diferencias significativas en
cuanto al contenido de P,Os (p=0.0128)
siendo los mejores aquellos que contenian
biocarbon y gallinaza: BXG, BXGxF, GXF y G:
X = 66 mg/100g, 62 mg/100g, 82 mg/100g y

49 mg/100g respectivamente, todos siendo
significativamente iguales. El biocarbon a su
vez, incrementa la disponibilidad de fosforo
en el suelo debido a la alta capacidad de
retencion que este tiene debido a la alta
porosidad y la biodisponibilidad del mismo en
el suelo por la accion de los microorganismos
(Atkinson et al. 2010; Edelstein y Tonjes
2012; Wang et al. 2012); también hubo
diferencias significativas de los tratamientos
en cuanto al contenido de K20 (p<0.0001) y
CaO (p<0.0001). Para el caso del K20, los
tratamientos que tuvieron mayor media
fueron: BxG, GxF y BxGxF, x= 111

mg/100g, 115 mg/100g, 139 mg/100g
respectivamente; y para CaO, las mayores
medias fueron dadas por todos los
tratamientos que recibieron biocarbon o
alguna combinacién con el mismo: B, BXG,
BxF, BXGXxF, 368 mg/100g, 324

mg/100g, 321.5 mg/100g y 333 mg/100g
respectivamente.  Las  aplicaciones  de
biocarbén incrementan el contenido de
nutrientes en el suelo, incluyendo las bases
intercambiables de potasio (K,O) y calcio
(CaO) con lo cual podriamos decir que el
biocarbon tiene el potencial para enriquecer
los suelos, independientemente de su textura y
edad (Laird et al. 2010; Belyaeva y Haynes
2011; Rajkovich et al. 2011), (Cuadro 3).

T =
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Cuadro 3. Diferencias de los efectos de los diferentes tratamientos aplicados al suelo sobre
sus propiedades fisicoquimicas. Los tratamientos con letra B= biocarbén, G= gallinaza, F=

fertilizantes sintéticos, BxG=
sintéticos, GxF= gallinaza y
fertilizantes sintéticos. Medias

biocarbon y gallinaza, BxF= biocarbon y fertilizantes
fertilizantes sintéticos, BxGxF= biocarbon, gallinaza y
con una letra comdn no son significativamente diferentes

(p<=0.05).
Tratamientos

Parametros T B G F BxG BxF GxF BxGxF  Valor-p
pH 6.85" 7377 6.86™  6.63° 7.36° 7.36° 7.1% 746  0.0004
MO % 3.62 3.18 3.23 3.08 3.37 3.32 3.66 3.66 0.4503
CICmeq/100g 6.31 7.49 6.84 7.99 6.76 7.00 6.86 7.63 0.9599
P205mg/100g  23.9° 24.36°  49.06° 27.23" 65.76° 32.16" 81.71° 61.57°  0.0128
K20 mg/100g  44.92°  71.19°  76.08° 41.51° 110.45%  .94°  114.96° 139.25% <0.0001
CaO mg/100g 246.17° 367.61° 279.51° 246.17° 324.40*° 32150 28578 333.14° <0.0001

En el caso del contenido de magnesio y
nitratos se encontrd que existe una interaccion
significativa entre los diferentes tratamientos y
las clases de texturas (p=0.0070) vy
(p=0.0401), respectivamente. En ambos casos
existe un mayor contenido de nutrientes en los
suelos de tipo Franco Arenoso y un menor
contenido de nutrientes en los suelos Arenoso
Franco y Franco Arcillo Arenoso. Al analizar
las interacciones se observa que hay una
tendencia a incrementar el contenido de
Magnesio en los suelos Franco Arcillo
Arenoso, cuando se realizan aplicaciones de
biocarbon Unicamente (B), llegando hasta
x =35 mg/100g. De igual manera que el resto

de las bases intercambiables las aplicaciones
de biocarb6on tienden a aumentar la
disponibilidad de los nutrientes cationicos, en
este caso el magnesio (Laird et al. 2010;
Belyaeva y Haynes 2011; Rajkovich et al.
2011), evidentemente el biocarbon por si solo
aporta de este elemento en un suelo Franco
Arcillo Arenoso de igual manera como lo
haria un suelo Franco Arenoso, el mejor de los
casos. Por otro lado cuando se aplicé gallinaza

combinado con fertilizante (GxXF) incrementd
significativamente el contenido de nitrogeno
(N) de nitratos (NO®) en el suelo Franco
Arcillo Arenoso i =35 mg/100g; sin embargo

el resultado de la interaccién para el caso del
Nitrogeno de nitratos no fue estadisticamente
diferente de los resultados con los diferentes
tratamientos: BXGxF, F, BxF, G y BxG en la
textura de suelos Franco Arenoso a excepcion
del biocarbén solo (B) y el Testigo (T) que
obtuvieron  los  valores mas  bajos
significativamente.

El biocarbon tiene la capacidad de retener el
nitrégeno amoniacal y hacerlo disponible para
la planta una vez incorporado en el suelo a
como lo explica Taghizadeh-Toosi et al.
(2011), sin embargo la duracion del nitrogeno
amoniacal en el suelo es muy corta (Spokas et
al. 2011). El nitrégeno proveniente de los
minerales del suelo, en este caso el nitrato
(NO®) es el que se encuentra juntamente con
el amoniaco disponible para las plantas en la
solucion del suelo (Ortega et al. 2005),
siempre y cuando esté al alcance de las raices.
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El biocarb6n también ayudara a retener las
particulas de nitratos que existan en el suelo y
ubicarlas en un lugar estratégico para el
aprovechamiento por las raices, pero se
necesita siempre combinar el biocarbon con
abonos que sean abundantes en nitrégeno para
poder enriquecer los suelos y que el nutriente
esté disponible para las plantas (Rajkovich et
al. 2011; Zavalloni et al. 2011), es por esto
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que las tendencias observadas en la gréafica
apuntan a que los tratamientos que contienen
mayor cantidad de nitrogeno son aquellos que
aportardn mas de este nutriente al suelo. El
nitrato al no ser aprovechado o retenido en el
suelo en un corto y mediano plazo tiende a
lixiviarse, pero al usar el biocarbon se podria
evitar este tipo de riesgo (Lehman et al. 2003).

(Fig. 4).
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Figura 4. Efecto de las texturas y de los tratamientos en la disponibilidad de Magnesio
(MgO) y Nitrégeno (NO?) a los 50 dias después de siembra. LSD (grafica 1) y DGC (grafica
2). Los tratamientos con letra B= biocarbon, G= gallinaza, F= fertilizantes sintéticos, BxG=
biocarbén y gallinaza, BxF= biocarbén y fertilizantes sintéticos, GxF= gallinaza y
fertilizantes sintéticos, BXxGxF= biocarbon, gallinaza y fertilizantes sintéticos. Medias con
una letra comuan no son significativamente diferentes (p<= 0.05).

Produccion y rendimientos de maiz. Se
encontrd diferencias significativas en el efecto
de los diferentes tratamientos en la produccion
de chilotes (p=0.0025), mazorcas (p<0.0001),
rendimientos por hectarea (p<0.0001) y en el
peso seco de las plantas de maiz (p=0.0001).
El mejor de los tratamientos con una media
con tendencia mas alta es el Biocarbon con
Gallinaza (BxG) con 0.05 kg/Chilote, no
siendo significativamente diferente a los
demas tratamientos, con excepcion del testigo

(T) y el biocarb6n (B) los cuales tienen letras
diferentes. En el caso de la produccion de
maiz en mazorcas, el tratamiento con media
méas alta es el de gallinaza con fertilizante
(GxF) con una media de peso de mazorca de
0.17 kg, a pesar de ser la media més alta, no
difiere estadisticamente de los tratamientos
BxG, F, G, los cuales a su vez tienen letras
iguales. Los mejores tratamientos con medias
mas altas al medir el rendimiento en Elotes en
t ha' fueron: el Biocarbon con Gallinaza
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(BxG) y la Gallinaza (G) con medias de 7.5
kg/mazorca en ambos tratamientos; sin
embargo no fueron estadisticamente diferentes
de los tratamientos: F y GxF. En cuanto al
peso seco de las plantas completas de maiz se
obtuvo los mejores resultados tanto del
tratamiento Biocarbén con Gallinaza (BxG)
como de la Gallinaza con Fertilizantes (GxF),
con medias de 012 kg y 0.12 kg
respectivamente, aun asi no  son
estadisticamente diferentes de los
tratamientos: F y G. (Cuadro 4). Major et al.
(2010) Evaluaron el efecto de 3 dosis de
biocarbén a lo largo de 4 afios en un cultivo de
maiz, observando efectos significativamente
aditivos cada siguiente afio en términos de:
rendimientos y biomasa de las plantas; sin
embargo con la aplicacion de dosis de 20 t ha™
durante el primer afio de cultivo se obtuvieron
mayores rendimientos en comparacién con el
testigo. Otros autores han obtenido resultados
positivos en los rendimientos de maiz durante
el primer ciclo al colocar dosis altas de
biocarbén (44 t ha™) incorporadas al suelo
(Zhang et al. 2011). Por otro lado Rajkovich
et al. (2011) reportan que al aplicar dosis bajas
de biocarbén 2.6 t ha™ encontraron que habia
un incremento en el aprovechamiento del
nitrégeno por la planta incluso mejor que el
maiz aplicado completamente con
fertilizantes, pero que al aplicar dosis de
biocarbon superiores a 26 t ha-1 disminuyo los

rendimientos y el contenido de nitrégeno
absorbido por la planta. Tal parece ser que la
produccién de maiz es altamente sensible a la
disponibilidad de Nitrégeno en el suelo,
aportado principalmente por los diferentes
tipos de fertilizantes nitrogenados, ya sean
orgénicos o inorganicos; (Unger y Killorn
2011), sin embargo los resultados de este
experimento nos demuestra que al aplicar
biocarbon con gallinaza se obtienen efectos
iguales estadisticamente, pero con tendencias
a mejorar la productividad del maiz,
comparado con la aplicacion de fertilizantes
sintéticos o gallinaza solamente. El biocarbdn
incrementa el aprovechamiento del nitrogeno
por las plantas e incrementa los rendimientos
en el cultivo de maiz a lo largo del tiempo,
mientras tanto aplicar desechos organicos de
animales si ayuda a incrementar los
rendimientos en un ciclo de cultivo, pero no
mejora los rendimientos de maiz en los
siguientes ciclos (Sukartomo et al. 2011). Con

el paso del tiempo los suelos se van
degradando 'y los rendimientos van
decayendo, desde ese momento la

productividad depende de las cantidades de
fertilizantes quimicos que se apliquen al suelo,
y aun asi las aplicaciones de nitrogeno no
tendran un efecto aditivo en la productividad
debido a la falta de abonos orgéanicos en el
suelo (Kimetu et al. 2008).

29



Cuadro 4. Efecto de los tratamientos en la produccion de maiz (Zea mays). Los
tratamientos con letra B= biocarbdn, G= gallinaza, F= fertilizantes sintéticos, BxG=
biocarbén y gallinaza, BxF= biocarbén y fertilizantes sintéticos, GxF= gallinaza y
fertilizantes sintéticos, BXxGxF= biocarbon, gallinaza y fertilizantes sintéticos. Medias con
una letra comuan no son significativamente diferentes (p<= 0.05).

Variables Unidad de Tratamientos

medida T B G F BxG BXF  GxF BxGxF Valor-p

Chilotes kg/chilote ~ 0.02°  0.036°  0.047® 0.048® 0.05* (.041® 0045®° 0.046®° 0.0025

Mazorcas kg/mazorca  0.11°  0.131° 0.165® 0.153® 0.168° 0.149° 0.17°  0.149° <0.0001

Rendimien
to Elotes t ha-1 503  5.93% 750° 6.98%  750° 653 735% §68a° <0.0001

Peso seco
plantas kg/planta  0.089" 0.100°“ 0.109%° 0.112* 0.122° 0.093“ 0.123* 0.093“  0.0001

Conclusiones quimicas de los suelos de clase Franco Arcillo
Arenosos, especialmente por disminuir la
densidad aparente de los mismos. Al aplicar
biocarbon con gallinaza mejora  sus
condiciones haciéndolos tan buenos como los
suelos Franco Arenoso y Arenoso Franco en
aumentar el contenido de magnesio y mejorar
el desarrollo radicular, asi mismo como los
rendimientos en general del cultivo de maiz.

Luego de realizar esta investigacion se
concluye que el biocarbon con una dosis de 15
t ha™ en un solo ciclo de cultivo de maiz NB-
6 mejora los rendimientos y las propiedades
fisico-quimicas de los suelos con texturas
Franco Arenoso, Arenoso Franco y Franco
Arcillo Arenoso. Aumenta la capacidad de
retencion de humedad del suelo y disminuye a La velocidad de infiltracion del agua,

su vez la Ider_lsulzlazjdlaparéanlte O:el MISMO. ¢contenido de materia organica y la capacidad
Incrementa el nivel del pH del suelo, aumenta 40 jtercampio catiénico, se vieron

el conte_nldo de baseg mtercamblaples:,calcm, influenciadas directamente por las texturas de
magnesio y potasio. La aplicacion de los suelos y no por el efecto de los

S!ocarpgq'd dcodn f,g:llllnaza ] rne10ra Iall tratamientos en un en un solo ciclo de cultivo.
Isponibilidad de tosforo y nitrogeno en el g, general la aplicacion de enmiendas de

Zuello, t?mblendmejo,ra el desarr:)IIo rzdmu_lgr biocarbén con abonos organicos es una
de Iasb[') antas de rlnalz,l aumenlta a;()jro l_“fc'(;n valiosa estrategia que permite mejorar la
€ la biomasa de las plantas, la produccion de  eqjjiencia de los sistemas  productivos

chl:jo_tes_ y de maz%rc_?sde:] pels_o, ydmejor,a IOSI agropecuarios ante el cambio climéatico en
rendimientos en t ha™ del cultivo de maiz. E términos de adaptacién y mitigacion.

biocarbon mejora las propiedades fisico-
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Resumen

Los recientes estudios e investigaciones sobre el desempefio y la adopcién de las estufas mejoradas y
estufas mejoradas especializadas en la producciéon de biocarb6n (EMB) han demostrado que estas
contribuyen en una mejora general de las condiciones de la cocina en cuanto al humo, consumo de lefia y
tiempo de coccidn. Y si, adicional a esto, se produce un abono organico recalcitrante que les permitira
mejorar las caracteristicas del suelo, la produccién agricola en las fincas de los usuarios/productores y
apoyar en la mitigacion al cambio climatico. Muchas propiedades de las estufas que influyen en su
adoptabilidad han sido estudiadas. En esta investigacion se fabricaron y distribuyeron Estufas Mejoradas
para Biocarbon (EMB) y se realiz6 una comparacion entre las estufas tradicionales (ET) y la EMB,
realizando un analisis cuantitativo con Pruebas de Cocina Controladas (CCT) para medir el desempefio
térmico, consumo de lefia, tiempo de preparacion de los alimentos basicos de la poblacion rural (arroz,
frijoles y tortillas) y un andlisis cualitativo de la adopcion de la EMB por parte de los usuarios de tres
municipios del departamento de Leon, Nicaragua. Los resultados nos indican que el desempefio térmico
de la EMB es similar a una ET, llegando hasta 340°C en 60 minutos, el tiempo total de cocina fue menor
en la EMB con 83 min, el consumo de lefia fue igual en ambos casos, excepto cuando se utiliza madera
para producir biocarbdn en la EMB. El 78% de los productores/usuarios se sienten muy satisfechos con
los resultados del biocarbdn en sus cultivos. La percepcion del usuario de la EMB en cuanto al precio, el
humo generado en la estufa sigue siendo una pequefia limitante, mientras que el tiempo de preparacion de
los alimentos, la estética, la facilidad de preparacion de la lefia para usar, la durabilidad y la practicidad
del uso de la estufa tienen una percepcion positiva por los usuarios.

Palabras clave: Estufas mejoradas, estufas mejoradas para biocarbdn, estufas tradicionales, tiempos de
coccion, temperaturas, adopcion.
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Abstract

The recent studies and investigations about the behavior and the adoption of the improved cookstoves and
cookstoves specialized in the production of biochar have shown that this technology contribute to a
general improvement of the cooking conditions as smoke in the kitchen, wood consumption and cooking
time; additionally to this a high value recalcitrant organic fertilizer that will lead the users and producers
enhance the soil properties and crop production in the farms. A lot of characteristics that lead the users
adopt the new stove have been studied. In this investigation, an Improved Biochar Cookstove (EMB) was
built and distributed, and a comparison was done between traditional stoves (ET) and the EMB, making
an guantitative analysis with Controlled Cooking Tests (CCT) to measure the thermic behavior, wood
consumption, time for cooking the basically food of the rural population (Rice, beans and corn tortillas)
and a qualitative analysis to study the adoption of the EMB from the users of three municipals of the
department of Ledn, Nicaragua. The results indicate that the thermic behavior of the EMB is similar to a
ET, reaching 340 degrees in 60 minutes, the total cooking time of the EMB was lower with 83 min, the
wood consumption was the same in both cases, except when the wood is used to produce biochar in the
EMB, the perception of the users for these properties was positive, 78% of the producers/users felt very
satisfied with the results of using biochar in their crops. The perception of the users of the EMB in terms
of the price, smoke emitted from the stove are still being a little barrier; in the other hand, the time for
cooking, the aesthetic, the easy of preparing the wood to use, the durability and facility to use the stove
had a positive perception by the users.

Keywords: Improved cookstove, Biochar, time for cooking, temperature, wood, adoption.

Introduccion de los suelos secos a ser transportados del
campo a la ciudad en polvo (Mittelman 2000;
Alvarado et al. 2001; MARENA 2001). Esto es
ocasionado principalmente al alto indice de
consumo de lefia y mal uso de la misma en los
fogones al no poseer estufas que sean
eficientes en el consumo y que a su vez
conserven el calor dentro de la cocina
(Westhoff y Germann 1995). Esto no significa
que sea malo usar fogones de lefia, siempre es
recomendable usar mejor los recursos
renovables que una vez aprovecharon la
energia del sol para hacer fotosintesis y formar
sus estructuras lefiosas (Stavi y Lal 2013),
ademéds se recomienda utilizar estufas
mejoradas que puedan ahorrar el consumo de
lefia y a su vez quemar mejor los gases que
son perjudiciales para la salud y los gases que
ocasionan el efecto invernadero en el
ambiente (Bailis et al. 2004). Ademas de la

Las préacticas agricolas e industriales actuales
han ejercido presion sobre los recursos
naturales, haciéndolos cada vez maés
limitantes, modificando su proceso de
regeneracion natural y el clima (Barton 2009;
Benitez-Malvido et al. 2012). Esto ha llevado
a la sociedad civil a buscar salidas inmediatas
a los problemas ocasionados por las altas
variaciones en el clima, especialmente en la
region de la franja seca del pacifico
centroamericano (CATIE-PROLENA, 2001).
Entre los principales problemas identificados
en la zona se encuentra la alta tasa de pérdida
de los suelos por la erosion edlica la cual es
generada por el despale descontrolado de las
cortinas rompe vientos, linderos arborizados y
arboles dispersos en el campo, lo cual propicia
las altas velocidades del viento y la exposicion
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creciente erosion eolica se suma la
degradacion del suelo en cuanto al contenido y
disponibilidad de nutrientes para los cultivos
agricolas, debido a la constante aplicacion de
fertilizantes que carecen de materia organica y
tienden a acidificar el suelo, incrementando a
su vez la densidad aparente que hace dificil el
desarrollo radicular de las plantas, ademas
reducen la capacidad del suelo para absorber
agua y retener los nutrientes de la
volatilizacién y la lixiviacion (Guo et al.
2010).

El 33.3 y 50% de la poblaciobn mundial
depende de los biocombustibles solidos,
como: madera, residuos de cosecha, carbén y
estiércol para suplir la mayoria de sus
necesidades energéticas (UNDP 1997; WRI
1999). Los usuarios de combustible sélido se
basan en tecnologias sencillas como colocar
tres piedras alrededor del fuego, otras de
barro, arcilla, o estufas metalicas ineficientes
que propician la combustién incompleta de los
compuestos de la madera (UNDP 1997; WRI
1999). En la actualidad existen mas de 200
modelos diferentes de estufas mejoradas en
Latinoamérica, Africa y Asia (Westhoff y
Germann 1995). Ademas de las estufas
mejoradas,  existen  estufas  mejoradas
especializadas en la produccion de biocarbon
el cual resulta de la descomposicion térmica
de la biomasa en ausencia de oxigeno
(Lehmann y Joseph 2009). El biocarbon
mejora las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo (Liang et al. 2006; Steiner et al. 2007,
Novak et al. 2009; Karhu et al. 2011;
Widowati et al. 2012; Xu et al. 2012) y en los
rendimientos de los cultivos (Laird et al.
2010). Existen méas de 33 modelos de estufas
en el continente americano capaces de
producir biocarbén con tecnologia TLUD

(Anderson et al. 2007; Taylor 2010) y existe
muy poca informacion sobre estufas con
tecnologia de pirolisis lenta o andxica.

Hasta el momento se ha tratado de promover
con cierto grado de éxito la adopcion de las
estufas mejoradas (Smith 1993; Barnes 1994;
Maraseni et al. 2010), sin embargo aun no se
ha logrado tener un mayor éxito en promover
la diseminacién y adopcion de estufas
mejoradas que a su vez puedan producir
biocarbon (Seachar 2011). Anteriormente los
hornos para la producciéon de biocarbon que
utilizaban como principio la pirolisis lenta o
anoxica solo estaban disefiados para producir
biocarbén, sin embargo no se habia adaptado
la tecnologia para aprovechar la energia
resultante de la descomposicion térmica para
cocinar y las estufas poseian nada méas una
hornilla para preparar un alimento a la vez
(Barnes et al. 1994). Actualmente las
tecnologias de pirolisis lenta o andxica se
estan poniendo en practica como una medida
de mitigacion del cambio climéatico en la
agricultura de China (Pan et al. 2011). Las
razones principales por las cuales los
proyectos de fabricacion y diseminacion de
estufas no han tenido éxito es porque las
estufas no logran reducir el consumo de lefia,
tampoco disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero, que ademas son nocivos
para la salud de los usuarios, los materiales
con los que estan fabricados tienen muy poca
durabilidad, las estufas son dificiles e
inseguras de usar, algunas requieren tiempo
para cortar la madera en trozos muy pequefios,
costos muy elevados de adquisicién, por lo
general solo poseen una hornilla para calentar
y algunos otros aspectos menores Yy
determinantes como estufas con poca estética
para el hogar (Wick 2004). Los objetivos de
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esta investigacion fueron conocer la eficiencia
energética de las estufas mejoradas de
biocarbon en comparacion con las estufas
tradicionales en términos de consumo de lefia,
tiempo de coccion y desempefio térmico;

Metodologia

Cuadro resumen

también, conocer el grado de adopcion de la
tecnologia de las estufas mejoradas para la
produccién de biocarbén por los(as)
usuarios(as).

Cuadro 5. Cuadro resumen de variables evaluadas y analizadas del desempefio y adopcion
de la estufa mejorada para producir biocarbon (EMB). Entrevista SE: semiestructurada,

CCT: Controlled Cooking Test.

Variables Anélisis Método
1 Desempefio térmico (EMB) Cuantitativo ~ CCT
2 Tiempo individual de coccién (EMB) Cuantitavido CCT
3 Tiempo total de cocina (EMB) Cuantitativo ~ CCT
4 Consumo de lefia (EMB) Cuantitativo  CCT
5 Produccion de biocarbon (EMB) Cuantitativo CCT
Percepcion del usuario sobre el desempefio térmico I .
6 de la estufa (EMB) Cualitativo Entrevista SE
Percepcion de la posibilidad de cocinar varios o .
7 alimentos a la misma vez en la estufa (EMB) Cualitativo Entrevista SE
Percepcidn sobre el tiempo individual de o .
8 preparacion de los alimentos en la estufa (EMB) Cualitativo Entrevista SE
9 Percepcidn del gasto de lefia Cualitativo Entrevista SE
Percepcidn sobre la posibilidad de producir o .
10 biocarbon con la estufa (EMB) Cualitativo Entrevista SE
11 S_atlsfacmon de los usuarios por los resultados del Cualitativo Entrevista SE
biocarbon en sus cultivos
Percepcion de la experiencia de los usuarios I .
12 utilizando la estufa (EMB) Cualitativo Entrevista SE
13 Percepcion de la emision de humo de la estufa Cualitativo Entrevista SE
(EMB)
14 Percepcién del precio de la estufa (EMB) Cualitativo Entrevista SE
15 Percepcion sobre la estética de la estufa (EMB) Cualitativo Entrevista SE
16 Percepcion sobre la preparacion de la lefia en la Cualitativo Entrevista SE
estufa (EMB)
17 Percepcion sobre la facilidad/practicidad de uso de Cualitativo Entrevista SE
la estufa (EMB)
18 Durabilidad Fuente  Informacion
secundaria de fabrica

Ubicacion y seleccion de los usuarios. La
presente investigacion se realizo en tres fincas

del municipio de Telica (Arenoso Franco), tres
en el municipio de La Paz Centro (Franco
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Arcillo Arenoso) y tres en el municipio de
Ledn (Franco Arenoso), en el departamento de
Ledn, Nicaragua. Se seleccionaron nueve
familias rurales de productores agricolas que
en sus hogares utilizaran fogones de lefia, que
tuvieran tierras para el cultivo de maiz, que
tuviesen la disposicion de participar tanto en
las pruebas de cocina con las estufas, como en
el ensayo de investigacion de campo probando
el efecto del biocarbon con diferentes
tratamientos de abonos para evaluar las
mejoras en el suelo y los resultados en el
cultivo de maiz (Zea mays).

Fabricacion de la estufa mejorada para
biocarbon. Para fabricar la estufa mejorada
para biocarbon (EMB), se partié del principio
de pirolisis lenta, la cual se lleva a cabo en la
ausencia de oxigeno en reactores y hornos con
el método de calentamiento indirecto o
pirélisis anoxica. El reactor (contenedor o
autoclave) es calentado externamente y no hay
entrada de aire dentro del reactor. El calor se
transfiere desde las paredes del reactor hacia
la biomasa (Taylor y Mason 2010). En este
proceso los picos de temperaturas son
usualmente bajos (Taylor y Mason 2010),
alcanzando temperaturas que oscilan entre
350-550°C (Bridgwater 2003).

Se construyo una estufa de 1m de alto, 70cm
de ancho, 10cm de grosor, hecho a partir de
una mezcla de cemento, piedra poma, ladrillos
de barro, revestido de cerdmica decorada.
Posee una estructura de proteccion metalica en
las esquinas internas y otra en las esquinas
exteriores de la estufa, el peso total de la
estufa es de 227 kg; cuenta con una boca o
entrada de aire en la parte inferior de la estufa
y una chimenea en uno de los costados en la
parte superior de la estufa, la cual sale hasta

afuera del tejado de la cocina del hogar. En la
parte interior posee un soporte metalico movil
de cuatro patas que pesa 2 kg y un reactor de
hierro acomodado transversalmente de 56 cm
de alto y 25 cm de ancho, con una tapadera de
hierro, ajustada con tuercas de mariposa por
ambos lados del reactor. La parte superior del
reactor posee cinco orificios (uno a cada lado)
y uno en la tapadera de la estufa para facilitar
el escape de los gases de pirolisis. Los huecos
estan dispuestos de tal manera que cuando los
gases de combustion salgan, puedan prenderse
en llamas y servir para quemar las hornillas
donde se calentaran los alimentos. El reactor
vacio tiene un peso de 26.5 kg. En la parte
superior de la estufa se encuentra una plancha
de metal con tres agujeros de diferentes
didmetros: 15 cm, 20 cm y 25 cm. La plancha
de metal tiene un peso de 24 kg, también
cuenta con agarraderos por ambos lados y con
tres aros de soporte para cada agujero para
colocar encima las ollas, sartenes, comales y
utensilios de cocina resistentes al calor directo
del fuego. Ademas cuenta con las tapaderas de
diferentes didmetros de las hornillas para tapar
los agujeros una vez que no se esta utilizando
y aprovechar el calor en otra parte de la
plancha.

La estufa fue fabricada en Ml FOGON que es
una empresa local dedicada a la produccién de
estufas mejoradas, utilizando los materiales y
herramientas del taller (Fig. 5). La EMB tiene
la capacidad de pirolizar cualquier tipo de
madera, y rajas de madera de 56 cm de largo y
maximo 5 cm de ancho en el lugar de pirolisis
0 de combustiéon. El lugar de pirolisis es
dentro del reactor metalico, el cual tiene una
capacidad de pirolizar hasta 25 piezas de lefia
con las dimensiones anteriormente descritas,
inclusive troncos de madera de hasta 22 cm de
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diametro y biomasa bien fina como: hojarasca,
cascaras, rastrojos de cosecha, desechos

organicos, cascarillas de arroz, mani y otras
fuentes de biomasa seca (<20% de humedad);
la funcidn del reactor es convertir la biomasa
en biocarbon. El lugar de combustion esta en

las cuatro esquinas entre la estufa y el reactor;
cada esquina tiene la capacidad de alojar hasta
4 rajas de lefia con las mismas dimensiones
anteriores; las funciones principales del area
de combustion es calentar el reactor por fuera
y dar llama a los orificios de las hornillas.

Figura 5. Estufa tradicional (izquierda) y Estufa mejorada para produccion de biocarbon
(derecha): (a) exterior de la estufa, (b) madera en el interior del reactor, (c) madera en las
areas de combustion de las esquinas, (d) llamas saliendo del reactor, (e) biocarbdn

terminado.

Pruebas Controladas de Cocina (PCC). Para
la evaluacion de la eficiencia energética se
procede a utilizar la metodologia empleada
por el “Proyecto Estufa Finca” de SeaChar en
el proyecto piloto de Los Santos, Costa Rica
con adaptaciones, que consiste en hacer
pruebas controladas de cocina conocido en
inglés como: Controlled Cooking Test (CCT)
(SeaChar 2011).

La prueba consiste en escoger tres tipos de
alimentos: 0.45 kg de arroz, 0.45 kg de frijoles
y 0.88 kg de tortillas; usando pesos uniformes
en cada prueba, para comparar el tiempo y
cantidad de madera que se uso en cada estufa,
tanto la tradicional (ET) como la de biocarbén
(EMB). Las estufas tradicionales estan hechas
basicamente de tres piedras grandes o bloques

en concreto con varillas de metal o una
parrilla en la parte superior. Se realizaron 18
pruebas en total en las 9 familias, 2 en cada
familia (una en la tradicional y otra en la de
biocarbon). Antes de comenzar las pruebas de
cocina controlada, se hicieron entrenamientos
con los wusuarios para mostrarles como
manipular la estufa y sentirse
familiarizados(as) con las mediciones que se
iban a realizar. La madera, el material de
ignicion, los alimentos, las ollas y las sartenes
fueron pesadas previamente, utilizando los
mismos recipientes en todas las pruebas. Las
cenizas y restos de materiales fueron
removidos de las estufas antes de iniciar las
pruebas y las temperaturas fueron llevadas
hasta 30 C° antes de iniciar las pruebas. Se
anoto el tiempo individual de la elaboracion
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de los diferentes alimentos y las temperaturas
fueron tomadas utilizando termdémetros de
contacto a los 20, 40, 60 minutos comparando
el desempefio térmico en ambas estufas. Al
terminar las pruebas se dejé enfriando las
estufas 12 horas para luego obtener el peso del
biocarbén producido al terminar de cocinar
todos los alimentos utilizando una balanza
digital.

Entrevistas. Se realizaron 9 entrevistas semi-
estructuradas con respuestas cerradas y
abiertas, una por cada familia. En la encuesta
participaron padres de familia, jovenes,
productores(as) y amas de casa de toda la
familia; para responder a cada una de las
preguntas, la opinion de todos los miembros
fue tomada en cuenta en las respuestas
abiertas. Las 9 familias elegidas en su mayoria
son duefias de sus propias fincas y trabajan sus
tierras; fueron abastecidas con una EMB en la
que fue usada generalmente por las mujeres de
los hogares para cocinar. Las mujeres se
dedican a las labores del hogar y algunos
trabajos fuera; los hombres se dedican a la
agricultura, otros pequefios negocios Yy
trabajos en sus comunidades. Las entrevistas
fueron realizadas directamente a los usuarios
de las estufas que fueron a su vez los
participantes de la parcela experimental de sus
fincas.

Andlisis estadisticos. El efecto de los tipos de
estufas fue determinado con los andlisis de
varianzas (ANOVA) de los Modelos Lineales
y Mixtos de Infostat© utilizando un Disefio de
Bloques Completos al Azar (DBCA). La
separacion de medias se realizd usando “least
significant difference test (LSD)” (Little and
Hills, 1978) y DGC (Di Rienzo et al. 2002).
Las familias con ambas estufas representaron

los bloques, se utilizd6 como factor el tipo de
estufa (ET y EMB) y se realizaron en total 9
repeticiones. Los datos descriptivos Yy
cualitativos fueron graficados utilizando
Microsoft Excel®

Resultados y discusion

Desempefio  térmico. Se  encontraron
diferencias significativas en las temperaturas
registradas entre los diferentes tiempos, a los
20, 40 y 60 minutos (p<0.0001), pero no hubo
diferencias significativas en el desempefio
térmico entre los dos tipos de estufas
(p=0.4269). Las temperaturas maximas se
alcanzan a los 60 minutos de haberse
comenzado a utilizar las estufas en ambos
casos (Fig. 6), llegando en promedio hasta un
rango de 347 °C y 397 ° C. El desempefio de
ambas estufas permite que alimentos que
necesiten temperaturas inferiores a los 200 °C
puedan realizarse incluso antes de los 20
minutos de haber encendido las estufas, las
temperaturas logran ser constantes luego de
los 40 minutos, alcanzando temperaturas que
permiten preparar los alimentos y a la vez
producir suficiente calor para la pirolisis de la
madera y obtener un biocarbon de alta calidad,
la cual segin Bridgwater (2007) se obtiene
con temperaturas que oscilan en un rango
entre 300 y 400 ° C durante 30 minutos hasta
horas, lo cual se le conoce como pirolisis
lenta, que segun Bridgwater produce los
mejores  rendimientos  de  biocarbon
comparado con la pirolisis rapida, moderada y
de gasificacion. Yang et al. (2007) explica que
la hemicelulosa es el primer componente de la
madera en descomponerse comenzando a una
temperatura de 220° C y terminando a 315°C,
a partir de este momento comienza a
descomponerse la celulosa hasta llegar a un
maximo de 400°C.
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El 78% de las personas entrevistadas
afirmaron que les parecio6 muy bueno el
comportamiento térmico de la estufa para
poder cocinar sus alimentos, el 22% de las
familias entrevistadas dijeron que les parecid
bueno el desempefio térmico de la estufa,
ninguna de las familias opinaron que era

569.79+
506.48+
443.171
379.861
316.551
253.241

189.931

Media - Temperatura (C)

126.62- s

63.314

0.00

regular, malo o muy malo. Los usuarios
opinaron que la temperatura emitida por la
estufa genera suficiente calor para poder
elaborar cualquier tipo de alimentos en su
hogar, sin importar el tamafio del recipiente
que utilizaran. (Fig. 7a).

—&— Tradicional
- @ Bjocarbon

0 20

40 60

Tiempos (minutos)

Figura 6. Medias de las temperaturas alcanzadas por las estufas tradicionales comparadas
con la estufa mejorada de biocarbén a los 0, 20, 40 y 60 minutos, medida en centigrados.

Tiempo de preparacion de los alimentos. Al
analizar la sumatoria del tiempo total
requerido para cocinar arroz, frijoles y tortillas
en ambas estufas se encuentra que hay
diferencias significativas entre los dos tipos de
estufas (p=0.0223). Se requirieron 82.5
minutos para preparar todos los alimentos en
las estufas mejoradas para biocarbon
comparado con 161 minutos tomados para
preparar los tres alimentos en las estufas
tradicionales. Este resultado se debe a que con
la estufa mejorada de biocarbén se pueden
preparar 3 alimentos a la vez y con la estufa
tradicional solo una a la vez. El 100% de las
familias coincidieron en afirmar que la estufa

les gust6 mas por el hecho de que les brindase
la capacidad de elaborar tres alimentos a la
vez y con esto ahorrar el tiempo total de
cocina significativamente. (Fig. 7b). Ademas
78% de las familias dijeron que el tiempo de
preparacion individual de los alimentos era
muy bueno y 22% que era bueno, ninguna de
las familias dijeron que los tiempos
individuales de cocina eran regulares, malos o
muy malos. Sin embargo se encontraron que
no hay  diferencias  estadisticamente
significativas en los tiempos de cocina
individual entre los dos tipos de estufas
(Cuadro 6). Entre las respuestas que se
obtuvieron por parte de las familias, se
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encontré que los usuarios estan satisfechos
debido a que pueden cocinar mas rapido sus
alimentos y que pasan menos tiempo
expuestos al calor de la estufa. (Fig. 7c).
Evidentemente el hecho de que las estufas le
permitan al usuario cocinar varios alimentos a
la misma vez se convierte en una de las
razones principales por la cual las familias
adopten este tipo de estufas, por lo general la

elaboracion de los alimentos en una estufa
normal puede tardar horas debido a la falta de
este detalle (Seachar 2011). Sin embargo en
las pruebas controladas de cocina (CCT)
realizadas por Seachar (2011) si se observo
una reduccion de tiempos individuales para
cada alimento, en ese caso: arroz, frijoles y
pollo, comparada con las estufas tradicionales
en los hogares de los Santos, Costa Rica.

Cuadro 6. Tiempos individuales de coccion para tortillas, frijoles y arroz, comparando las
estufas tradicionales con la estufa mejorada de biocarbon. Valores expresados en minutos

Tiempo de coccién (Minutos)

Estufa Tradicional

Estufa Mejorada para Biocarbon

Tortillas

Frijoles

Arroz

Tortillas, frijoles y arroz

26 23
89 82
24 22
161 82.5

Consumo de lefia. ElI consumo de lefia al
cocinar los alimentos con la estufa tradicional
y la estufa mejorada para biocarbén sin
producir biocarbon (x= 10 kg) no presentaron
diferencias significativas; sin embargo, si se
incluye la lefia dentro del reactor para producir
el biocarbon si se encuentran diferencias
significativas (p<0.0001) entre las cantidades
de lefia usadas por ambas estufas siendo
mayor para el caso de la estufa mejorada de
biocarbon (x= 27.5 kg) comparada con una
media de 10 kg de las estufas tradicionales.
Este resultado se debe a que se la estufa
mejorada de biocarbdn tiene una capacidad de
alojar una mayor cantidad de madera para
realizar el proceso de pirolisis y obtener el
biocarb6n. Sin embargo la estufa puede
utilizarse para cocinar perfectamente sin llenar
el reactor de pirolisis y usar la misma cantidad
de lefia que una estufa tradicional. El 22.2%
de los entrevistados dijeron que las cantidades
de lefia usadas para cocinar en la estufa

mejorada para biocarbén fue muy bueno vy el
77.8% de los entrevistados dijeron que era
bueno; ninguna de las familias entrevistadas
dijeron que era regular, malo o muy malo usar
las cantidades de lefia mencionadas para
cocinar. (Fig. 7d). Entre las respuestas de las
familias con respecto al uso de la lefia, dijeron
que es una buena opcidn para cocinar y para
utilizar el reactor cuando se necesite producir
biocarbén. La estufa mejorada de biocarbdn
consumira la misma cantidad de lefia para
cocinar que la estufa tradicional siempre que
se produzca el biocarbon, ya que es necesario
suministrarle calor al reactor desde afuera para
obtener la pirolisis (Taylor y Mason 2010); sin
embargo, el usuario tiene la opcién de usar la
estufa para cocinar los tres tipos de alimentos
sin necesidad de producir biocarbdn, en dado
caso el usuario necesitara incluso menos
cantidad de lefia que una estufa tradicional,
funcionando como una estufa mejorada para
ahorrar lefia, resultados similares fueron
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encontrados por Bailis et al. (2007), quien
evalué el consumo de lefia para cocinar
comparando dos estufas tradicionales con dos
estufas mejoradas, encontrando que las estufas

a. Comportamiento termico de la
estufa
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alimentos
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tradicionales consumen mucho mas lefia que
las estufas mejoradas, en promedio 1.7 y 0.9
kg de biomasa por kg de alimento,
respectivamente.

b. La posibilidad de cocinar varios
alimentos a la misma vez
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Figura 7. Percepcion del usuario en diferentes aspectos relacionados con la estufa mejorada
para biocarbon: (a) Comportamiento térmico de la estufa, (b) La posibilidad de cocinar
varios alimentos a la misma vez, (c) Tiempo que tarda en preparar los alimentos, (d) Gasto

de lefa.

Produccion y uso de biocarb6n. La estufa
mejorada para biocarbén tiene la capacidad de
rendir el 26% del total de biomasa puesto
dentro del reactor de pirdlisis. El limitado
volumen del reactor permite que los usuarios
tengan que utilizar la madera de sus fincas
sosteniblemente sin ejercer presion sobre sus
recursos  naturales 'y  promover la
deforestacion. En general las temperaturas de
pirolisis bajas, entre 280° C y 400 ° C y altas

concentraciones de lignina en la biomasa
permiten tener rendimientos altos de
biocarbo6n, en un rango de 24 a 30% del total
de biomasa utilizado en la reaccion térmica
(Demirbas 2001; Antal y Grgnli 2003). En
general las estufas con tecnologia TLUD tiene
una eficiencia en rendimiento del 20% de la
biomasa inicial usada, siendo la pirolisis lenta
mas eficiente en rendimientos y control de
emisién de gases (Taylor and Mason 2010). El
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88.9% de las familias entrevistadas afirman
que la estufa es muy buena debido a que tiene
la capacidad de producir biocarbon, solo un
11.11% de las familias dijeron que les parece
bueno el hecho de que la estufa pueda
producir biocarbén, ninguna de las familias
dijo que este hecho era regular, malo o muy
malo. (Fig. 8a,b). Luego de la experiencia de
los productores/usuarios de utilizar el
biocarbon en su suelo para el experimento con
cultivo de maiz y otros cultivos a los que ellos
les han aplicado biocarbon, el 78% respondio
que se sentia muy satisfecho y el 22%
satisfecho por los resultados del biocarb6n en
sus fincas. Comentaron que el biocarbon es
bueno para sus cultivos, porque obtienen
buenos rendimientos y hay mejoras en las

a. La posibilidad de hacer
biocarbon
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caracteristicas y nutrientes del suelo luego de
haber observado los andlisis de laboratorio;
también agregaron que retiene la humedad del
suelo, hay menos gastos en fertilizantes y que
de alguna manera ayuda a descontaminar sus
suelos y bajar las temperaturas del suelo,
debido a que el biocarbon absorbe calor por su
alta porosidad y coloracion oscura cuando es
colocado en la superficie del suelo, pero les
impact6 mas los resultados de las
combinaciones del biocarbén con gallinaza
por ser una forma organica de cultivar y que
ademas podrian utilizar el biocarbon para
almacigos/plantulas o vender el biocarbon
como un abono organico a sus Vecinos y
utilizar este negocio como un pequefio medio
de vida alternativo.

b. Satisfaccion del usuario por los
resultados del biocarbon en sus cultivos

Figura 8. Opinion del usuario(a) con respecto al biocarb6n producido en la estufa mejorada
para biocarbon: (a) La posibilidad de hacer biocarbon, (b) Satisfaccion del usuario por los

resultados del biocarbén en sus cultivos.

Analisis cualitativo de las propiedades y del
uso de la estufa mejorada para biocarbon. Al
realizar un analisis cualitativo de la
percepcion del usuario de la estufa en general
se obtiene que el 67% de las familias clasifica
su experiencia utilizando la estufa mejorada
de biocarbén como muy buena y el 33% como

buena. (Fig. 9a). No se realizaron analisis
cuantitativos en cuanto a la emision de gases
de la EMB durante el experimento, sin
embargo, el 555% de las familias
entrevistadas opinaron que el humo emitido
por la EMB es bueno en relacién a la estufa
tradicional y el 33% opinaron que les parece
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regular su percepcion sobre las emisiones de
humo de la estufa mejorada de biocarbon
comparada con la estufa tradicional. (Fig. 9b).
Esto se debe a que los gases del secado de la
madera del reactor comienzan a salir una vez
que alcanza los 200° C y no se dirigen hacia el
escape de la chimenea debido al area reducida
de la misma. La estufa mejorada reduce la
cantidad de gases contaminantes dentro del
hogar por dos razones: un buen flujo de aire
que permite elevar rapidamente los gases
fuera de la estufa y del hogar, y el incremento
en la eficiencia energética que hace que los
gases tengan mas oportunidad de ser
quemados dentro de la estufa (Kar et al. 2012)
Las emisiones de humo dentro de la cocina
duran de 5 a 15 minutos dependiendo de la
humedad de la madera, la velocidad del
encendido Yy el tipo de biomasa; por otra parte
las familias opinaron que el humo solo es un
momento y que luego no hay nada de
emisiones, otras familias opinaron que el
humo emitido es poco en relacion a la
cantidad de madera que se le estd ejerciendo
pirolisis dentro del reactor.

El 89% de los usuarios durante la entrevista
opinaron que el precio establecido de
comercializacion de la estufa de 300 USD era
accesible y que podian comprarla con un poco
de esfuerzo o con un salario estable, ademas
replicaron que hay beneficios indirectos
debido a que pueden ahorrar dinero en
aplicacion de fertilizantes, también opinaron
que vale la pena adquirir una estufa a ese
precio debido a la larga vida util de los
materiales con que fue fabricada, apenas el
11% de las familias entrevistadas opino que el
precio establecido les parece caro. (Fig. 9c).
El costo de los materiales y la durabilidad de
la estufa son los factores méas decisivos en el

precio (Seachar 2011). Segun la informacion
brindada por el fabricante de las estufas, los
materiales tienen la capacidad de durar entre 5
y 10 afios, dependiendo de las cantidades de
veces que se use y del cuidado al usar la
estufa. Los productores mencionan que se
necesita tener vision para usar la estufa y
pensar en adquirirla, ademéas que se necesita
informacidn, conocimiento y entrenamiento
para usar la estufa. Las experiencias
estudiadas en los proyectos de diseminacion
de estufas recomiendan que las estufas tengan
un valor alcanzable para los usuarios, de tal
manera que se vean interesados en utilizarlas y
obtener los beneficios de la misma; los
programas de diseminacion de estufas en
India, México, Costa Rica, China y Kenia,
quienes han subsidiado de cierta manera las
estufas mejoradas y estufas mejoradas de
biocarbén, a través de ONGs y programas de
gobierno, no han tenido el éxito esperado
debido a que la poca dificultad de adquisicién
de las estufas propicia la subestimacién del
valor o apreciacion del uso de las estufas por
los usuarios en las regiones rurales, aunque
por otro lado se logra la diseminacion mas
rapida de las estufas (Bailis et al. 2003, 2007;
Edwards et al. 2004; Seachar 2011)

Al preguntarles si estarian dispuestos a
sustituir el uso de su estufa por la estufa
mejorada de biocarbdn, el 89% de las familias
dijeron que si debido a que ahorran tiempo
cocinando, también que producen un abono
orgénico de alta durabilidad para sus fincas,
reciben menor calor por la estufa y en general
produce poco humo cuando se ha adquirido
experiencia en el encendido y manejo de la
lefia. EI 11% dijo que no sustituiria su estufa
debido a que solo usaran la estufa cuando
necesiten producir biocarbon porque adn les
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cuesta aprender a encenderla, sin embargo el
obstaculo puede superarse brindandoles a los
usuarios una guia practica de manejo de la
estufa. Al preguntarle a las familias
entrevistadas si recomendaria el uso de la
estufa mejorada de biocarbdn a sus vecinos, el
100% dijo que si, debido a que les pueden
brindar los mismos beneficios mencionados a
sus vecinos, mejorar sus suelos y generar
ingresos por la venta del biocarbén. EI 78% de
los usuarios dijo que el disefio de la estufa en
términos de estética y forma era muy bueno y
el 22% que era bueno. Las estufas mejoradas
deben de proveer un cambio en la apariencia,
estética y forma del mismo para ser atractivas
y aceptadas dentro de una cocina (Barnes et al.
1994). (Fig. 9d). En cuanto al uso de la estufa
el 78% de las familias afirma que para ellos
resulta muy facil preparar la lefia para usarla
en la estufa mejorada de biocarbon, ya que el
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reactor y las esquinas tienen la medida de una
pieza (raja) solo la colocan dentro de la estufa
y no tienen que cortarla en pequefios trozos, el
22% opinaron que es facil preparar la madera
a usar dentro de la estufa. (Fig. 9e). Segun
Seachar (2011) 5 familias de 28 dejaron de
usar la estufa de biocarbon de gasificacion
debido a que se les dificultaba conseguir
pequefios trozos de madera y a la vez incluia
un trabajo adicional. ElI 55% afirmo que era
facil usar la estufa mejorada de biocarbon y el
44.4% dijo que era muy facil y préactico usar la
estufa mejorada de biocarbon, pero que si se
necesita un poco de entrenamiento; ninguna
de las familias entrevistadas afirmo que la
practicidad del uso de la estufa era regula,
dificil o muy dificil. (Fig. 9f). Al usar las
estufas mejoradas de biocarbon es necesario
recibir un poco de entrenamiento al inicio por
ser una nueva tecnologia (Seachar 2011).

b. Humo en la cocina

I II:
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e. Preparacion de la madera para
usar la cocina
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f. Facilidad/practicidad de uso
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Figura 9. Percepcion del usuario de la estufa mejorada para biocarbén en (a) Experiencia
con la estufa, (b) Humo en la cocina, (c) Precio de la estufa (300 USD), (d) disefio de la
estufa, (e) Preparacion de la madera para usar la estufa, (f) Facilidad/practicidad de uso.

Recomendaciones de los usuarios para
mejorar la estufa. Entre las recomendaciones
mas destacadas e importantes que los(as)
usuarios(as) mencionaron cabe mencionar las
siguientes: Ampliar el escape de la chimenea
haciéndola mas ancha con un angulo de 45
grados y cilindrica para facilitar la salida del
humo fuera del &rea de la cocina, colocar la
estufa en un lugar abierto y separado del resto
de la casa, disefiar la entrada de aire més
ancha y colocarle una compuerta para
controlar la cantidad de aire que se necesite
para regular la llama, fabricar mas accesorios
para cocinar diferentes alimentos, como:
parrillas para asar carne, hornos de acople
para hacer pan. Ademas los productores
dijeron que se podria mejorar la calidad del
metal usado en la plancha y vender la estufa
con repuestos u ofrecer garantias, sin embargo
estas opciones incrementarian el precio de
venta y podrian adquirirse por separado.

Conclusiones

Luego de realizar esta investigacion se
concluye que Ila estufa mejorada para
biocarbon consume igual cantidad de madera
que la estufa tradicional para cocinar sin
producir biocarbdn y consume mas madera si
se produce el biocarbén. En la estufa mejorada
para biocarbon se cocina mas répido debido a
que se pueden hacer varios alimentos a la
misma vez. Ambas estufas, tanto la tradicional
como la estufa mejorada para produccion de
biocarbon tienen un comportamiento térmico
parecido lo que significa que las temperaturas
son constantes y funcionan muy bien para
cocinar los alimentos. Los(as) usuarios(as)
estdn muy satisfechos con los resultados de la
estufa mejorada de biocarbon, entre las
ventajas que los usuarios identificados estan la
de producir biocarbén, ahorrar tiempo para
cocinar, la estética de la estufa, la durabilidad,
facilidad de preparacion de la madera y uso de
la estufa, ademéas de la capacidad calorifica
que posee la nueva estufa; por otro lado las
emisiones de humo son consideradas
limitantes, aunque las emisiones de humo
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duran poco tiempo (10 minutos), ademas se
necesita de entrenamiento y practica para usar
la estufa. Los(as) wusuarios(as) estan
apropiados y dispuestos a sustituir el uso de su
cocina actual por la cocina mejorada de
biocarbdén y recomendar a sus vecinos la

adquisicion de la misma. Los productores
miembros de las familias con las estufas
mejoradas para biocarbdén estan  muy
satisfechos con los resultados observados y
cuantificados en sus fincas en el experimento
de produccion de maiz a base de biocarbén.
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IX. Apartado 1. Andlisis de las implicaciones de los resultados de la Tesis para
el desarrollo desde una perspectiva integral y multidisciplinaria.

Titulo de la investigacion:

Evaluacion del uso de estufas ecoldgicas y analisis de la produccion y uso del biocarbén como enmienda
del suelo para el mejoramiento de rendimientos de maiz (Zea mays) en tres municipios de Leon,
Nicaragua.

Descripcion de la investigacion

La investigacion fue desarrollada durante el afio 2013 en comunidades de tres municipios del
departamento de Ledn, Nicaragua. Se realizaron experimentos de campo en las fincas de nueve familias,
las cuales a su vez recibieron como parte del proyecto una estufa mejorada de biocarbon, entrenamiento,
capacitacion, un manual y biocarbon previamente elaborado para los tratamientos del experimento.

Los productores y usuarios de la estufa, tomando como conjunto la familia fueron involucrados y
participaron en todas las labores: medicidn, trabajo en campo, preparacion del suelo, preparacion y
aplicacién del biocarbon, cuido de las parcelas, riego, cosecha y pruebas de uso de la estufa mejorada de
biocarbdn. Todo esto con el objetivo de generar experiencia y entrenamiento para los productores y
usuarios de las estufas e impulsar la adopcion de la tecnologia en general. Ademas las familias realizaron
un intercambio hacia otras fincas del mismo proyecto y conocieron a cada una de las familias
involucradas en la investigacion a fin de compartir experiencias e informacion adquirida que al final
ayudaria a consolidar el conocimiento sobre la ciencia de manera participativa.

Los criterios de seleccion de las familias fueron realizados y elegidas las familias que cocinan con estufas
de lefia, que tienen tierras aptas para el cultivo de maiz, que les gustara la idea de participar en el
desarrollo de una nueva tecnologia, que fueran lideres comunitarios y tuvieran suelos con clases
texturales definidas por la investigacion (Arenoso Franco, Franco Arenoso y Franco Arcillo Arenoso).

Las estufas fueron fabricadas por Juan Gutierrez, duefio de la microempresa de MI-FOGON, encargada
de fabricar, vender e instalar estufas mejoradas en todo el pais. Fue ahi donde se evoluciond la iniciativa
de fabricar una estufa mejorada con la capacidad de producir biocarbén y aportar los diferentes beneficios
de la misma. Ademas, se conté con la participacion y apoyo de la UNAN-LEON con la cooperacion de su
personal, estudiantes, instalaciones y equipos de laboratorio.

Resultados de la investigacion

v Laaplicacion de biocarbén a 15 t ha-1 incrementa la capacidad del suelo de retener agua, hasta en
un 17.57%.

v La aplicacién de biocarbén a 15 t Ha-1 disminuye significativamente la densidad aparente de los
suelos hasta en un 0.82g/cm® en suelos de texturas Franco Arcillo Arenoso.
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v' Los suelos aplicados con biocarb6n o alguna mezcla de abonos con biocarb6n aumenta
significativamente el pH del suelo con respecto a los suelos que no recibieron biocarbon hasta
llegar a 7.36 [H].

v’ Las aplicaciones de biocarbén combinado con gallinaza ayuda a mejorar el desarrollo radicular de
las plantas de maiz.

v’ Las aplicaciones de biocarb6n con gallinaza al suelo aumentan el contenido nutricional (Ca, Mg,
K, Py N) del mismo.

v" Las aplicaciones de biocarbon con gallinaza al suelo aumentan significativamente el peso de los
chilotes y las mazorcas producidas, la biomasa vegetal y los rendimientos en t ha™.

v" La estufa mejorada de biocarbon utiliza la misma cantidad de madera significativamente que usar
una estufa tradicional para cocinar.

v’ La estufa mejorada de biocarbén disminuye drasticamente el tiempo necesario para cocinar tres
alimentos (frijoles, tortillas y arroz) comparada con las estufas tradicionales.

v’ Las temperaturas alcanzadas en la estufa de biocarbén durante el tiempo no son
significativamente diferentes que las estufas tradicionales.

v’ Los usuarios de las estufas estan satisfechos y apropiados con la estufa de biocarbon.

v Los productores estan satisfechos con los resultados del uso del biocarbén en sus fincas.

Analisis integral de la situacion actual y las implicaciones de la investigacion para el desarrollo.

La investigacion fue desarrollada en las comunidades agropecuarias del trépico seco del Departamento de
Leon:

v Telica: El Tololar (2 Fincas), Palo de lapa (1 Finca)
v Leon: Monte redondo (1 Finca), Los Alpes (1 Finca), San Pedro (1 Finca)
v LaPaz Centro: La Sabaneta (3 Fincas)

Situacion actual:

Las fincas esta situadas en la region de la franja seca del pacifico donde las precipitaciones anuales
pueden llegar hasta 500mm o menor en el peor de los casos. Los productores en la zona no cuentan son
un sistema de riego, lo cual les imposibilita la produccion durante la temporada mas seca y en los
periodos de escasas lluvias y la canicula durante el invierno. Como medida de adaptacion para este caso
los productores realizan en lo posible dos ciclos de cultivos, los que son llamados cominmente como
“primeras” y “postreras” que corresponde al periodo anterior y posterior a la canicula (Junio-Julio); con el
efecto del cambio climatico el periodo de la canicula se ha extendido lo cual es letal para los cultivos que
estan en desarrollo en ese tiempo y los productores ante esta situacion no les queda més alternativa que
esperar en la lluvia o regar con agua de pozo las plantas en caso de ser extensiones cortas de cultivo, todo
esto implica un riesgo serio de perder la produccion debido al estrés hidrico ocasionado por la
insuficiencia de agua en el suelo.

Durante la temporada seca los habitantes de la zona rural no se dedican a la agricultura debido a este
fendmeno; se dedican a la extraccion y venta de lefia, caza de especies silvestres como la iguana y
armadillos, realizar trabajos de construccion en la misma comunidad, empleo en fincas vecinas, ventas de
abarrotes y trabajos domésticos en general.
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Sumado a lo anterior esta la ineficiencia de los fertilizantes sintéticos que tienden a bajar el pH de los
suelos, haciéndolos mas &cidos y limitando la disponibilidad de otros nutrientes. Los vendedores de
fertilizantes sintéticos cada vez estan subiendo sus precios y los productores debido a la falta de
conocimiento y alternativas se ven obligados a depender cada vez méas de los mismos. Las aplicaciones de
fertilizantes sintéticos carecen de materia organica y los nutrientes se pierden debido a la lixiviacion y
volatilizacion al ambiente, ademas los fertilizantes sintéticos no mejoran las estructuras de los agregados
del suelo y debido a eso se da la compactacion de los mismos, afiadiendo la necesidad de realizar una
fuerte preparacion del suelo para que las plantas puedan tener un buen desarrollo radicular.

Implicaciones:

v

En términos del capital humanos los productores podrian optimizar el uso de suelo, al aplicar
biocarbdn, debido a que bajaria la densidad aparente de los mismos, con lo cual se haria menos
necesario hacer uso de maquinaria agricola y menos trabajo en general para airear el suelo.

El capital natural tendria un beneficio directo debido a que al aplicar biocarbén los productores
estarian incrementando la capacidad de los suelos para retener la humedad y evitar riesgos de
pérdida de sus cultivos durante periodos criticos de sequia, ademas de proteger el suelo y las
aguas de posibles contaminaciones por aplicaciones de fertilizantes sintéticos.

En cuanto al capital productivo los agricultores podrian tener a su disposicion la tecnologia
sostenible para obtener un abono organico que les permita incrementar la disponibilidad de
nutrientes y mejorar las caracteristicas quimicas del suelo y de esta manera incrementar la
produccién en general y los rendimientos de maiz en mazorcas, a su vez disponer de mayor
biomasa vegetal para alimentar a su ganado.

En cuanto al capital social y cultural, el uso de una nueva tecnologia implicaria el cambio del
estilo de vida de las personas al cocinar con las estufas mejoradas de biocarb6n y pensar en
mejorar las caracteristicas de suelo de sus fincas. Definitivamente el poder cocinar méas rapido los
alimentos usando las mismas cantidades de madera y niveles de temperatura que normalmente se
usan en un fogdn tradicional, les permite ahorrar tiempo para hacer otras actividades domésticas y
productivas. Los productores del campo y usuarios de la estufa aceptan la tecnologia ya que les
permite cocinar sus alimentos de la misma manera que lo hacian en el fogén tradicional, pero con
ventajas en el ahorro del tiempo.

El capital financiero y econdmico se ven afectados positivamente debido a que al producir
biocarbdn reducen los niveles de aplicacion de fertilizantes sintéticos, lo cual les permitira ahorrar
dinero. El biocarbon puede ser comercializado como un abono orgénico, teniendo mejores
resultados si se combina previamente con un abono orgénico rico en nitrégeno; por lo tanto seria
un ingreso extra de dinero a la familia, pudiendo convertir el uso de la estufa en un medio de vida
alternativo para las familias del area rural.

En cuanto al capital politico, los resultados de la investigacion permitirian tener una vision mas
amplia en cuanto a tomar medidas de adaptacion y mitigacion al cambio climatico en las
comunidades productivas de las cuales depende la alimentacion de la poblacion. Ademas podrian
considerar el uso de estufas mejoradas de biocarbdn para ser utilizadas en las areas rurales y que
puedan enriquecer sus propios suelos con el subproducto de las cocinas.
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X. Apartado 2. Potencial de la investigacion para la formacion de politicas a
nivel local, departamental, nacional y global.

Los resultados de la presente investigacion puede involucrar a actores publicos y privados, lo cual permite
abrir oportunidades desde diferentes puntos de referencia que facilitan dar el siguiente paso de la ciencia
que es la aplicacion y extension para el desarrollo de la sociedad. Al analizar los principales actores que
participan, interactGan y se ven involucrados de forma directa o indirectamente en la investigacién nos
encontramos con: Hombres, mujeres, nifios (as), ancianos, lideres comunitarios,  productores
agropecuarios, estudiantes, docentes, investigadores, ONGs, medios de comunicacion, pequefia y mediana
empresa, Alcaldias municipales, Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARENA), Ministerio
de Agricultura y Foresteria (MAGFOR), Ministerio de la Economia Familiar (MEF), Ministerio de
Educacion, Instituto Nacional de Tecnologia Agricola (INTA), Instituto Nacional Forestal (INAFOR) y el
Ministerio de Salud (MINSA).

El impacto del uso del biocarb6n aborda muchos temas de preocupacion actual como: El cambio
climatico, seguridad alimentaria, salud integral, energias renovables, tecnologias climaticamente
inteligentes o tecnologias sostenibles e integracion social. Estos temas a su vez tienen impacto a nivel
local, nacional, regional y global. De esta manera, las politicas en potencia, y propuestas de regulaciones
y leyes deben de considerar la participacion e integracion de los diferentes aspectos antes mencionados
para lograr una gobernanza efectiva.

Local

Para el caso de los municipios de La Paz Centro, Ledn y Telica los cuales se encuentran en la franja seca
del pacifico y la actividad productiva principal es la agricultura conviene implementar politicas que vayan
a favor de promover la proteccién de los suelos contra la desertificacién, esto implica practicas de
conservacion de la biodiversidad, corredores bioldgicos, cuencas hidrogréaficas, reservas naturales y zonas
de amortiguamiento, ademas implica préacticas de conservacion de suelo y defensa contra la erosién eélica
principalmente, reforestacion e implementacion de técnicas agricolas sostenibles como el uso de
productos organicos y ecoldgicos al suelo para promover la vida macro y microbiana en el suelo.

Para la produccién de biocarbdn se necesitan técnicas sostenibles que puedan permitir la autonomia de
cada familia y sus territorios. Es decir que debe de existir una capacidad méxima de produccién de
biocarbon por dia para no sobrepasar la tasa de recuperacion de la biomasa maderable de las fincas.
Ademas del uso de especies maderables como fuentes de biomasa, se pueden usar desechos organicos,
rastrojos de cultivo y hojas del patio, en fin cualquier fuente de biomasa que pase por un previo proceso
de secado por insolacién y viento en las fincas.

Propuestas:

v’ Establecimiento de una ley de pagos por servicios ambientales, tanto para la fijacién como el
secuestro de carbono en el suelo en todas las areas rurales.

v’ Establecimiento de puestos de acopio y distribucion de biocarbén a todas las propiedades
comunitarias de los municipios que se encuentran en la franja seca del pacifico.
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v’ Establecimiento de una ley que prohiba la incineracién de rastrojos y hojarascas y que obligue a
las personas a utilizar reactores de produccién de biocarbon.

Nacional

Los actores, en este caso el gobierno y las entidades estatales y representantes de la nacién podrian
comenzar con normas que promuevan el carbono neutral y establecer leyes donde las empresas y las
personas puedan realizar sus pagos por emisiones de dioxido de carbono y gases de efecto invernadero en
forma de biocarbén listo para ser aplicado al suelo, lo cual seria mucho mas eficiente que pagar las
emisiones con dinero, lo cual no es realista en tanto de las funciones administrativas de las organizaciones
encargadas de capturar el carbono atmosférico, debido al flujo de dinero por muchas razones, entre ellas
la corrupcion.

Propuestas:

v’ Establecimiento de una ley que obligue a las empresas y a las personas que paguen por las
emisiones de dioxido de carbono y gases de efecto invernadero en las localidades encargadas del
acopio y distribucién del biocarbon.

v’ Establecimiento de leyes que permitan canjear los pagos por emisiones de diéxido de carbono por
trabajos de incorporacion de biocarbdn en areas agricolas de cualquier escala.

Global

Muchas empresas, instituciones y fabricas de los paises de Europa, Asia y Norteamérica estan obligadas a
realizar pagos por servicios ambientales a organizaciones del gobierno y no gubernamentales para que
puedan desarrollar proyectos y programas de reforestacion en paises con riqueza del recurso suelo para la
agricultura y la foresteria, sin embargo esta forma de trabajo no ha sido eficiente debido a que gran parte
de las inversiones que vienen de los pagos por emisiones se pierden por mala administracion del dinero y
del capital humano. Para esto seria mas facil utilizar el dinero de los pagos por emisiones de gases de
efecto invernadero para comprar el biocarbén directamente y dedicar los esfuerzos en proyectos para la
incorporacién del biocarbén al suelo de los productores y de una vez mejorar las propiedades fisico-
guimicas de los suelos agricolas y fomentar a su vez programas de reforestacion de las areas agricolas en
extensién, las cuencas y areas protegidas. De esta manera se estimularia la creacién de medios de vida
que permitan la fabricacién sostenible del biocarbén, acopio, comercializacion y distribucion del mismo a
nivel mundial.

Propuesta:

v’ Establecer un decreto internacional en el que se establezca la compra del biocarbén como pago
por las emisiones de didxido de carbono a la atmdsfera.

v Promover proyectos para la capacitacion, incorporacién de biocarb6n e investigacion el uso y
produccion del mismo en todos los paises.
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XI. ANEXOS

I. RECOMENDACIONES
Recomendaciones técnicas aplicadas con base a los resultados de la investigacion:

Para la zona de la franja seca del pacifico se recomienda la aplicacién minima de 15 t ha™
combinada con gallinaza (preferiblemente proveniente de ponedoras de piso locales),
incorporado al suelo, antes de la siembra y durante el ciclo de cultivo, con el proposito de
obtener los mejores resultados en rendimientos para el cultivo de maiz, reduccion de la
densidad aparente de los suelos, en el caso de suelos Franco Arcillo Arenoso y la
retencion de la humedad. La dosis de 15 t ha-1 de biocarbon se considera sostenible ya
que permite hacer un uso eficiente de los recursos forestales de la zona y no promover la
deforestacién; ademas los resultados obtenidos en la presente investigacion y recientes
investigaciones sugieren aplicar esta dosis como minimo para obtener un buen equilibrio
nutricional para los cultivos.

El biocarbén debe de ser incorporado estratégicamente en el suelo en el lugar donde se
desarrollara la planta para optimizar los resultados y evitar tener el biocarbdn
subutilizado en areas no productivas del suelo.

Al trabajar en la trituracion del biocarbon se recomienda humedecerlo y utilizar
mascarillas para evitar la pérdida por el viento y la contaminacion de las vias respiratorias
de las personas. Ademas se debe de utilizar cribas de 1cm?® maximo para colar las
particulas trituradas de biocarbon y ser aplicadas al suelo.

Se recomienda utilizar biomasa proveniente de lefia, podas y hojas secas de las especies
locales méas abundantes y a la vez reforestar las fincas con el propdsito de contribuir al
abastecimiento de madera para las fincas.

Sustituir la estufa tradicional por la mejorada para biocarbén.

En el caso de ser necesario obtener mayores cantidades de biocarbon para los suelos de
las fincas, se recomienda usar hornos de gasificacion caseros (55- galones TLUD). Estos
hornos pueden elaborarse con barriles de metal de cualquier medida, alcanzando
temperaturas de hasta 450°C durante una hora y media como maximo.

Se recomienda humedecer el biocarb6n un poco antes de ser aplicada al suelo para evitar
la perdida del mismo por el viento y obtener una respuesta rapida de su efecto en el suelo.
En el caso de mezclar el biocarbdn con abonos organicos nitrogenados, se recomienda
combinar en seco y utilizar relaciones 1:1 del peso de ambos abonos, para obtener un
buen equilibrio en la retencion de los nutrientes por el biocarbén.

Recomendaciones generales de la investigacion

Evaluar variables de respiracion microbiana de suelo.

Repetir el experimento con otras especies de cultivo.

Evaluar la eficiencia y calidad de diferentes tipos de materias primas para la elaboracion
del biocarbén.

Evaluar el efecto de diferentes dosis de biocarbon en la reduccion de la marchitez en los
cultivos.
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» Medir las emisiones de gases de la estufa.

» Medir el efecto y resiliencia del biocarbon a lo largo del tiempo.

* Realizar estimaciones de potenciales para la produccion de biocarbdn de manera
sostenible en la zona de la franja seca del pacifico.

Il. EFECTO DEL BIOCARBON EN LA DENSIDAD APARENTE DE LOS SUELOS FRANCO
ARCILLO ARENOSOS.
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Figura anexo. Densidad aparente (Dap) (g/cm®) del suelo en cada tratamiento en texturas
Franco Arcillo Arenoso a los 50 dias después de la siembra en temporada seca. Los
tratamientos con letra B= biocarbdn, G= gallinaza, F= fertilizantes sintéticos, BxG=
biocarbon y gallinaza, BxF= biocarbon y fertilizantes sintéticos, GxF= gallinaza y
fertilizantes sintéticos, BXxGxF= biocarbon, gallinaza y fertilizantes sintéticos. Medias con
una letra comuan no son significativamente diferentes (p<= 0.05).
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I1l. DISENO DE LA ESTUFA MEJORADA ESPECIALIZADA EN PRODUCCION DE
BIOCARBON
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IV. ENCUESTA SEMI-ESTRUCTURADA

Finca: Fecha:

1. ¢Como califica su experiencia usando la estufa de biocarbén?

Muy

Muy mala mala Regular Buena
buena

¢Por qué?

2. ¢ Qué cosas le gustaron mas con respecto a las particularidades de la estufa mejorada de
biocarbén en comparacion con la estufa que tiene en su cocina?
Margue con una ""X" la casilla correspondiente
Muy Muy

mala Regular ~ Buena
mala buena

Disefio de la estufa:

Gasto de lefia:

Facilidad/practicidad para usarla:
Preparacion de la madera para usar la
cocina:

Humo en la cocina:

La posibilidad de hacer biocarbon:

3. ¢ Qué tan satisfechos estan con los resultados del uso del biocarbén en los rendimientos de maiz
en su finca?

M . : . M
. _uy Insatisfecho Indiferente Satisfecho . uy
insatisfecho satisfecho
¢Por qué?
4. ; Qué le parece el precio de la estufa mejorada de biocarb6n?
Muy caro Caro Accesible Barato  Muy barato
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¢Por qué?

5. ¢Sustituira el uso de la cocina de su hogar por esta nueva estufa de biocarbon?
Si__

No

¢Por qué?

6. ¢ Recomendaria a sus vecinos adquirir y usar este tipo de estufas?
Si_

No

¢Por qué?

7. ¢ Qué cambios en la estufa recomendaria para mejorarla?
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