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Resumen

La elaboracion de biocarbon - utilizando como materia prima la biomasa
lefiosa de los arboles de barbecho en la agricultura itinerante - y su pos-
terior aplicacion como enmienda al suelo, ha sido identificada anterior-
mente como una técnica prometedora para la eliminacion de carbono [C]
de la atmosfera. Se realizaron ensayos en campos de agricultura itineran-
te tradicional de la nacionalidad indigena kichwa en la Amazonia ecuato-
riana con el objetivo de evaluar la viabilidad préctica de esta técnica. Con
base en los resultados, se pudo descartar la preocupacion previa de que,
en el ambiente muy humedo de la Amazonia occidental, fuera dificil se-
car suficientemente la materia prima para evitar emisiones excesivas del
potente gas de invernadero metano [CH,]. La proporcion de materia seca
en la materia prima fue de entre 78 y 81%, muy por encima del limite
recomendado de 75%. En promedio, se necesitaron 391 horas de trabajo
por tonelada de carbono capturada en biocarbon. Teniendo en cuenta el
salario minimo oficial de Ecuador, este coste es relativamente alto en
comparacion con otros métodos de eliminacion de carbono. En muchos
otros paises donde se practica la agricultura itinerante, sin embargo, los
niveles del salario minimo son mas bajos, lo que implica que alli esta
técnica podria ser ya no solo técnicamente sino también econdmicamente
factible. También se establecid que el grosor de los trozos de lefia afecta-
ba poco a su proporcion de materia seca luego del secado, lo que sugiere
que podrian reducirse las horas de trabajo dedicadas a la fragmentacion
de la materia prima, disminuyendo asi el costo de produccion.

Palabras clave: agricultura itinerante, Amazonia, barbechos, cambio
climatico, CO, eliminacion de carbono.

Abstract

The production of biochar - using woody biomass from fallow trees in
shifting cultivation as feedstock - and its subsequent application as a soil
amendment has previously been identified as a promising technique for
removing carbon [C] from the atmosphere. Field trials were conducted
on traditional shifting cultivation plots of the Kichwa indigenous peo-
ple in the Ecuadorian Amazon to evaluate the practical feasibility of this
technique. Based on the results, previous concerns that, in the highly
humid environment of the western Amazon, it would be difficult to su-
fficiently dry the feedstock to prevent excessive emissions of the potent
greenhouse gas methane [CHa] were ruled out. The dry matter content of
the raw material ranged from 78 to 81%, well above the recommended
threshold of 75%. On average, 391 labor-hours were required per metric
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ton of carbon sequestered in biochar. Given Ecuador’s official minimum wage, this cost is relatively high compared to
other methods for carbon removal. In many other countries where shifting cultivation is practiced, however, minimum
wage levels are lower, which means that this technique could be not only technically but also economically feasible there.
It was also found that the thickness of the feedstock had little effect on its dry matter content after drying, suggesting that
the number of hours spent splitting the firewood could be reduced, thereby lowering production costs.

Keywords: Amazon, carbon removal, climate change, CO,, fallows, shifting cultivation.

1. Introduccion

El biocarbon es el material solido con alto contenido
de carbono elemental [C] obtenido de la conversion
termoquimica de la biomasa en condiciones de oxige-
no limitado (International Biochar Initiative, 2015).
Cuando se incorpora al suelo, puede permanecer ahi
durante cientos o incluso miles de afios sin descompo-
nerse. De esta manera, impide que el carbono regrese
a la atmosfera en forma de CO, mediante el proceso
natural de descomposicion bioldgica, contrarrestando
asi el cambio climatico global causado principalmente
por la quema de combustibles fosiles (Figura 1). Por
ello, se considera un enfoque prometedor para la eli-
minacion de carbono de la atmosfera (Jia et al., 2019;
Liu et al., 2023; Weng y Cowie, 2025). Otras ventajas
son que las enmiendas de biocarbén suelen mejorar
la calidad del suelo, lo que incrementa el crecimien-
to de los arboles (Rios Guayasamin et al., 2024) y el
rendimiento de los cultivos (Coomes y Miltner, 2017;
Islami et al., 2011; Jeffery et al., 2017). Ademas, pue-
den reducir la absorciéon de metales pesados en los
cultivos (Bravo Medina et al., 2019; Viri-Vasquez et
al., 2025). El incremento del crecimiento de las plan-
tas en suelos enmendados con biocarbon no es, sin
embargo, algo universal; por ejemplo, Valarezo et al.
(2016) muestran un caso de la Amazonia ecuatoriana
en el que la enmienda de biocarbén no tuvo ningin
impacto consistente en el crecimiento de los arboles
plantados.

Para evitar consecuencias ambientales negativas,
no se debe utilizar materia prima procedente de eco-
sistemas pristinos ni cultivar biomasa con el unico
proposito de producir biocarbon; la materia prima
para la produccion de biocarbon debe consistir exclu-
sivamente en biomasa excedente o de desecho, cuyo
contenido de C de todos modos habria regresado muy
pronto a la atmosfera a través de la descomposicion
bioldgica o combustion. Ya hace dos décadas, la agri-
cultura itinerante fue identificada como una de las
mayores fuentes potenciales de materia prima para
biocarbon a nivel mundial (Lehmann et al., 2006). La
agricultura itinerante es un sistema agricola muy ex-
tendido en las zonas tropicales. En este sistema, a un
periodo de cultivo relativamente corto —normalmen-

te de 1 a 3 afilos— le sigue un periodo de barbecho
mas largo, tras el cual se vuelve a despejar el bosque
en barbecho y se plantan de nuevo cultivos (véase
Mertz et al. (2009) para un analisis de las diferentes
variantes de este patron basico). Las chacras tradicio-
nales de los pueblos indigenas de la Amazonia ecua-
toriana son un ejemplo de este tipo de agricultura.

Aunque se ha producido un aumento de las in-
vestigaciones sobre biocarbdon elaborado a partir de
materias primas derivadas de la agricultura industrial,
las operaciones forestales, las aguas residuales, el es-
tiércol y los residuos industriales (Fawzy et al., 2021;
Lehmann et al., 2021), las investigaciones sobre bio-
carbon en la agricultura itinerante se han limitado
principalmente a estudios de escritorio para cuantifi-
car su potencial mundial de eliminacion de carbono
de la atmosfera (Lenton, 2010; Lehmann et al., 2006).
La estimacién mas reciente de este potencial es de
0,42 Gt C afio™! (Sirén, 2024), 1o que corresponde a un
4% de las emisiones anuales actuales. Sirén (2024),
ademas, incorpord experimentos practicos, elaboran-
do biocarbon de manera artesanal con motosierra, ha-
chas y machetes para fraccionar la materia prima y
realizando la pirdlisis en hornos de cortina de llama
consistentes en simples fosas de tierra (cf. Pandit et
al., 2017). Con base en tales experimentos, calculd
el coste en 355 USD t! CO., dado el nivel del costo
de mano de obra en Ecuador. También identifico los
principales desafios practicos pendientes el asegurar
un secado suficiente y optimizar el fraccionamiento
de la materia prima, con el fin de reducir las horas
de trabajo por tonelada de biocarbon producida y asi
reducir el costo correspondiente.

El secado es importante porque, si se utiliza mate-
ria prima humeda, la pirdlisis puede causar emisiones
de metano, que es un potente gas de efecto inverna-
dero, por lo que se agravaria el calentamiento global
en lugar de mitigarlo (Cornelissen et al., 2023). Por lo
tanto, se recomienda que la materia prima tenga una
proporcion de materia seca no inferior al 75% (Ithaka
Institute, 2024). El fraccionamiento de la materia pri-
ma es necesario no solo para acelerar el secado, sino
también para lograr una pirdlisis eficiente, indepen-
dientemente de su contenido de humedad.

El presente trabajo forma parte de un proyecto de
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Figura 1. El principio de la eliminacion de CO- de la atmdsfera basada en la elaboracion de biocarbon.
Figure 1. The principle of removing CO- from the atmosphere through the production of biochar.

investigacion que tiene como objetivos generales: 1)
desarrollar una metodologia apropiada de medicio-
nes de campo que permita evaluar la eficiencia de las
diferentes estrategias de produccion de biocarbon en
la agricultura itinerante, y 2) establecer parcelas per-
manentes para comparar diferentes estrategias de pro-
ducciéon de biocarbon y recolectar datos de linea de
base. Especificamente se presentaran aqui resultados
relacionados con la preparacion de la materia prima y
con el rendimiento de biocarbon en relacion con las
cantidades de biomasa y de mano de obra utilizadas.

2. Materiales y Métodos

El trabajo de campo se realiz6 en la comunidad in-
digena kichwa de Sarayaku (1°44° S, 77°29° W), en
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la provincia de Pastaza, en la Amazonia ecuatoriana.
Entre agosto y octubre de 2025, aprovechando la es-
tacion seca, se elabord biocarbdn en tres parcelas de
agricultura itinerante tradicional amazodnica, local-
mente conocidas como chacras. El trabajo contd con
el permiso de los respectivos propietarios, quienes
también participaron en las tareas de campo. Tras la
tala del bosque de barbecho por parte de los propie-
tarios, se establecieron cuatro parcelas de ensayo ad-
yacentes de 12 X 12 metros en cada chacra. En esas
parcelas, se midio el volumen de biomasa lefiosa me-
diante el método de interseccion planar (Van Wagner,
1982), trazando transectos con una densidad de 0,49
m’! para materia de un diametro superior a 8 cm, de
0,17 m"! para un diametro entre 4 y 8 cm, y de 0,06
m' para un didmetro entre 1 y 4 cm. Para la materia
de diametro superior a 8 cm, se midi6 la circunferen-
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cia con una cinta métrica. Ademas, se seleccionaron
los diez troncos mas voluminosos de cada parcela se-
gln una evaluacion visual, los cuales se identificaron
segun la taxonomia local y se recolectaron muestras
de madera de ellos para su posterior analisis en labo-
ratorio con la finalidad de determinar la densidad de
cada especie. Se cortd toda la madera en trozos de
aproximadamente 40 cm de largo y luego se los partio
en pedazos de lefa, de unos 4 cm de grosor, con ha-
chas mecanicas que permitieron trabajar mas rapido
que con una hacha normal (Figura 2). Los trozos de
un didmetro inferior a unos 8 cm se dejaron sin partir.
Luego se apil6 la lefia y se la dejo secar varias sema-
nas en el lugar (Figura 3). Siguiendo los prondsticos
del clima, se realiz6 la pirdlisis siempre luego de que
haya habido varios dias de sol.

La pirdlisis se realizo en las mismas chacras en
hornos de cortina de llama, que consistian en una fosa

excavada en el suelo (Figura 4). El principio de di-
chos hornos es que las llamas en la superficie consu-
men todo el oxigeno, ademas de producir calor, asi
proveyendo a las capas inferiores las condiciones de
alta temperatura y ausencia de oxigeno necesarias
para que ocurra la pirdlisis y se acumule el biocarbon.
Una vez que la fosa se llenaba, se apago el fuego, pri-
mero con agua cargada en hombros desde la fuente
mas cercana, y luego tapando la fosa con tierra. Varios
dias después se regresé para abrir la fosa, sacar el bio-
carbon y afiadirlo al suelo en las parcelas de ensayo
donde posteriormente se evaluara los efectos del bio-
carbon en el suelo y los cultivos (Figura 5). En una
de las chacras no se logr6 apagar bien el fuego de la
fosa, de manera que, al regresar, ya se habia quemado
aproximadamente la mitad del biocarbon, quedando
solo cenizas. Por lo tanto, no se pudo recolectar los
datos de campo completos para esta chacra.

Figura 2. Partiendo la lefia con una hacha mecanica.

\

Figure 2. Splitting the feedstock wood with a mechanical log splitter.
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ISSN-e: 2477-8850



Sirén

Mientras se afiadia lefia al horno, se tomaron muestras
de lefia de la tercera capa desde abajo y de la tercera
capa desde arriba en las pilas correspondientes a los
arboles previamente enumerados. Se midi6 su grosor
y se guardaron en bolsas de plastico tipo Ziploc para
el posterior analisis de su proporcion de materia seca.
Al vaciar el horno para afiadir el biocarbon al suelo
en las parcelas de ensayo se contabilizd cada balde,
para asi calcular el volumen del biocarbon producido.
También se tomaron muestras de biocarbon para me-
dir posteriormente su densidad seca en el laboratorio
y poder calcular el peso total de biocarbon producido.

En el laboratorio, primero se pesaron las muestras y
se presecaron a 87 °C durante varias horas y luego se
secaron a 105 °C hasta que su peso cambiara menos
de un 0,1% por hora, momento en el cual se registrd
su peso seco. A partir de estos datos, se calcul6 su pro-
porcion de materia seca y su contenido de carbono.
Valores estimados de las fracciones de C en la materia
prima y en el biocarbon se obtuvo de la literatura. Con
base en estos datos de entrada se realizo varios céalcu-
los, para llegar a estimar, particularmente, la fraccion
de C en la materia prima convertida en C en el biocar-
bon, las horas de mano de obra empleada por volumen

Figura 3. Materia prima apilada para su secado.
Figure 3. Feedstock wood stacked for drying.

Figura 4. Pirélisis en un horno de cortina de llama.
Figure 4. Pyrolysis in a flame curtain kiln.

Siembra 13(2) (2026) | e10068
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Figura 5. Parcela experimental con biocarbon afiadido (derecha) y parcela testigo sin biocarbon (izquierda).
Figure 5. Experimental plot with added biochar (right) and control plot without biochar (left).

de materia prima y por masa de C en el biocarbon y,
finalmente el costo por masa de C o CO,e en el bio-
carbon. Este Gltimo es particularmente importante en
el sentido de que corresponde al costo de proveer el
beneficio climatico de eliminar gases de invernadero
de la atmosfera. Los datos de entrada y las formulas
aplicadas estan detalladas en la Tabla 1. Notar que de-
bido a la falta de algunos de los datos de campo para
la Chacra 3, no se pudo realizar para ella todos los
calculos que se realizo6 para las demas chacras.

3. Resultados y Discusion

Los resultados principales se presentan en la Tabla 1.
Un resultado importante fue que la lefia result6 estar
suficientemente seca, con una proporcion de materia
seca del 78 al 81% en las tres chacras, por encima del
nivel minimo propuesto del 75% (cf. Ithaka Institu-
te, 2024), aunque todavia falta para alcanzar el nivel
ideal del 85%. Cabe sefialar, sin embargo, que hubo
algunos valores atipicos, en los que algunos trozos de
lefa presentaron una proporcion de materia seca mu-
cho mas baja, llegando incluso hasta apenas 36%. No
estd del todo clara la causa de estos valores atipicos,
que representan trozos de lefia mucho mas humedos
de lo permisible, pero evidentemente hay margen para
mejorar los procedimientos de secado. La densidad
media de la madera vari6 moderadamente en las tres
chacras debido a la variabilidad de la composicion de
las diferentes especies de arboles, aunque la especie

Siembra 13(2) (2026) | e10068

de pigiie (Piptocoma discolor) dominaba en todas
ellas, representando aproximadamente el 51% de la
biomasa lefiosa total. La variabilidad en cuanto a la
densidad del biocarbon producido fue bastante mar-
cada, desde 0,084 hasta 0,129 toneladas m™. Inclu-
so el mayor de estos valores, ademas, fue inferior al
valor de 0,140 toneladas m™ que anteriormente Sirén
(2024) habia utilizado como valor estandar para sus
calculos, basado en Werdin et al. (2020).

La proporcion de carbono de la materia prima que
quedo secuestrada en el biocarbon fue del 43% y del
40%, respectivamente, los cuales son valores bastante
normales para la pirdlisis en hornos de cortina de lla-
mas (cf. Cornelissen et al., 2016). El tiempo de trabajo
requerido para procesar cada metro cubico de materia
prima se redujo considerablemente, pasando de las 48
horas registradas previamente (Sirén, 2024) a tan solo
24 y 32 horas, respectivamente, en las dos chacras.
Esto se atribuye, por una parte, al uso de las hachas
mecanicas, que ahorraron mucho tiempo, y también a
la experiencia acumulada, que cada vez ha permitido
optimizar mejor los procedimientos.

La cantidad de trabajo requerida por tonelada de C
en el biocarbon resultante varié de 308 a 476 horas,
es decir, de 38 a 60 dias. Si se calcula con el salario
minimo actual oficialmente establecido en el Ecuador,
esto implica un costo de 246 y 381 USD t! COxe, res-
pectivamente, en las dos chacras. Esta cantidad puede
compararse con los precios de los créditos de carbo-
no basados en biocarbon en el mercado voluntario,
los cuales ultimamente han oscilado entre 130 y 150

ISSN-e: 2477-8850
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Tabla 1. Resultados de los ensayos.

Tipo de dato Variable y calculo Definicion Chacral Chacra2  Chacra3
v Volumen de materia prima 215 2.06 9.19
m (m3)
Datos de v Volumen de biocarbon 292 217
campo b (m?) ’ ’
Tiempo total de mano de obra
H, empleada (h) 51,6 65,5
D Densidad de m_aterla prima 0,365 0331 0,393
" (t m?)
Datos d? F Fraccion de m.aterl.a seca en la R1% 78% 78%
laboratorio s materia prima
D Densidad de_blocarbon 0.100 0,084 0.129
b (tm?)
F_ Fraccion de C en la materia prima 50%'
patos de la F Fraccion de C en el biocarbon 75,5%’
literatura*® b
Sueldo minimo en Ecuador 3
S (USD h') $2,94
€. —V.xD. xF, Masa de C erztr)naterla prima 0.39 0.34 1.81
Cy =V, % Dy x Fy Masa de C eg)el biocarbon 0.168 0.138
Fraccion de C en la materia prima
Fe= e, - ot Fb)/(vm *DmxFn)  convertida en C en el biocaﬁb(’)n 43% 40%
u e o Mano de obra e.mp1§ada por B 24 1
Resultados volumen de materia prima (h m3)
calculados
P~ H xS Costo total(;ijesrlr)lz)mo de obra $152 $193
H H Mano de obra empleada por masa
H, ="t - t
v="e, /vy %Dy x ) de C en el biocarbon (h t) 308 476
P, _(H,xS) Costo por masa de C en el biocar-
P.="t¢ =1 /(Vb X Dy X Fy) bon (USD t) $904 $1.398
P, = Pc/s' oy = Hex S)/(Vb s Costo por masa de CO-e en el $246 $381

biocarbon (USD t)

* Cifras en letra cursiva indican valores de la literatura utilizados para los calculos. Vea el texto principal para explicaciones.

Fuente: ! Saatchi et al. (2011), 2 Cornelissen et al. (2016), y * Acuerdo Ministerial Nro. MDT-2024-300, y suponiendo 160 horas de trabajo al mes.

USD t! COze (Puro Earth, 2025), asi como con los
impuestos al carbono, que en la actualidad alcanzan
un maximo de 135 USD t! CO:e en Uruguay (Richie
y Rosado, 2022). Es decir, que el coste sigue sien-
do relativamente alto. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que el Ecuador, donde se realizd estos ensayos,
es un pais de ingresos medios-altos y con una eco-
nomia dolarizada, lo que implica que el costo de la

mano de obra es mucho mayor que en la mayoria de
los paises donde se practica la agricultura itinerante.
En muchos paises de Africa tropical y el sur de Asia,
el salario minimo es entre 4 y 15 veces menor que
en Ecuador (World Population Review, 2026), por lo
que ahi la produccion de biocarbon en la agricultu-
ra itinerante podria ser un método de eliminacién de
carbono que ya no solo es técnicamente, sino también
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econémicamente, factible. Por otra parte, se observo
que la proporcion de materia seca aumentaba ligera-
mente con un menor grosor y en horas mas tardias del
dia. Sin embargo, al eliminar tres valores atipicos del
analisis, estos efectos practicamente desaparecieron
(Figura 6). Es decir, por lo menos hasta los 50 mm,

100 %
f(x) = - 0.0011 x + 0.8357

g B80% T A YL AN WS
8 .
n 60 % * <
8]
flg 40 %
E 0,
s 0%

0%

10 20 30 40 50 60
Grosor (mm)
100 %
f(x) = - 0.0005 x + 0.8291

s 80% swehecapsaheg,
&
»  60%
®
% 40 %
b
< 20%

0%

10 20 30 40 50 60

Grasor (mm)

el grosor de la lehia muy poco afectaba el secado e in-
vestigaciones posteriores deben explorar si se puede
aumentar el grosor ain mas para asi reducir las horas
de trabajo dedicado a la fragmentacion de la materia
prima.

0,
16054 f(x) =0.117 x + 0.738
s B80% A asarieda, i
8 A
®  60% vy 4
©
L 40%
©
= 20 %
O\Q 0
0%
07:00 09:30 12:00 14:30 17:00
Hora
0,
100 % f(x) = 0.004 x + 0.808
g 80% e aihleadeyat
]
n  60%
8
L A0%
©
E 0,
< 20%
0%

07:00 09:30 12:00 14:30 17:00

Hora

Figura 6. Efectos en la proporcion de materia seca de la materia prima en funcion del grosor de la lefia (izquierda) y de la hora del
dia (derecha), para los datos completos (arriba) y tras eliminar tres valores atipicos (abajo).
Datos exclusivamente de lefia de Piptocoma discolor.

4. Conclusiones

La preocupacion de que podria ser dificil secar la ma-
teria prima lo suficiente para evitar emisiones excesi-
vas de CHa se ha disipado. De hecho, se ha comproba-
do que probablemente se podria fragmentar la materia
prima mucho menos sin arriesgar que el secado sea
insuficiente, lo que también implicaria una reduccién
considerable de las horas de trabajo y, por tanto, del
coste por tonelada de carbono capturado en el biocar-
bon. Los resultados confirman que la produccion de
biocarbon en las parcelas de agricultura itinerante tie-
ne un gran potencial como técnica para la eliminacién

de carbono de la atmosfera. Las investigaciones adi-
cionales previstas aclararan como afecta la enmienda
de biocarbon a los suelos y los cultivos en la agri-
cultura itinerante. Finalmente, es importante sefialar
que la posibilidad de eliminar cierta cantidad de CO:
de la atmoésfera mediante la produccion de biocarbon
no debe jamas utilizarse como pretexto para seguir
emitiendo CO.. Muy por el contrario, para detener
el cambio climatico global sigue siendo indispensa-
ble eliminar rapidamente el uso de los combustibles
fosiles. El biocarbon, sin embargo, podra servir para
remediar parcialmente el dafio climatico causado por
las emisiones acumuladas.
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