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Resumen:
							                           

Introducción. El bambú como recurso agroforestal en Costa Rica incluye especies introducidas y nativas utilizadas en la fabricación de muebles, lo que genera residuos con potencial para obtener materiales carbonosos. Objetivo. Analizar tecnologías y condiciones para la producción de materiales carbonosos a partir del bambú y su aplicación en un modelo de economía y bioeconomía circular dentro del contexto del cultivo en Costa Rica. Desarrollo. Los principales procesos son la pirólisis (lenta, media y rápida) y la torrefacción, que se diferencian por la temperatura aplicada: la torrefacción ocurre entre 200 °C y 300 °C, mientras que la pirólisis entre 350 °C y 700 °C. Estas condiciones pueden variar según la atmósfera utilizada (CO2, N2, vapor de agua, aire u oxígeno mínimo). Entre los materiales que se pueden obtener destacan el carbón activado y el biocarbón, con investigaciones recientes enfocadas en aplicaciones en electrónica y tratamiento de aguas, además de mejorar su aprovechamiento como combustible. Sin embargo, en muchos estudios no se evidencia la especie de bambú empleada ni una estandarización de los procesos y metodologías de producción, dado que dependen de la composición fisicoquímica y la región de cultivo. En el país, faltan trabajos recientes sobre productividad y áreas de cultivo que permitan estimar la cantidad de materiales carbonosos que podrían generarse. Conclusiones. Existe una oportunidad de investigación en el cultivo de bambú en Costa Rica, que abarque aspectos agronómicos y la producción de materiales carbonosos con aplicaciones de alto valor agregado, y que promueva un modelo de economía y bioeconomía circular.
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Abstract:
						                           

Introduction. Bamboo as an agroforestry resource in Costa Rica includes introduced and native species, used in furniture manufacturing, which generates waste with potential to obtain carbonaceous materials. Objective. To analyze technologies and conditions for producing carbonaceous materials from bamboo and their application in a circular economy and bioeconomy model within the context of bamboo cultivation in Costa Rica. Development. The main processes are pyrolysis (slow, medium, and fast) and torrefaction, differentiated by the temperature applied: torrefaction occurs between 200 °C and 300 °C, while pyrolysis takes place between 350 °C and 700 °C. These conditions may vary according to the atmosphere used (CO2, N2, steam, air or minimum oxygen). Among the materials that can be obtained, activated carbon and biochar stand out, with recent research focused on applications in electronics and water treatment, as well as improving their use as fuel. However, many studies do not specify the bamboo species used or standardize the production processes and methodologies, as these depend on the physicochemical composition and region of cultivation. In the country, there is a lack of recent studies on productivity and cultivation areas to estimate the amount of carbonaceous materials that could be generated. Conclusions. There is an opportunity for research on bamboo cultivation in Costa Rica, covering agronomic aspects and the production of carbonaceous materials with high value-added applications, promoting a circular economy and bioeconomy model.
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Introducción


El término “bambú” hace referencia a una subfamilia botánica: Bambusoideae, de la cual se conocen más de 1500 especies que varían en tamaño, forma, características de crecimiento y adaptabilidad climática. Sin embargo, solo unas pocas presentan relevancia en cuanto a su aprovechamiento, por lo que tanto las aplicaciones como las investigaciones existentes se concentran en esos casos (Van Dam et al., 2018). Entre los géneros más estudiados destacan Bambusa, Dendrocalamus y Phyllostachys, originarios de Asia e introducidos en diversas zonas geográficas, incluidas las regiones tropicales y subtropicales de América. Además, resalta Guadua angustifolia, una especie nativa del continente americano (Organización Internacional del Bambú y el Ratán [INBAR], 2023).

El uso del bambú es más notorio en Asia, donde ha sido cultivado y empleado desde tiempos ancestrales. No obstante, las especies con potencial de aprovechamiento no se limitan a dicha región, ya que han sido introducidas en otras latitudes, incluida Costa Rica, lo que genera un contexto de utilización variable (Deras, 2003). Las aplicaciones más comunes de las especies de estos géneros incluyen la construcción, la ebanistería y las artesanías. También se aprovechan con fines alimenticios o en usos con un mayor nivel de industrialización, como la obtención de fibras textiles y pulpa de papel (INBAR, 2023).

En el caso de la construcción, la ebanistería y la confección de artesanías, el bambú se suele emplear tanto para elementos estructurales como decorativos, dado que los culmos maduros son livianos, flexibles y duraderos. En la industria textil y papelera, su utilización se basa en las características mecánicas de las fibras presentes en los culmos (Van Dam et al., 2018). El bambú también posee aplicaciones en el campo agroindustrial, desde su uso en cercas y sombra hasta el aprovechamiento de su tasa de crecimiento y su amplia estructura radicular para el control de la erosión y la captura de carbono (Calvo & Avilés, 2003; Montiel & Murillo, 1998).

El bambú presenta una alta versatilidad en cuanto a su potencial. Sin embargo, los usos mencionados generan una cantidad importante de residuos, tanto en campo como durante su procesamiento posterior (Ding et al., 2023). En el caso particular de Costa Rica no existe una industria del bambú tan desarrollada como en la región asiática; no obstante, en aquellos sectores en los que se utiliza (construcción, ebanistería y artesanía) hay un aspecto común: la escasa valorización de los residuos.

Por ello, el aprovechamiento de los desechos de la producción e industrialización del bambú representaría una oportunidad clave en la obtención de materiales carbonosos, energía primaria, fibras, entre otros, de manera que se puedan impulsar, bajo un modelo de economía circular alrededor de esta planta, el desarrollo rural y la creación de empleo en comunidades que dependen del sector agroindustrial como fuente primordial de ingresos. Además, el desarrollo de cadenas de valor en torno a la biomasa lignocelulósica del bambú puede diversificar la economía de las zonas de cultivo y transformación. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue analizar tecnologías y condiciones para la producción de materiales carbonosos a partir del bambú y su aplicación en un modelo de economía y bioeconomía circular dentro del contexto del cultivo en Costa Rica.





Generalidades sobre los materiales carbonosos


Los materiales carbonosos se obtienen a partir del procesamiento térmico de alguna biomasa. En los últimos años se ha extendido el uso del término “biochar” para este tipo de materiales, aunque este se suele emplear cuando al material carbonoso se le da un aprovechamiento agronómico. El biochar o biocarbón es valioso como enmienda del suelo debido a sus propiedades beneficiosas: mejora la estructura y fertilidad del suelo, aumenta la capacidad de retención de agua y promueve la actividad microbiana (Awasthi et al., 2020). Además, puede adsorber y retener nutrientes, liberándolos de forma gradual para el beneficio de las plantas. Con ello, el uso del biochar puede reducir la dependencia de los fertilizantes sintéticos y contribuir a una gestión más eficiente de los recursos (Huang et al., 2023; Qu et al., 2016).

Si se toma en cuenta el alto potencial de producción de los materiales carbonosos, estos pueden ser utilizados de manera directa, o bien tras haberles realizado modificaciones físicas o químicas que les permitan adaptar sus propiedades y características a otras aplicaciones, como podrían ser el campo de la electrónica, la depuración de agua y aire (Suresh & Bandosz, 2018), el secuestro de carbono, la fijación de CO2, la adsorción de metales pesados, combustible, entre otros (Ahmad et al., 2022; Kaikiti et al., 2021; Khan et al., 2021; Song et al., 2022; Zhang, Sun, et al., 2022). Al obtener este tipo de materiales se logra reciclar y reutilizar residuos o subproductos biomásicos, como aquellos derivados de la producción e industrialización de maíz, trigo, soya, café, coco, entre otros (Gautam & Chaurasia, 2020; Nistratov et al., 2020).

Un aspecto abordado en investigaciones sobre la producción de materiales carbonosos es el de los productos adicionales que pueden aprovecharse en su elaboración. Al realizar procesos controlados de transformación térmica, se generan subproductos tanto gaseosos como líquidos, que pueden utilizarse en la producción de energía o en la síntesis de productos de alto valor agregado (Gautam & Chaurasia, 2020; Li et al., 2016; Li et al., 2021; Oyedun et al., 2013; Rao et al., 2023; Wu et al., 2023). La obtención de materiales carbonosos también presenta como ventaja el secuestro de carbono, ya que este elemento queda retenido de manera estable en la estructura cristalina. Lo anterior contribuye a la reducción de las emisiones de dióxido de carbono y metano a la atmósfera, producidas por la descomposición de los residuos en campo o rellenos sanitarios, lo que permite una disminución tanto de gases de efecto invernadero, como de otros componentes contaminantes (Zhou et al., 2014).

Aparte del uso agronómico, otro destino de los materiales carbonosos es la producción de carbón vegetal para fines energéticos. Sin embargo, esta aplicación no suele brindar ventajas considerables desde el punto de vista operativo y financiero en comparación con la utilización de la biomasa cruda (Hu et al., 2021; Khiari et al., 2019; Patel et al., 2021; Sangsuk et al., 2020; Sattasathuchana et al., 2023). Por lo tanto, el uso de biomasas alternativas con un grado bajo de industrialización, como el bambú en el caso de Costa Rica, ofrece una oportunidad para explorar el potencial de producción de materiales carbonosos y ampliar el panorama hacia aplicaciones menos convencionales que aporten un mayor valor agregado al producto final.

Uno de los materiales carbonosos más estudiados es el carbón activado. Un aspecto para considerar en su producción es el proceso de activación, mediante el cual se le otorga una porosidad significativa. El material original se somete a la acción de altas temperaturas con la posible combinación de algún agente químico, de manera que se eliminan componentes volátiles y se expande la estructura del carbón (Singh et al., 2017; Valdés-Rodríguez et al., 2022; Zoroufchi Benis et al., 2022). Al alcanzar una alta porosidad, el material resultante se convierte en un excelente adsorbente, con la posibilidad de ser utilizado en diversas aplicaciones como cosméticos, alimentos, depuración de aire y aguas, remediación de suelos, fibras de capacitores, entre otros (Kakati et al., 2022; Nistratov et al., 2020; Suresh & Bandosz, 2018).

Además, el carbón activado presenta el potencial de ser funcionalizado, es decir, de incorporar componentes de interés en su estructura que se ajusten a aplicaciones específicas, lo cual amplía las oportunidades de uso de este material (Rengga et al., 2017; Wang et al., 2022). En cuanto a las biomasas empleadas en su elaboración, existe una gran variedad, y cada materia prima tiene el potencial de generar carbones activados con características particulares, lo que da relevancia a la investigación acerca de la activación de carbones provenientes de distintas fuentes biomásicas (Dubey et al., 2020). En el caso particular del bambú, se trata de una biomasa para la que existe gran cantidad de estudios sobre la producción de carbón activado, e incluso hay casos de fabricación a escala industrial orientados a diversos usos (Khuong et al., 2021).

Otro material que ha sido objeto de investigación es el carbón grafítico, cuya principal aplicación se encuentra en la producción de dispositivos electrónicos, baterías, entre otros (Vijayakumar et al., 2018). Para obtenerlo, se pueden seguir dos rutas: el carbón vegetal se somete a altas temperaturas (2000-3000 °C), o bien, se emplea de manera directa la biomasa cruda a temperaturas cercanas a los 1000 °C (Dubey et al., 2020; Gao et al., 2020). Ambos tratamientos provocan la formación de capas de carbono organizadas en estructuras planas, lo que confiere al carbón las propiedades del grafito, aunque cada ruta da como resultado materiales con diferentes características (Fromm et al., 2018).

Al igual que sucede con otros productos obtenidos a partir de materiales carbonosos de origen biomásico, en el caso del grafito, las materias primas estudiadas son muy variadas y afectan el patrón de grafitización, así como las aplicaciones del producto final (Soltani et al., 2021). Además, la variabilidad en el desempeño del resultado final suele evaluarse en función de la adición de algún material que aporte mejores características electroquímicas (Fromm et al., 2018). En cuanto al bambú como materia prima para la obtención de grafito, existen investigaciones orientadas primordialmente a estimar su desempeño como conductor de electricidad (Soltani et al., 2021).





Procesos térmicos para obtención de materiales carbonosos


Para la producción de materiales carbonosos, ya sea a nivel de laboratorio, en planta piloto o en aplicaciones industriales, se deben tomar en cuenta todos los pasos previos para obtener dicho material. Es importante considerar el tamaño de partícula y las implicaciones energéticas asociadas a este proceso. Algunas tecnologías realizan una disminución de tamaño antes de los procesos térmicos, mientras que en otras ocasiones la molienda se lleva a cabo después de una primera etapa de tratamiento térmico. Esto se asocia con la cristalinidad del material de partida y su composición relacionada con celulosa, hemicelulosa y lignina. Un aspecto clave es el procesamiento térmico, que permite convertir la biomasa en un material rico en carbono, eliminando buena parte de los componentes volátiles al degradar la biomasa mediante la acción del calentamiento. Existen diversos procesos o rutas para producir este material, que pueden seleccionarse según la capacidad técnica, las características esperadas del material carbonoso o la relevancia de los subproductos líquidos y gaseosos.

Un factor común en todos los procesos térmicos son los pretratamientos requeridos, entre los cuales se incluye el secado (excepto cuando el proceso se realiza en húmedo) y la reducción de tamaño. La humedad puede afectar de forma negativa la eficiencia tanto del proceso térmico como de la disminución de tamaño que se suele efectuar por molienda. La reducción de tamaño es de gran importancia, ya que posibilita que las partículas de biomasa alcancen de manera eficaz la temperatura de reacción deseada, lo que permite suponer una velocidad de reacción uniforme en toda la partícula (Dharmaraja et al., 2023; Huang et al., 2020). Un resumen de los procesos térmicos con potencial de aplicación en el bambú para la obtención de materiales carbonosos se muestra en la Figura 1.
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Figura 1




Resumen de la obtención de materiales carbonosos mediante los procesos de torrefacción y pirólisis.







Figure 1. Summary of the production of carbonaceous materials through torrefaction and pyrolysis processes.











Uno de los procesos térmicos más estudiados en torno a la obtención de materiales carbonosos es la pirólisis. Este se lleva a cabo a temperaturas altas (400-700 °C) y consiste en la descomposición térmica de la biomasa en una atmósfera libre de oxígeno. Numerosos factores pueden influir en la pirólisis y el rendimiento de los productos (Su et al., 2022); entre ellos se encuentran la razón de calentamiento (°C/min), el tiempo de reacción (min) y el contenido de carbono (composición química). La pirólisis genera tres corrientes de producto: biogás, biocrudo y biocarbón. El rendimiento asociado a cada una depende en gran medida de las condiciones de trabajo y la materia prima seleccionada (Hadiya et al., 2022). Las investigaciones sobre este proceso suelen enfocarse en su optimización según el producto deseado y sus características (Ahmad et al., 2021).

En cuanto a las condiciones de operación, existen diversos tipos de pirólisis: rápida, lenta, al vacío, flash, hidropirólisis e intermedia. Cada una opera bajo condiciones específicas de velocidad de calentamiento, humedad y presión, las cuales pueden variar según el objetivo (Eze et al., 2021). De los tipos mencionados, la pirólisis lenta suele ofrecer mayores rendimientos en la obtención de producto sólido (carbón), por lo tanto, resulta la más relevante para la evaluación de materiales carbonosos y es la más empleada en las investigaciones relacionadas con bioenergía (Raheem et al., 2015; Vithanage et al., 2017).

Otra alternativa que permite altos rendimientos para el material sólido es la torrefacción, la cual difiere de la pirólisis en que se lleva a cabo a temperaturas moderadas (200-300 °C), y puede desarrollarse en atmósferas con cierto contenido de oxígeno. Una característica importante es que los productos obtenidos a partir de este proceso son hidrofóbicos (Chen, Lin et al., 2018), lo que minimiza el reingreso de humedad en el producto y mejora su estabilidad. Durante la torrefacción, se eliminan compuestos volátiles, pero no se alcanza una degradación completa de la celulosa, la hemicelulosa ni la lignina, sino que ocurren transformaciones estructurales y ruptura de las cadenas poliméricas (Chen, Gao et al., 2018).

Dado que mediante la torrefacción se obtienen cadenas poliméricas más sencillas, el material final adquiere una mayor densidad energética y mejores propiedades mecánicas para su procesamiento posterior (Arteaga-Perez et al., 2015; Chen et al., 2021). Las investigaciones sobre la torrefacción de biomasa suelen enfocarse en la evaluación energética del producto obtenido (Fryda et al., 2014; Manouchehrinejad & Mani, 2018; Tong et al., 2021; Zhang, Yang, et al., 2022). Sin embargo, en los últimos años se ha avanzado en el estudio de aplicaciones alternas por medio del aprovechamiento de las características estructurales de los productos finales (Chen et al., 2021; Thengane et al., 2022; Thrän et al., 2016).

La torrefacción se clasifica de forma general según las condiciones de operación: seca y húmeda. La torrefacción seca se efectúa en atmósferas no oxidativas (N2, CO2 o combinaciones de ambos) u oxidativas (aire, O2). En atmósferas oxidativas se presentan ventajas como tiempos de procesamiento más cortos y menores costos de operación en comparación con el escenario no oxidativo (Chen et al., 2021; Hu et al., 2022). No obstante, el proceso ofrece rendimientos más bajos al elevarse la temperatura, debido a la oxidación de los distintos componentes, lo que a su vez complica el control de la temperatura (Arteaga-Perez et al., 2015).

En cuanto a la torrefacción húmeda, esta se lleva a cabo en condiciones de temperaturas moderadas (175-250 °C) en un medio acuoso, pero bajo condiciones que garanticen la saturación del agua (20-60 bar). Esto presenta como ventaja técnica la posibilidad de trabajar con materiales húmedos, pero a su vez requiere el uso de reactores que soporten la presión necesaria (Arteaga-Perez et al., 2015) y la respectiva separación de las tres corrientes obtenidas (Alam & Peela, 2022). Este tipo de torrefacción permite obtener un sólido que retiene un alto porcentaje energético y una corriente gaseosa rica en CO2, con bajo contenido de compuestos volátiles (Alam et al., 2021; Arteaga-Perez et al., 2015).

En Costa Rica existen algunas experiencias en la producción de biocarbón (biochar) a nivel de planta piloto industrial. Un ejemplo es el Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE), donde se trabaja con los residuos del cultivo de dicho grano para elaborar pelets de biochar de pulpa y mucílago. Otro caso es Poás Bioenergy, que ha escalado su proceso piloto para trabajar con residuos de las industrias forestal y cafetalera. A estos se suma Arrocera San Pedro Lagunilla S. A., que produce briquetas a partir de cascarilla de arroz. Estas empresas están desarrollando o adaptando tecnología para la obtención de materiales carbonosos, pero enfrentan dificultades como la humedad de la biomasa y la adaptación o el diseño de los equipos en función de la biomasa. Por lo tanto, a nivel operativo, las limitaciones se relacionan con la adaptación y el escalado del proceso a las materias primas, no con el conocimiento de la tecnología, ya que se cuenta con empresas especializadas y personal operativo capacitado.

Respecto a las limitaciones a nivel de mercado, en Costa Rica, a pesar del uso tradicional del carbón como bioenergético o en aplicaciones agrícolas, no existe un conocimiento amplio sobre la obtención de materiales carbonos con aplicaciones novedosas. Esto evidencia la necesidad de apoyar este tipo de iniciativas y reforzar estudios orientados a la producción, estandarización y análisis del ciclo de vida de los procesos en desarrollo, que conduzcan al aprovechamiento de materias primas alternativas en el contexto nacional, tales como el bambú, para la elaboración de productos con mayor valor agregado.





Materiales carbonosos a partir de bambú y sus aplicaciones


Existe una amplia cantidad de estudios relacionados con diversas biomasas en torno a la producción de materiales carbonosos, incluido el bambú (Alam et al., 2021; Chen et al., 2016; Wen et al., 2014; Yek et al., 2021). Uno de los aspectos relevantes de estas investigaciones es la especie analizada, ya que permite establecer una línea base con respecto a las especies presentes en Costa Rica. Dado que el análisis se enfoca en los materiales carbonosos obtenidos, también se debe abordar el procesamiento térmico al cual se sometió la biomasa, de manera que sea posible indagar el nivel de estudio de los distintos procesos aplicados al bambú (Abdulyekeen et al., 2021; Hadiya et al., 2022; Oyedun et al., 2013).

Las aplicaciones de los materiales carbonosos se extienden más allá del campo agronómico o energético, y su potencial depende en gran medida de los tratamientos posteriores a la obtención del carbón base (Fromm et al., 2018; Khuong et al., 2021). Por ello, es importante abordar estos tratamientos, cuando los haya, y cómo se relacionan con la aplicación final y su eficacia, con el fin de establecer posibles alcances de investigaciones futuras en el país. Un compendio de los estudios asociados a la producción de materiales carbonosos en los que se emplea bambú como materia prima se expone en los siguientes cuadros. Los trabajos que utilizan la pirólisis como tratamiento térmico se muestran en el Cuadro 1, mientras que las investigaciones que emplean torrefacción se exhiben en el Cuadro 2. Además, se incluyen los tratamientos adicionales aplicados a la biomasa, así como sus usos.




Cuadro 1




Recopilación de estudios en torno a la producción de materiales carbonosos a partir de diversas especies de bambú con énfasis en la pirólisis como tratamiento térmico.
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Table 1. Compilation of studies on the production of carbonaceous materials from various bamboo species, with emphasis on pyrolysis as a thermal treatment.




Gao et al. (2020), Gautam y Chaurasia (2020), Hu, Xiao et al. (2020), Rao et al. (2023), Yang et al. (2018), Zhou et al. (2014), Fromm et al. (2018), Rengga et al. (2017), Chen et al. (2016), Dong et al. (2021), Khuong et al. (2021), Hu et al. (2021)












Cuadro 2




Recopilación de estudios en torno a la producción de materiales carbonosos a partir de diversas especies de bambú, con énfasis en la torrefacción como tratamiento térmico.
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Table 2. Compilation of studies on the production of carbonaceous materials from various bamboo species, with emphasis on torrefaction as a thermal treatment.




Shen et al. (2021), Hu et al. (2022), Chen et al. (2015), Alam et al. (2021), Fryda et al. (2014), Ma et al. (2019), Hu, Song, et al. (2020), Li et al. (2015)









Algunas de las investigaciones consultadas no reportaron la especie de bambú analizada, debido a que se utilizaron subproductos de industrias como la papelera o la de procesamiento primario del bambú. Esto provoca que se pierda la trazabilidad de la materia prima, pero se puede asumir una mezcla compuesta de residuos de la actividad industrial. Sin embargo, en los estudios que sí consideraron la especie de bambú se observaron resultados muy variados (Gao et al., 2020; Gautam & Chaurasia, 2020; Hu, Xiao, et al., 2020; Hu et al., 2022; Rao et al., 2023; Shen et al., 2021; Yang et al., 2018; Zhou et al., 2014). Lo anterior evidencia una oportunidad clave de investigación para optimizar el proceso y la caracterización de la materia prima y los productos obtenidos. Cada vez son más comunes los trabajos asociados a materiales carbonosos con aplicaciones distintas al uso energético, incluso en el caso de materiales provenientes de torrefacción a baja temperatura (Gao et al., 2020; Hu, Song, et al., 2020; Shen et al., 2021).

Otro aspecto por considerar es la caracterización de los productos obtenidos, la cual resulta relevante tanto a escala de laboratorio como en fases piloto o industrial, ya que permite explicar el comportamiento de los productos, o bien controlar su calidad (Wang & Jan, 2018). En los estudios consultados, las técnicas de caracterización utilizadas se agrupan en dos grandes categorías: aquellas que hacen posible explicar el comportamiento químico de los productos mediante la presencia de grupos funcionales con técnicas como FTIR (Chen et al., 2016; Dong et al., 2021; Khuong et al., 2021; Li et al., 2015; Ma et al., 2019; Rao et al., 2023; Shen et al., 2021) y espectroscopía Raman (Fromm et al., 2018; Gao et al., 2020; Yang et al., 2018), y aquellas que posibilitan describir el comportamiento y la estructura física del material, entre las que destacan la microscopía electrónica (SEM, REM, TEM) (Dong et al., 2021; Fromm et al., 2018; Gao et al., 2020; Hu, Xiao et al., 2020; Rao et al., 2023; Rengga et al., 2017).





Contexto productivo del bambú en Costa Rica


En Costa Rica, el cultivo de bambú no se ha establecido de manera significativa. Los primeros esfuerzos hacia su tecnificación datan de inicios de la década de 1980, en el marco de proyectos de cooperación con países asiáticos (Deras, 2003). Sin embargo, debido a la carencia de esfuerzos gubernamentales y a la escasa articulación del sector productivo, no fue sino hasta el periodo 2008-2015 que se retomaron acciones enfocadas no solo en el cultivo, sino también en la industrialización de esta materia prima y la cuantificación de su potencial biomásico (Alegría, 2013; Briceño Elizondo et al., 2017).

El cultivo en el país se enfoca en varias especies de los géneros Bambusa, Dendrocalamus, Guadua y Phyllostachys (Calvo & Avilés, 2003). Estas se han adaptado bien a las condiciones climáticas y edáficas del país, y se utilizan con diversos fines (Deras, 2003). Además, un aspecto por resaltar acerca del bambú es el creciente interés en la bioeconomía y la búsqueda de alternativas sostenibles, ya que este cultivo puede ser de relevancia para el aprovechamiento circular de los recursos agroforestales (Awasthi et al., 2020; INBAR, 2023; Li et al., 2018).

Actualmente, no se cuenta con una medición específica del área cultivada en el país ni de los usos y manejos aplicados a las plantaciones de todas las especies cultivadas. Tampoco se dispone de información sobre el tipo de asociación con otros sistemas agroproductivos, lo cual impide determinar el volumen de biomasa que podría generarse y su vinculación con un modelo productivo centrado en economía o bioeconomía circulares, como lo sería la cantidad de carbono a fijar (Ding et al., 2023; Guerra et al., 2016). No obstante, es posible hacer referencia a investigaciones acerca de diversas especies en otras regiones, incluyendo aquellas mencionadas en el último informe técnico de INBAR (2022) como especies de relevancia económica, reportadas en Costa Rica por dicha fuente o por productores nacionales.

Para Guadua angustifolia, originaria de Suramérica pero naturalizada en Costa Rica, se han desarrollado estudios sobre manejo, productividad, fijación de carbono e inventario de biomasa (Alegría, 2013; Briceño Elizondo et al., 2017). Estos trabajos se han enfocado en las áreas productivas ubicadas en las inmediaciones de la península de Osa (Briceño Elizondo et al., 2017), Guápiles (Alegría, 2013) y la zona del embalse Arenal (Hernández Ávila, 2022), con resultados variables en términos de productividad, madurez y manejo de plantación. En algunos casos se han registrado porcentajes de pérdida considerables a causa de manejos deficientes (Hernández Ávila, 2022). Sin embargo, se han obtenido datos relevantes, como estimaciones de fijación de carbono entre 20 y 54 t ha-1 (Briceño Elizondo et al., 2017).

Un aspecto clave identificado en esta revisión es la existencia de vacíos investigativos acerca de las especies reportadas, ya sea por la antigüedad de los estudios disponibles o por la ausencia de estos, como es el caso de algunos aspectos de las especies nativas. Una síntesis de la información sobre las especies que podrían tener importancia en el país se muestra en el Cuadro 3.




Cuadro 3




Síntesis de información técnica respecto a la productividad de distintas especies de bambú con relevancia económica reportadas en Costa Rica.
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Table 3. Synthesis of technical information on the productivity of various economically relevant bamboo species reported in Costa Rica.
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Se evidencia una oportunidad de estudio que cuantifique variables de interés para el sector productivo actual, así como para potenciales aplicaciones industriales basadas en la obtención y comercialización de materiales carbonosos a partir del bambú, debido a la falta de mediciones y datos que permitan predecir con exactitud el potencial de producción de dichos materiales y sus residuos. No obstante, se cuenta con información sobre la productividad en otras regiones geográficas de especies también presentes en Costa Rica; la mayoría corresponde a especies de origen asiático que han sido estudiadas por el rol que cumple el bambú como materia prima o insumo en diversos sectores productivos en esos lugares (Biswas et al., 2022; Van Dam et al., 2018).





Conclusiones


Los estudios indagados muestran que las principales rutas para la obtención de materiales carbonosos a partir de bambú se basan en procesos de torrefacción y pirólisis, los cuales pueden requerir condiciones de atmósferas inertes y control de temperatura. Sin embargo, aún no existe un estándar metodológico consolidado, lo que evidencia la necesidad de desarrollar protocolos uniformes, considerando factores como condiciones de pirólisis, atmósferas de reacción y temperaturas óptimas. La estandarización facilitaría su aplicación a nivel industrial y académico, e impulsaría la eficiencia y reproducibilidad de los procesos.

La investigación sobre usos alternativos de los materiales carbonosos derivados del bambú ha adquirido una relevancia creciente, con un enfoque en la generación de productos de alto valor agregado y aplicaciones estratégicas en el sector ambiental, como la captura de contaminantes. Este avance destaca el potencial de esta planta como materia prima clave dentro de un modelo de bioeconomía circular.

La valorización de los residuos de la industrialización del bambú representa una oportunidad para el desarrollo de aplicaciones innovadoras. No obstante, la falta de información acerca de la producción e industrialización de esta planta en Costa Rica limita la posibilidad de determinar el volumen de biomasa aprovechable para la fabricación de materiales carbonosos. Esto resalta la urgencia de realizar estudios integrales sobre su cadena de valor en el país, a fin de definir estrategias de uso sostenible.

Un punto de especial interés es el potencial de las especies nativas de bambú, en particular aquellas del género Guadua, cuyos culmos presentan propiedades que los hacen idóneos para aplicaciones industriales. La identificación y valorización de los subproductos generados por estas especies podría impulsar de manera significativa su utilización en distintos ámbitos.

Ante la carencia de datos acerca del sector productivo y la biomasa aprovechable del bambú, se recomienda llevar a cabo investigaciones detalladas sobre la distribución, crecimiento y aprovechamiento de esta planta en el país, especialmente en cuanto a variables de generación de biomasa, fijación de carbono y propiedades fisicoquímicas. Esto permitiría determinar su viabilidad para aplicaciones alternativas y fortalecer su incorporación dentro de la bioeconomía circular de Costa Rica.
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