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RESUMEN 

 

El suelo es considerado como indispensable para el crecimiento de las plantas, ya 

que explotan los nutrientes con los que esta cuenta. Actualmente los suelos son 

contaminados comúnmente por la mala utilización de fertilizantes inorgánicos 

provocando afectaciones como la pérdida de fertilidad y contaminación de cultivos. 

Por ello, se busca utilizar tecnologías que generen enmiendas orgánicas, para 

disminuir el uso de fertilizantes inorgánicos y obtener una reducción en la 

contaminación hacia suelos, es el caso del Biochar, considerado como abono 

orgánico, ya que posee aportaciones benéficas, entre las que destacan la 

contribución de nutrientes N, P, K, C y retención de humedad.  

Este trabajo tiene como fin analizar los efectos en las propiedades fisicoquímicas del 

suelo, utilizando Biochar como enmienda de suelos.  

Dicho estudio, estuvo conformado por etapas, primeramente, fue la recolección y 

pretratamiento de cáscara de naranja, caracterizando 3 tratamientos diferentes 

denominados como RG, RG, RM, a continuación se llevó a cabo la producción de 

Biochar, como tercer paso se elaboraron análisis químicos y físicos a los 3 

tratamientos obtenidos, finalmente se evaluó el área foliar, tallo, altura y materia seca 

de las plantas de frijol Phaseolus vulgaris hasta la semana 8 . 

De acuerdo a los análisis anteriores los 3 tratamientos mostraron resultados 

satisfactorios, dentro de mayor importancia, se encuentra la retención de humedad 

oscilando entre un 50%, mientras que, la materia orgánica presentó valores de 16-17 

%, con lo que respecta a las evaluaciones realizadas durante el desarrollo de las 

plantas, en comparación con el tratamiento testigo, los 3 tratamientos indicaron un 

buen crecimiento, finalmente, se deduce que el Biochar ejerció cambios positivos en 

las propiedades del suelo y desarrollo plantas de frijol Phaseolus vulgaris. 
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CAPÍTULO I. GENERALIDADES 

 

1.1 Introducción. 

El suelo es la capa superficial compuesta por materia fértil que recubre a la tierra, la cual 

es indispensable para el crecimiento de las plantas, ya que estas explotan de forma 

directa los nutrientes con los que cuenta el suelo, teniendo presente la característica de 

almacenar agua en épocas de lluvias para después permitir que las plantas puedan 

hacer uso de esta en medida que la necesiten. 

En la actualidad los suelos son contaminados muy comúnmente por la utilización de los 

fertilizantes inorgánicos ya que estos son añadidos en altas concentraciones y de forma 

incontrolada, provocando afectaciones significativas como la pérdida de fertilidad, 

empobrecimiento de la capa vegetal, perturbaciones al ecosistema, salinización, 

problemas de ausencia de agua y algunas ocasiones la contaminación por completo de 

cultivos y suelos. 

Es por ello que la humanidad ha optado por la utilización de tecnologías que generen 

enmiendas para el suelo a partir de materia orgánica, para que disminuya en mayor 

medida el uso de fertilizantes inorgánicos y seguidamente se reduzca la contaminación 

hacia los suelos, una de las técnicas es el compostaje, dicha práctica muestra grandes 

desventajas, entre las que destacan; la generación de malos olores, puede ser fuente de 

generación de patógenos, la velocidad de generación de bio-abono es tardado, la 

materia orgánica puede atraer moscas e insectos, y dependencia total del estado 

climatológico. Provocando que esta técnica no sea muy factible, ya que no se tiene un 

control total sobre ella.  

El Biochar o también denominado como biocarbón es derivado a partir de la 

descomposición térmica de materia orgánica mediante el proceso de pirólisis (en un 

sistema cerrado, en ausencia de oxígeno y altas temperaturas) (Escalante, 2016), este 

producto suele tener características de porosidad, gránulos finos y regularmente de color 

negro, comúnmente es utilizado como enmienda orgánica para terrenos agrícolas, ya 

que este producto otorga beneficios a los suelos dándoles un aumento en su fertilidad 

fisicoquímica y biológica, como también la aportaciones en la retención de carbono y por 

ende proporciona un mejor rendimiento de los cultivos a los que se les aplica. 
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Dicho producto posee una serie de aportaciones benefactoras hacia el suelo que 

presente una fertilidad escasa, dando con ello una retención y contribución de carbono 

como también, de otros nutrientes como lo son: N, K, Ca, Mg, los cuales son 

indispensables para que se puedan desarrollar las plantas de forma correcta (Escalante, 

2016) cabe mencionar que aumenta la conservación del agua en el terreno aplicado, 

contribuyendo en la disminución de gases de efecto invernadero.  

En el siguiente trabajo se busca obtener un abono a partir de pirólisis, con características 

favorables para el aumento de fertilidad en los suelos agrícolas, principalmente en el 

cultivo de frijol buscando mejorar un aumento en el crecimiento de la misma. Por otro 

lado, se busca obtener un bio-abono que se pueda lograr en periodos cortos de 

producción y que a la vez cumpla con las propiedades adecuadas que lo lleven a ser un 

sustituto de los fertilizantes inorgánicos.  

 

1.2 Planteamiento del problema. 

En la actualidad, la contaminación por fertilizantes inorgánicos es generada cuando 

estos son utilizados de manera incontrolada y en altas concentraciones, lo cual han 

provocado la pérdida de fertilidad, empobrecimiento de la capa vegetal, afectaciones a 

ecosistemas, salinización, ausencia de agua y muy usualmente la contaminación por 

completo de cultivos y suelos. De acuerdo, a los problemas que se mencionaron, se han 

optado por técnicas en la formación de fertilizantes orgánicos que aumenten el 

rendimiento de este. Las técnicas que comúnmente son utilizadas para el tratamiento de 

los RSO (Residuos sólidos orgánicos) y la producción de fertilizante orgánico son: los 

tipos de compostaje, como la hoja de compostaje, compostaje en pila o recipiente, 

compostaje de lombrices, fosa de compostaje, compostaje Bokashi entre otros (Blanco, 

2009). Tales técnicas presentan una serie de dificultades, entre ellas, la generación de 

malos olores, puede ser fuente de generación de patógenos, la velocidad de generación 

de abono es tardado, en algunos casos provoca eutrofización, la materia orgánica puede 

atraer moscas e insectos, además, el estado climatológico debe ser el idóneo y 

característico para poder llevarse a cabo, limitando su facilidad de implementación. 

Todos estos factores provocan que dichas técnicas no sean tan factibles al no tener un 

control total sobre ellas. 
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Hoy en día, en Veracruz se realizan diversas actividades productivas, de las cuales se 

destacan la agricultura (café, caña de azúcar, frijol, maíz y arroz) y la ganadería (ganado 

vacuno, ganado lechero, cerdos, ovejas, cabras, caballos, aves domésticas y abejas.). 

Estas actividades requieren la explotación de suelos, lo que conlleva a un deterioro de 

este ya que las actividades de siembra agrícola siguen en función de la fertilización 

inorgánica, que como se mencionó, genera un gran impacto al medio ambiente.  

 

1.3 Justificación. 

El uso inmoderado de fertilizantes inorgánicos ha provocado, que actualmente se opte 

por el uso de nuevas tecnologías, para poder disminuir los impactos ambientales que se 

generan. 

Tal es el caso del Biochar el cual es proveniente de la descomposición térmica de materia 

orgánica, esto gracias al proceso de pirólisis. En reportes existentes, se sabe que este, 

ha sido considerado en el empleo de bio-fertilizante para el mejoramiento de una 

deficiente fertilidad del suelo (Forero & Navarro, 2017), por lo tanto, gracias a su 

implementación, se ve apoyada el uso del mismo, ya que el producto genera cambios 

positivos en las propiedades del suelo, trayendo consigo un correcto crecimiento en los 

cultivos.  

Es por lo anterior, que se debe recurrir a tratamientos para la producción de fertilizantes 

orgánicos, tal es el caso del proceso de  “pirólisis”, considerado como un método 

termoquímico que se lleva a cabo en ausencia de oxígeno y en altas temperaturas, en 

un sistema cerrado, que utiliza como materia prima la materia orgánica, llevándolo a 

cabo habitualmente entre los 250ºC y 350ºC , provocando que dichas temperaturas, 

obliguen a los residuos a transformarse en gases (Gas combustible), líquidos (Bio- oil) y 

cenizas sólidas (Biochar). 

En este caso, el producto proveniente de la pirolisis, Biochar, presenta una serie de 

ventajas en comparación con el resto de las técnicas antes mencionadas. Las ventajas 

más importantes de esta tecnología son la alta retención hidráulica, fuente de nutrientes 

C, N, P, K, liberación lenta de dichos minerales, reducción en las emisiones de gases de 

efecto invernadero (óxido nitroso (N2O) y dióxido de carbono (CO2), incremento de 



 
 

14 

actividad biológica, evita lixiviaciones de nutrientes y principalmente se tiene un control 

total sobre las sustancias de furanos y dioxinas. 

Cabe mencionar que el “Biochar” es un producto de gran interés en la agricultura, ya que 

puede ser utilizado como enmiendas para el mejoramiento de las propiedades del suelo, 

por las atribuciones que contiene. Es por ello que esta tecnología puede ser bien 

aprovechada por los agricultores en el período de fertilización, además, es considerada 

como una opción de enmienda para suelos que se encuentran sin un uso agrícola por la 

baja fertilidad que este contiene. Por lo cual este resulta más amigable con el medio 

ambiente, de igual manera se les asigna un valor monetario a los residuos orgánicos. 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivos generales: 

• Obtención de Biochar a partir de pirólisis que cumpla con los parámetros de 

calidad de la NADF-020-AMBT-2011. 

• Analizar efectos en las propiedades fisicoquímicas del suelo, utilizando Biochar 

como enmienda de suelos. 

1.1.2 Objetivos específicos: 

• Producción de Biochar a partir de pirólisis lenta. 

• Caracterizar las propiedades fisicoquímicas del Biochar y el suelo de estudio.  

• Evaluar variables agronómicas en la germinación de la planta de frijol Phaseolus 

vulgaris a partir de la aplicación del Biochar obtenido. 

1.5 Hipótesis. 

La aplicación de Biochar usado como enmienda para el suelo, producirá un cambio 

positivo en la mejora de las particularidades de suelos agrícolas y en el desarrollo del 

cultivo de plantas de frijol Phaseolus vulgaris . 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 
 

2.1 Fertilización del suelo 

La fertilización del suelo, es el introducir una gran variedad de nutrientes al suelo con la 

intención de aumentar su rendimiento en las cosechas y especialmente el aumento en 

la velocidad del desarrollo de plantas como también su productividad (Ellena et al., 

2013). El llevar a cabo este proceso tiene una gran importancia, ya que de este depende 

la calidad y la producción  de plantas de cultivo (Preston & Coleman, 2000). 

Cabe mencionar que se le denomina como suelos fértiles a los terrenos que son idóneos 

al proporcionar todos los nutrientes necesarios para que  las plantas puedan 

desarrollarse de una manera adecuada, mientras tanto su estructura como textura deben 

ser las apropiadas para las raíces sean fijadas correctamente al suelo, pero 

principalmente que el área de terreno no contengan sustancias toxicas que aquejen el 

desarrollo óptimo de las plantas ya que estos agentes inhibirían su proliferación (Harter, 

2009). 

Por otra parte, los suelos denominados como infértiles son todas aquellas áreas de 

terreno que almacenan compuestos tóxicos persistentes de cualquier tipo tales como 

productos químicos, sales, materiales radioactivos entre otros, de los cuales tienen 

efectos adversos al suelo, que esencialmente son provocados por actividades humanas 

que posteriormente ocasiona que disminuya la capacidad presente y futura (INECC, 

1999). 

Para que las plantas puedan subsistir y desarrollarse, necesitan una serie de nutrimentos 

de los cuales se clasifican de la siguiente manera en la tabla 1.  

Tabla 1. Clasificación de Macro y Micro nutrientes 

Macronutrientes Micronutrientes 

Nitrógeno (N) Hierro (Fe) 

Fosforo(P) Manganeso (Mn) 

Potasio (K) Zinc (Zn) 

Calcio (Ca) Cobre (Cu) 

Magnesio (Mg) Boro (B) 

Azufre(S) Cloro (Cl) 



 
 

16 

 

De acuerdo a la tabla 1 entre los nutrientes mencionados, los más indispensables para 

las plantas son el nitrógeno, fósforo y potasio ya que se encuentran en un 75% en su 

totalidad dentro de ella, mientras que el resto se encuentran en pequeñas 

concentraciones, pero estas no son tan necesarias cómo las antes mencionadas. Los 

nutrientes se pueden encontrar en el aire, agua y suelo, de los cuales son tomados por 

la flora a través de diminutas raíces, mientras que sus raíces de mayor tamaño tiene 

como función almacenar agua, y sostenerla de manera uniforme (Agroforestry, 2012). 

Cabe recalcar, que existen otros tipos de elementos que contribuyen a  la evolución y el 

crecimiento de las plantas, sin embargo no pueden llegarse a considerar como 

necesarias, aunque en casos concretos se ha descubierto que estos minerales son 

fundamentales para la proliferación de ciertas plantas en específico, estos elementos 

son : el sodio, silicio, cobalto, selenio y aluminio (Rodríguez & Flórez, 2004). 

 

2.2 Fertilizantes inorgánicos. 

Los fertilizantes inorgánicos son provenientes de mezclas químicas aplicadas al suelo 

para el aumento en su productividad, principalmente son ricos en fósforo, calcio, potasio 

y nitrógeno favoreciendo el desarrollo de las plantas a un que algunos no generan 

cambios importantes en la textura y la población bacteriana del suelo (Jiménez, 

Granados, Oliva, 2010). Estos se pueden encontrar de forma sólida, en polvo, cristalinos, 

granulados y en líquido (Jardin, 2016). Entre los fertilizantes más conocidos y disponibles 

en el mercado se muestran en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Tipos de fertilizantes inorgánicos disponibles en el mercado 

 

 

 

 

 

 

Producto 

Nitrógeno (N) 

 

Oxido de 

fosforo 

(P2O5) 

Azufre 

(S) 

Calcio 

(Ca) 

 

Oxido de 

potasio 

(K2O) 

Magnesio 

(Mg) 

 

Nitrato de amonio 33-34      

Sulfo-nitrato de amonio 30  6.5    

Polisulfuro de amonio 20  40-50    

Tiosulfato de amonio 12  26    

Sulfato de amonio 21  24    

Amoniaco anhidro 82      

Amoníaco acuoso (Acuamonia) 20      

Solución de nitrato de amonio y calcio 17   7-8   

Nitirato de calcio decahidratado 15.5   19   

Cianamida de calcio 20-22   32   

Nitrato de sodio 16      

Urea 45-46      

Solución de nitrato de amonio y urea 

UAN 32 

32      

Fosfato monoamónico (MAP) 10-11 48-52     

Fosfato diamónico (DAP) 16-18 46-48     

Fosfo-sulfato de amonio 16 20 15    

Polifosfato de amonio 10-15 35-66     

Superfosfato simple  18-20 11-12 18-21   

Superfosfato triple (dihidratado)  45-46 12-14 1-1.5   

Ácido orthofosfórico  52-54     

Ácido superfosfórico  76-83     

Cloruro de potasio     60-62  

Nitrato de potasio 13-14    44-46  

Sulfato de potasio   18  50-53  

Sulfato doble de potasio y magnesio   22  22 11 

Carbonato de potasio     27-52  

Pentaborato de potasio     13.3  

Monofosfato de potasio  51   35  

Difosfato de potasio  41   54  

Polifosfato de potasio  51   40  

Tiosulfato de Potasio   17  25  

Polifosfato de potasio   23  22  

Nota: Las cantidades expresadas, son los kilogramos del nutriente por cada 100kg del producto. 

Fuente: (Ludwick, 1997) 
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Estos tipos de fertilizantes son adheridos en el suelo, esencialmente durante el periodo 

de plantación de los cultivos para que estos puedan obtener un incremento en el 

desarrollo de las siembras (Dema, 2001). Puesto que no presentan la necesidad de altas 

concentraciones de ácido carbónico, ya que están basados importantemente en que son 

solubles en agua ocasionando que este compuesto actué sobre los fosfatos y silicatos 

que se encuentren en el terreno (Angoitia, 2004).  

Los fertilizantes inorgánicos comerciales suelen demostrar diversas desventajas durante 

su aplicación, sus nutrientes se lavan con facilidad con escorrentías de agua, si se aplica 

en exceso ocasiona la contaminación total del cultivo, son altamente solubles en 

presencia de agua, el tiempo de residencia en el suelo es corto y principalmente en altas 

concentraciones provoca una perturbación en el suelo ocasionando la acidificación 

(Pérez, 2010). 

 

2.3 Impacto ambiental provocado por fertilizantes inorgánicos.  

Actualmente se llevan a cabo diferentes tipos de actividades económicas, entre las que 

se destacan, la agricultura y ganadería, gracias al aumento de producción y demanda 

que estas generan, se ha optado por el uso de fertilizantes químicos o también 

denominados inorgánicos (Gastón, Armas, & Rodríguez, 2005) que son especialmente 

utilizados para la mejora de los suelos que presentan deficiencias en sus propiedades 

nutrimentales (SAGARPA, 2016). 

Estos fertilizantes son aplicados de forma inadecuada ya que estos al estar presentes 

de una manera excesiva origina contaminación por nitrógeno provocando el 

calentamiento global, (Caamal-Pat et al., 2014), perdida en la capa vegetal, lixiviación 

de nutrientes, emanación de gases de efecto invernadero, contaminación de aguas 

subterráneas y superficiales, contaminación de alimentos por la aplicación de 

fertilizantes en exceso (Cueto & Figueroa, 2012) y acidificación de suelos (Gastón et al., 

2005) destacando sobre todo que causan alteraciones a la actividad de los 

microorganismos  que se encuentran en el área de terreno (Xun et al., 2017). 
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Cuando al suelo se le adiciona nitrógeno en exceso presenta una disminución 

considerable en la biomasa de las bacterias (Geisseler, Linquist, & Lazicki, 2017), todos 

estos problemas son originados principalmente por qué no se consideran las 

propiedades físicas del suelo, como la humedad contenida, ya que regularmente no 

llevan a cabo la aplicación de riego o algunas veces, se aplican cuando el suelo no lo 

requiere y lo emplean de forma excesiva (Cueto & Figueroa, 2012). 

 

2.4 Producción y Gestión de residuos. 

La gestión de los residuos se define principalmente como el control y manejo de los 

restos derivados de las actividades humanas desde la recolección, el transporte y el 

tratamiento final de los residuos, incluyendo la vigilancia de que estas operaciones se 

lleven a cabo (Garrido, 1998).  Los residuos se originan principalmente de actividades 

domésticas, comerciales e industriales. Dichas actividades traen consigo una formación 

de masa heterogénea de residuos, tanto orgánicos como inorgánicos, que en muchos 

casos no se pueden volver a introducir a los ciclos naturales, provocando problemas 

ambientales por su acumulación, causados por la velocidad en que se generan los 

residuos y por su naturaleza química de los mismos (Forján, 2017).  La composición de 

los residuos sólidos urbanos en México se muestra en la figura 1. 

 



 
 

20 

Figura 1. Composición de los residuos generados en México 

Fuente: (Semarnat, 2012). 
 

Gracias al efecto negativo que tienen los residuos, se requieren sistemas o tratamientos 

ambientales desde el momento en que se genera el residuo hasta su disposición final, 

teniendo en cuenta las características de los residuos: socioeconómicas, de volumen, 

su procedencia costos de emisión y tratamiento, posibilidades de recuperación y 

comercialización (Forero & Navarro, 2017). 

 

2.5 Origen de los abonos orgánicos. 

La importancia de fomentar la agricultura orgánica es muy útil, la cual ha sido 

considerada como una forma de producir cultivos de forma sustentable , como también 

la  conservación de los ciclos biológicos del suelo, que actualmente, este tipo de 

acciones está sustituyendo poco a poco el uso de fertilizantes y plaguicidas (Brockmann, 

Pradel, & Hélias, 2018) siendo considerados en marco económico y ambiental como 

viables para un buen mejoramiento en la agricultura sustentable (Ning et al., 2017). 

 

Los abonos orgánicos se originan a partir de aquella materia proveniente de la 

degradación o mineralización de materia orgánica o vegetal,  de las cuales pueden ser 

aplicadas al suelo y aprovechadas por las plantas  (Trinidad, 2007),  ya que los abonos 

orgánicos proporcionan diferentes tipos de minerales (potasio, magnesio, nitrógeno etc.), 

dependiendo la materia orgánica que se utilicen (Ramos & Terry, 2014). Estos se llevan 

a cabo en base a procesos de degradación, como lo es la biota y microorganismos 

presentes en el suelo, reciclando todos los desechos provenientes de plantas, animales 

y alimentos, sufriendo una transformación a nutrientes benéficos para la flora (FAO, 

2006). 
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2.5.1 Obtención de abonos orgánicos. 

Los abonos orgánicos son procedentes del aprovechamiento de la descomposición de 

materia orgánica, ya sea de origen animal y/o vegetal bajo diferentes técnicas, entre los 

que destacan, compostaje, combustión, pirólisis y gasificación, de los cuales, los 

productos obtenidos, al ser aplicados de manera correcta aumentan el rendimiento físico, 

químico y biológico del suelo (Cajamarca, 2012). 

 

2.6 Influencia del bio-abono sobre las características físicas del 

suelo. 

Esta propiedad del suelo es la encargada de llevar a cabo un buen desarrollo de plantas  

entre las propiedades que presenta, se encuentran la determinación de  rigidez , la fuerza 

de sostenimiento ,la facilidad de fijación de las raíces, introducción de aire al suelo, 

almacenamiento de agua y la retención de nutrientes que pueda presentar el terreno , 

debido a que se considera que mientras se encuentre una cantidad alta de materia 

orgánica en el suelo esta tendrá una mayor resistencia contra la erosión del mismo 

(Alberto, Reséndez, Carrillo, Quiroga, & Ángel, 2018), encontrándose conformado por 5 

peculiaridades importantes; 

 

2.6.1 Densidad aparente (Da): 

Se le conoce así a la relación que existe entre la masa y el volumen del suelo que da 

como resultado conocer las condiciones en las que se encuentra el suelo de acuerdo a 

la compactación, porosidad, reserva de agua, y oxigeno que presenta (Ferreiro, Avalos, 

& Vázquez, 2007). Lo cual es determinado mediante la siguiente fórmula: 

 

D.a. = 
Peso de los sólidos de la muestra o peso seco 

Volumen de los sólidos de la muestra 
 

 

2.6.2. Densidad real: 

Consiste principalmente en la proporción que existe entre el volumen de partículas del 

suelo y el volumen de los sólidos de la muestra (Ferreiro et al., 2007), por lo tanto esta 

puede ser calculada conforme a la siguiente fórmula: 
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PT=
𝐷𝑟−𝐷𝑎

𝐷𝑟
∗ 100 

Donde: 

PT: Porosidad total expresada en % 

Dr: Densidad real 

Da: Densidad aparente 

 

2.6.3 Textura: 

La textura es aquella encargada de indicar el contenido relativo de partículas que se 

encuentren presentes en el suelo tales como; arena gruesa, arena media, arena fina, 

limo y arcilla, esta propiedad provoca efectos positivos en el suelo entre los que se 

encuentran el tiempo en que tarda en infiltrarse el agua , mayor facilidad en la 

preparación del suelo etc. (Blanquer, Manuel, & Asensio, 2010) para poder determinar 

de manera concreta este parámetro es necesario consultar el triángulo de las texturas 

como se muestra en la figura 2. 

 

 

Figura 2. Triángulo de clases texturales 

Fuente: (FAO,2018). 
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2.6.4 Estructura del suelo: 

El término hace referencia en como logran llegar partículas de fracciones 

granulométricas de arcilla ,arena y limo al suelo (Rucks, García, Kaplán, Ponce de León, 

& Hill, 1994) este se caracteriza principalmente por que lleva a cabo una resistencia de 

los elementos estructurales formados por la incorporación de las fracciones 

granulométricas para no ser degradados (Ramírez,1997), entre los principales rangos 

para la interpretacion estructural con relacion al diametro ponderado medio ( DPM ) se 

encuentran los descritos  en la tabla 3. 

Tabla 3.  Rangos de DMP 

 

DPM (mm). Interpretacion. 

< 0.5 Inestable 

0.5-1.5 Ligeramente Estable 

3.0-5.0 Estable 

>5.0 Muy estable  

Fuente: (Ramírez,1997) 

 

2.6.5 Color. 

Esta propiedad tiende a ser facil de detectar y es comunmente utilizado para identificar 

el tipo de suelo que es, por otra parte presenta una relacion significativa con la 

temperatura, al igual que con la movilidad del agua en el suelo,  el acumulado de materia 

orgánica y los microorganismos presentes, que dan lugar a una coloracion pardo 

obscuro, así mismo, la apariencia de óxidos férricos, son los que dan una tonalidad rojo 

intenso, entre otros, sin embargo, se deduce que el matiz del suelo varia de acuerdo a 

los componentes que este contiene en su interior (Moreno, Blanquer, & Ibáñez, 2010). 
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2.7 Influencia del bio-abono sobre las características químicas del 

suelo. 

Las propiedades químicas que se encuentran en el suelo suelen presentar cambios 

cuando, a este se le adicionan tanto fertilizantes inorgánicos u orgánicos según sea el 

caso, cuando se añaden los fertilizantes inorgánicos se registra que la cantidad de 

materia orgánica, los minerales de calcio (Ca), y la capacidad de intercambio catiónico 

muestran un descenso considerable, mientras que el potasio (K) aumenta, mediante 

estos análisis se deduce que ese suelo presenta una pérdida de fertilidad (Orozco, 

Valverde, Trélles, Chávez, & Benavides, 2016).  

Por otra parte, en la adición de fertilizantes orgánicos se presenta un alto aumento en el 

contenido de materia orgánica, capacidad de intercambio catiónico y una leve 

disminución en los minerales de sodio (Na) y potasio (K). 

 

2.7.1 Carbono orgánico. 

 El carbono orgánico es toda aquella materia orgánica que se encuentra en el suelo, el 

cual proporciona  nutrimentos importantes como fosforo (F), nitrógeno (N), azufre (S) 

entre otros (E. Martínez, Fuentes, & Acevedo, 2008), también presenta la característica 

principal de modificar la alcalinidad y acidez de los suelos a un rango aproximado de pH 

neutros, además logra proporcionar coloides de alta capacidad de intercambio catiónico 

y en algunos casos desarrolla un aumento en la solubilidad de nutrientes (E. Martínez et 

al., 2008).  

 

2.7.2 Capacidad de intercambio catiónico (CIC). 

Dentro de las propiedades químicas del suelo, la más importante es la capacidad de 

intercambio catiónico la cual consiste principalmente en la cantidad de cargas negativas 

presentes en el suelo (Ramírez,1997). Se dice que apartir de CIC >10 los suelos son 

arcillosos o con alta cantidad de materia orgánica , lo cual provoca que no ocurra 

lixiviación de los nutrientes, mientras que terrenos con CIC <5 son suelos arenosos y 

estos exigen una gran demanda en la aplicación de nutrientes para no perderlos en el 

arrastre de nutrientes por medio del agua (Piedrahita, 2011).  
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2.7.3 pH. 

Este parámetro al igual que el anterior, es considerado como uno de los más 

fundamentales del suelo, ya que de este depende considerablemente los nutrientes 

necesarios para el desarrollo de las plantas, la determinación de solubilidad, y la 

actividad de los microorganismos en la descomposición directa con la materia orgánica, 

y algunas veces este parámetro ayuda a saber si el suelo es fértil o no, cabe mencionar 

que el pH logra tener diferentes influencias sobre los compuestos como el Nitrógeno (N), 

Fósforo (F), Calcio (Ca),Magnesio( Mg), Potasio (K),Azufre (S), Hierro (Fe), Cobre (Cu), 

Zinc (Zn), Boro(B) (Ibáñez, 2007). 

En la tabla 4, se muestras los parametros para poder calsificar un suelo de acuerdo a su 

pH. 

Tabla 4. Valoraciones para la determinación de pH. 

Categoría pH 

Ultra ácido <3.5 

Extremadamente ácido 4 - 4.5 

Muy fuertemente ácido 4.5 - 5 

Fuertemente ácido 5 – 5.5 

Moderadamente ácido 5.5 – 6 

Ligeramente ácido 6 – 6.5 

Neutro 7 – 7.5 

Ligeramente alcalino 7.5 – 8 

Moderadamente alcalino 8 – 8.5 

Fuertemente alcalino 8.5 – 9 

Muy fuertemente alcalino >9 

 

Fuente: (USDA, 1999). 
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2.8 Influencia del bio-abono sobre las características biológicas del 

suelo. 

Para poder estipular si un suelo es rico en sus propiedades biológicas, debe estar 

constituido principalmente por organismos vivos para la adquisición de nutrientes 

indispensables, predominando así en su totalidad los organismos invertebrados, los 

cuales tienen como función principal aumentar la actividad microbiológica, para 

posteriormente llevar a cabo el aumento en la transformación de materia orgánica y en 

la modificación de la composición, estructura y su funcionamiento en el suelo (Pereira et 

al., 2011) . 

 

2.8.1 Macrofauna. 

Son organismos de un tamaño aproximado de 1 cm de diámetro los cuales pueden ser 

detectados a simple vista, estos provocan cambios físicos y algunas veces químicos en 

el suelo, estos cambios, generalmente son considerados como benéficos para la 

composición del terreno (Brown et al., 2001). Algunos de estos organismos se pueden 

apreciar en la Tabla 5. 

Tabla 5. Organismos presentes en el suelo a nivel Macro-fauna 

Organismos: Imagen: 

Artrópodos 

Mil-dedos 

 

Moluscos 

Caracol 

 

Anélidos 

Lombrices 

 

Onicóforos 

Orugas 
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2.8.2 Microfauna: 

Son todos los organismos que se encuentran entre las 200000 micras- 1cm, los cuales 

se encargan de llevar acabo cambios físicos y químicos en el suelo (BIGNELL, 2019). Uno 

de los organismos mas importantes son los nematodo, como se ilustra en la Figura 3. 

 

 

Figura 3. Nemátodos 

Fuente: (AGRICULTERS, 2016) 

 

En este, los organismos son los encargados de efectuar trasformaciones de forma 

química al suelo, principalmente en los procesos de humificación y mineralización de la 

materia orgánica presente, estos seres vivos tienen un tamaño promedio de 20 y 200 

micras. Cabe mencionar que los de mayor relevancia son las bacterias ya que tienen la 

capacidad de transformar diferentes compuestos a formas asimilables para poder ser 

aprovechadas por las plantas (Cares & Huang, 2012) . 

 

2.9 Composición de los abonos orgánicos. 

Los abonos orgánicos están conformados en su mayoría por sustancias provenientes de 

origen animal y vegetal, aunque en su totalidad son derivados de la mezcla de las 2 

anteriores, en la mayoría de las veces, existe más materia orgánica retenida en 

sustancias de origen animal, mientras que las pertenecientes a la materia orgánica se 

encuentra en mayor porción en sustancias de origen vegetal.  
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Cabe mencionar que la materia orgánica derivado del reino animal tienden a ser 

degradadas con mayor facilidad principalmente por el compuesto de ácido carbónico, el 

cual es un nutrimento muy necesario para el desarrollo de las plantas, mientras que la 

materia proveniente del reino vegetal, al igual que la anterior contiene ácido carbónico 

pero en este caso, el proceso de descomposición es lenta (Alfaro, 2016). Sin embargo, 

de acuerdo a lo anterior, han optado por el aprovechamiento de materia de los desechos 

animales, el cual usualmente es utilizado en el fermentado de Bochashi, el cual, a través 

de la degradación anaeróbica o aeróbica, se logra producir abono orgánico. Por lo que 

dicha técnica es más rápida en su producción a comparación de otras (Mosquera, 2010). 

 

2.10 Tecnologías de conversión de biomasa. 

Actualmente se cuenta con un sinfín de alternativas para el aprovechamiento de residuos 

orgánicos, de los cuales no reciben ningún valor monetario, las tecnologías que existen 

para la conversión de biomasa son clasificadas 2  ramas importantes (Arauzo, Bimbela, 

Ábrego, Sánchez, & Gonzalo, 2014) : 

• Conversión biológica:  

Fermentación, digestión anaerobia, hidrólisis enzimática, compostaje. 
 

• Conversión termo-química: 

Pirólisis, gasificación, combustión. 
 

2.10.1 Conversión biológica. 

La conversión biológica es utilizada esencialmente para la diminución de peso y volumen 

de los residuos orgánicos, para que pueda llevarse a cabo la degradación de estos 

residuos, se necesita la intervención de los organismos vivos los cuales son 

fundamentales para la transformación de materia orgánica, tales como; bacterias, 

hongos, levaduras y organismos clasificados en la macro fauna como las lombrices 

(Blanco, 2009). 
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2.10.2. Fermentación. 

La fermentación es definida como el proceso que  descompone la materia orgánica 

anaeróbicamente con la intervención de microorganismos a una temperatura ambiente 

a través de hongos entre las más importantes se encuentra Saccharomyces cerevisiae  

cuando estos hongos logran liberar la enzima “zimasa” este compuesto transforma los 

carbohidratos presentes, en alcohol etílico , llevándose a cabo la fermentación (Mamani 

& Chavez, 2010), este proceso es una opción para la producción de bio-etanol a partir 

de materia prima como las frutas y vegetales (caña de azúcar) ricas en carbohidratos 

(azúcar, almidón, celulosa etc.), cereales y tubérculos (Patiño, 2014).  

Las ventajas y desventajas de este proceso se pueden observar en la Tabla 6. 

Tabla 6. Ventajas y Desventajas del proceso de fermentación.  

 

Ventajas Desventajas 

Estimula el crecimiento y desarrollo de las 

plantas 

El estado climatológico debe ser adecuado. 

Desarrolla un aumento en el rendimiento de 

los productos 

Su tiempo de formación es de 1- 3 meses. 

Recupera los cultivos después de ser 

afectado por las heladas 

Desprende malos olores 

Solo requiere como materia prima residuos 

orgánicos 

 

Tiene un bajo costo  

Su aplicación es fácil y no se necesita 

protección 

 

 

2.10.3 Digestión anaerobia. 

La digestión anaerobia es un proceso biológico que consiste en degradar diferentes tipos 

de materia orgánica derivados de origen animal, vegetal estiércoles, efluentes de la 

industria alimentaria, de la industria papelera y de algunas industrias químicas (Jos et 

al., 2015), en el instante donde comienza la degradación de los estos residuos 

intervienen 3 importantes grupos tróficos que son los encargados de la descomposición 

(Baez, Vargas, & Pérez, 2002), los cuales son :  
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Grupo I: bacterias hidrolíticas y fermentativas. 

Grupo II: bacterias acetogénicas 

Grupo III: bacterias metanogénicas 

• Bacterias hidrolíticas: 

En esta fase la materia orgánica presente es solubilizada a partir de la acción de enzimas 

que han sido excretadas por las bacterias hídricas (Acosta & Obaya, 2005). 

• Bacterias acetogénicas 

En esta etapa se lleva acabo simplemente la conversión de los productos derivados de 

la materia orgánica en ácido acético  (CH3COOH), hidrógeno (H) y dióxido de carbono 

(CO2) (Acosta & Obaya, 2005). 

• Metanogénesis 

La Metanogénesis se realiza a través del ácido acético o de otro tipo de mezclas tales 

como el hidrógeno y dióxido de carbono, a partir de lo anterior se pueden obtener de 

otros sustratos, subproductos entre los que se encuentran el metanol (CH4) y el ácido 

fórmico (CH2O2) ( Acosta & Obaya, 2005). 

En la Figura 4 se muestra de forma resumida el proceso de digestión anaerobia 

 

Figura 4. Proceso de digestión anaerobia. 

Fuente: (Ramos, 2008) 
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De acuerdo a lo anterior, las bacterias convierten en su mayoría la materia orgánica en 

biogás, mezcla de dióxido de carbono y metano, ya que más del 90% de la energía es 

transformada a gas Metano (CH4), mientras que el 10% restante es consumido por las 

bacterias (Jos et al., 2015). Como todo proceso, este tiene diversas ventajas y 

desventajas como lo muestra la Tabla 7. 

Tabla 7. Ventajas y desventajas del proceso de Digestión anaerobia. 
 

Ventajas Desventajas 

El consumo de energía es relativamente bajo Presencia de malos olores 

El material orgánico presente en cuerpos de 

agua puede ser aprovechado para la 

producción de biogás. 

Tiempo de generación alto 

Es un proceso que acepta altas y bajas 

porciones de materia orgánica 

 

Puede ser removido un 60-80% de la materia 

orgánica del agua 

 

El costo de este proceso es bajo  

 

2.10.4 Compostaje 

Este proceso consiste en la descomposición biológica controlada de residuos orgánicos 

bajo intervención de actividades microbiológicos complejos aeróbicas y termófilas 

generando un producto que puede ser utilizado como abono orgánico para el suelo 

(Álvarez, 2014). 

Para poder llevarse a cabo. En este proceso se hacen presentes factores que afectan a 

este proceso, como: 

• Temperatura: 

Es importante tener en cuentas las temperaturas óptimas para el compostaje que va 

desde 35-55°c esto, para evitar a toda costa la proliferación de agentes patógenos, 

parásitos etc., y asegurar los microorganismos benéficos para la descomposición 

(Palmero, 2010). 
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• Humedad: 

Este parámetro contiene una influencia importante en el compostaje, la humedad optima 

relativa debe encontrarse entre el 40-60%, ya que en caso de ser sobrepasado el 

porcentaje humedad puede darse el caso de ocasionar  putrefacción de la materia 

orgánica, mientras que si este se mantiene, el contenido de humedad de una forma 

relativamente muy seca, causaría que el proceso sea más lenta y se tendría que invertir 

más materia orgánica (Palmero, 2010) 

• pH 

El pH debe ser plenamente regulado, ya que este factor influye directamente a la 

actividad microbiológica presente en el compostaje, ya que para hongos su pH oscila 

entre 5-8 mientras que las bacterias pH de 6-7.5 (InfoAgro, 2004) 

• Oxígeno: 

Cabe mencionar que este proceso es aeróbico, el cual dependerá directamente de la 

frecuencia en que se volteó el material orgánico (InfoAgro, 2004) 

El proceso de compostaje está conformado principalmente por 2 fases importantes: 

• Descomposición y degradación: 

En esta primera fase hacen presencia de los microorganismos termófilas y hongos, los 

cuales son generadores de calor, llegando a alcanzar una temperatura de 70°C este 

puede variar dependiendo directamente de la materia orgánica utilizada y la cantidad de 

bacterias, esto con el fin de descomponer los residuos orgánicos que tiene una duración 

de 6 a 8 meses, dependiendo del estado climatológico. (InfoAgro, 2004)  

• Maduración: 

En esta parte hacen presencia los organismos mesófilos a una temperatura de 20-30°C 

,donde se presentan pequeños animales como las lombrices e insectos que utilizan 

como alimento a los microorganismos y restos vegetales, contribuyendo así la 

producción del abono (Negro et al., 2000). 

Pozuelo, Civit, & Ripoll, (2004) Mencionan que este proceso contiene diferentes ventajas 

y desventajas como son: 
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Ventajas: 

• Obtención de una enmienda orgánica (compost). 

• Disminución del peso y volumen de la materia orgánica (entre 40 y 50%). 

• Se aprovecha un residuo dándole un valor monetario. 

Desventajas: 

• Generación de malos olores  

• Generación de patógenos 

• La velocidad de generación es lenta 

 

2.10.5 Conversión termoquímica. 

Hoy en día existen numerosos métodos termoquímicos basados importantemente en la 

desintegración de la materia orgánica con base a la aplicación de altas temperaturas 

(Arauzo, Bimbela, Ábrego, Sánchez, & Gonzalo, 2014). 

 Estos métodos de conversión son clasificados en:  

• Pirólisis 

• Gasificación 

• Combustión  

2.10.6 Pirólisis 

Es un proceso termo-químico que lleva a cabo la descomposición de materia orgánica 

sometida a temperaturas altas, en un sistema cerrado en ausencia de oxígeno (Harm, 

2010). 

Este proceso consiste principalmente en 3 etapas, el primero de ellos se realiza la 

eliminación de humedad que se encuentra en la materia orgánica, posteriormente 

conforme a la temperatura se comienza a volatilizar compuestos orgánicos y por ende la 

generación de gases, formándose así el carbón primario. Finalmente gracias a lo anterior 

se comienza a transformar el carbón lentamente en pequeñas fracciones sólidas con 

una concentración alta de carbón fijo, es decir, el producto deseado (Urien, 2013). Este 

proceso al igual que los procesos biológicos presenta factores que lo aquejan. 
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• Temperatura: 

La temperatura es un factor que tiene una gran importancia en este proceso, ya que de 

este depende directamente la ruptura de moléculas complejas para posteriormente la 

conformación de otras más sencillas (Urien, 2013). 

• Humedad: 

Este tiene una participación importante en el proceso ya que un aumento de humedad 

en la materia orgánica puede llegar a provocar un favorecimiento a la carbonización 

(Urien, 2013).  

• Tamaño de partícula: 

Este factor tiene un impacto sobresaliente en el proceso ya que mientras menor sea el 

tamaño de partículas de materia orgánica, estas tienden a calentarse con mayor facilidad 

reduciendo el tiempo en que se volatilizan, y aumentando así la producción (Casado, 

2016). 

De acuerdo a Urien, (2013). Actualmente existen 3 tipos de procesos de pirolisis, como 

se aprecia en la Tabla 8. 

Tabla 8. Clasificación de los tipos de pirólisis 

Tipo de pirolisis Temperatura °C 

Pirólisis convencional 250-350 

Pirólisis rápida 500-800 

Pirólisis ultra-rápida o flahs >800 

 

Como todos los procesos contiene ventajas y desventajas: 

Ventajas: 

• No generan gases contaminantes como óxidos de nitrógeno y azufre. 

• Se maneja cualquier tipo de residuos orgánicos residuales o industriales. 

• Se da un valor monetario a los residuos. 

• Se lleva a cabo en un sistema cerrado por ende no intervienen de muchos 

factores. 

Desventajas: 

• El gasto de inversión del dispositivo es alto. 
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2.10.7 Gasificación. 

La gasificación es un proceso termo-químico que se ha venido utilizando desde los 

últimos años utilizando materiales directos como madera, residuos agrícolas o cualquier  

tipo de materia orgánica seca (Estrada & Zapata, 2004). Con ayuda de una temperatura 

relativa de 800-900 °C (Urien, 2013) se convierte la materia orgánica en un combustible 

gaseoso que puede ser utilizado para la generación de energía eléctrica (Pérez ,Borge 

& Agudelo, 2010). 

Este proceso se realiza en una cámara cerrada, con base a una serie de etapas: 

• Primera etapa 

En esta primera etapa se lleva a cabo el secado de la materia orgánica sólida que se 

utilizara en el proceso a una temperatura arriba de 100°C (IDAE, 2007). 

• Segunda etapa: 

Esta parte de la etapa se realiza el proceso de pirólisis, el cual la materia orgánica a 

utilizar presenta una descomposición térmica en ausencia de oxígeno ( Estrada & 

Zapata, 2004) 

• Tercera etapa: 

En esta parte de la etapa la materia orgánica que se encuentra dentro de la cámara entra 

en contacto con el oxígeno o sea el agente gasificante (IDAE, 2007). 

• Cuarta etapa: 

En esta última etapa se llevan a cabo diversas reacciones, combinándose el vapor de 

agua que se produjo en la primera etapa con el dióxido de carbono generado (IDAE, 

2007). Esta etapa contiene ventajas y desventajas la cuales se pueden apreciar en la 

Tabla 9. 
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Tabla 9. Ventajas y Desventajas del proceso de gasificación  
 

Ventajas Desventajas 

No contribuye afectaciones al efecto 

invernadero 

Tiene un costo elevado en su producción 

No emite contaminantes de nitrógenos ni 

sulfurados 

Requiere un combustible de calidad para 

tener un buen rendimiento 

Se utiliza materia orgánica, aprovechando 

los residuos orgánicos generados. 

Peligro de explosiones 

Se les da un valor monetario a los residuos Los sistemas deben estar sellados para que 

no presente fuga de gases 

Disminuye la tendencia para el 

abastecimiento de combustible. 

Se produce alquitrán 

El producido puede ser almacenado 

fácilmente 

Altos costes de almacenamiento 

El gas obtenido puede ser utilizado como 

gas natural. 

Necesidad de acondicionamiento de la 

materia prima a utilizar 

Puede ser utilizado para generar electricidad  

 

Fuente: (Bott, 2014) 

2.10.8 Combustión. 

La combustión es un proceso por el cual la materia orgánica utilizada se transforma por 

acción de altas temperaturas oscilando entre 800-1000°C manipulando principalmente 

el oxígeno como agente oxidante para la interacción con la materia orgánica. Cabe 

mencionar los productos que son producidos durante el proceso por la liberación de 

energía que son provocados por los residuos orgánicos en forma de calor, trayendo 

consigo subproductos tales como: dióxido de carbono, agua en forma de vapor ,sales 

minerales, óxido de nitrógeno , óxido de azufre, monóxido de carbono ,entre otros 

(Carrasco, 2008). 
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Con base a lo anterior se han llevado a cabo diversas formas para realizar este proceso: 

• Calderas de lecho fijo o parrilla: 

Consiste principalmente en introducir la materia prima que se utilizará en el proceso en 

la parte superior, en la cual se ubica un medio de parrillas reciprocante con una posición 

inclinada , donde se realizara la quema de este, mientras que las cenizas generadas 

serán recolectadas en el otro extremo de donde se introdujo la materia prima (Linares, 

2018)  

• Caldera de lecho fluido: 

Este proceso se fundamenta en el tamaño de partícula de ceniza de la materia orgánica, 

se mantiene en suspensión en conjunto con las partículas de arena, el cual con ayuda 

de un ciclón la separación de las cenizas por un extremo y el otro con las partículas de 

arena. (Jimenez, 2012). 

• Caldera de combustible pulverizado o de lecho arrastrado. 

Se basa en la disminución de las partículas de la materia orgánica menores a 1mm, 

siendo introducido a la caldera para iniciar el proceso de combustión  para cuando 

finalice las cenizas y los gases generados salgan por la parte superior, para iniciar las 

etapas de filtrado y limpieza (Jimenez, 2012). Al igual que todos los procesos, este 

contiene ventajas y desventajas: 

Ventajas: 

• Permite eliminar residuos orgánicos e inorgánicos, al tiempo que se le da una 

utilidad 

Desventajas: 

• Alto costo de inversión 

• Las cenizas presentan un alto contenido de álcalis 

• Formación de compuestos eutécticos 
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2.11 Estado actual de la conversión termoquímica de las masas. 

Actualmente se cuentan con tecnologías para dar un tratamiento adecuado a los 

residuos orgánicos y así una contribución en la generación de anergia, e incluso la 

producción de abonos orgánicos para así contrarrestar el uso excesivo de fertilizantes 

inorgánicos que causan daños hacia el ambiente (Villamar, 2015) estos pueden ser 

producidos en de forma de sólidos, líquidos , gaseosos o que sean directamente 

convertidos en electricidad ya que son más fáciles en el momento que sean utilizados, 

para la obtención de los antes mencionados se cuentan con los siguientes procesos de 

producción a partir de la materia orgánica (Biomasa) generada como se logran apreciar 

en la figura 5.  

 

 

Figura 5. Clasificacion de los procesos disponibles para la conversion de residuos organicos 

Fuente:  (Patiño, 2014). 
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2.12 Aplicación de la Pirolisis 

La pirólisis es una técnica  que con ayuda de temperaturas altas (250-350 °C, 500-800 

°C,> 800°C) en un sistema cerrado y en ausencia de oxígeno rompe enlaces de 

macromoléculas de materia orgánica obteniéndose así moléculas de menor peso másico 

(Alvarez, Rodrigues, Alves, & Álvarez, 2007). 

El empleo de este tipo de tecnología trae consigo un gran beneficio en las aportaciones 

de energéticos, generación de combustibles y productos químicos derivados de este 

proceso, cómo los fenoles, cresoles, éteres, levoglucosano, furaldehído, alcanos, 

alquenos y ácidos grasos (el ácido acético, hidroxiacetaldehído, acetol, entre otros) los 

cuales contienen diversas aplicaciones y usos (Penedo, Falcon & Bertran, 2006) los 

combustibles que se consiguen provenientes de la descomposición de los residuos 

industriales y de la agricultura presentan ventajas (Aguilar, Garcia, Marquez, Ramos & 

Arauzo, 2009) tales como: 

• Contribución al mejoramiento de la calidad del ambiente. 

• Tiene bajo contenido de cenizas. 

• No forman escorias en la combustión. 

• Presentan un escaso contenido de azufre. 

2.12.1 Clasificación de pirolisis. 

Este proceso consta de 3 diferentes tipos de pirólisis con el fin de obtener una mayor 

generación energética con base a la acción de calor con materia orgánica (Avedaño, 

2017) los cuales constan: 

• Pirólisis convencional: 

Este tipo de pirólisis consiste en aplicar una temperatura relativamente baja en ausencia 

de oxígeno, ya que esta presenta una velocidad de calentamiento lenta, con este se da 

una serie de productos derivados del proceso de forma solidad, liquida y gaseosa 

(Rodríguez, López, Ocaña & Pérez 2012). 
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• Pirólisis rápida: 

Este proceso se basa en una aplicación de temperaturas de 550-800°C en ausencia de 

oxígeno (Rodrígue et al., 2012) con el propósito principal de que el proceso se lleve a 

cabo a una mayor velocidad obteniéndose así productos en forma líquida 60-70 % , 

solida 15-25 % y gaseosa 10-20%  (Avedaño, 2017). 

• Pirólisis flash o ultrarrápida 

Se basa en aplicar temperaturas >800°C de igual manera en un sistema cerrado y en 

ausencia de oxígeno , de este proceso se puede obtener productos en estado sólido, 

líquido y gaseoso teniendo en cuenta que esto cuentan con un rendimiento del 70%  

(Avedaño, 2017). 

 

2.13 Residuos Sólidos Urbanos como biomasa útil para procesos de 

pirólisis. 

Los residuos sólidos urbanos (RSU) son todos aquellos desechos que provienen de 

casas habitación, comercio y de industrias los cuales son depositados en un vertedero 

final (SEMARNAT, 2013).  

Actualmente se tiene una consideración de una recolección de 87% mientras que 13% 

restante se pierde en el medio ambiente teniendo en cuenta que el 64% de los residuos 

son depositados en rellenos sanitarios controlados mientras que 36 % son vertidos de 

forma inadecuada en lugares que se encuentran al cielo abierto , es por ello que el 

gobierno (federal, estatal y municipal) debe desarrollar el fomento a infraestructuras para 

el aprovechamiento energético de los materiales contenidos en los residuos y dar así un 

valor monetario a los mismos tal como se aprecia en la  figura 6 (SEMARNAT, 2012). 
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Figura 6. Tratamiento de los Residuos Sólidos Urbanos. 

Fuente: (Residuos & Urbanos, n.d.) 
 

Los residuos orgánicos (biomasa) son los provenientes de los desechos de origen 

vegetal o animal a partir de procesos donde sufren transformaciones, esta biomasa es 

procedentes de diversas fuentes de generación como se presentan en la tabla 10, las 

cuales con un tratamiento adecuado se pueden obtener productos que pueden ser 

aplicados para diversos fines (Romero, 2010). 
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Tabla 10. Fuentes de generación de biomasa y productos derivados de la misma. 
 

Fuente Materia orgánica Productos 

Residuos agrarios Leña, ramaje, viñedos etc. Combustibles líquidos 

Residuos animales Estiércol, purines e incluso 

animales muertos 

Biogás tipo metano 

Residuos industriales Madera, papel, frutos secos. Combustibles líquidos 

Cultivos vegetales eucaliptos, álamos, helechos 

girasol, alga, palma etc. 

Combustibles alternativos la 

gasolina 

RSU Materia orgánica Bio-abono 

 

2.14 Reacciones de pirólisis. 

En este proceso se realiza la descomposición de materia orgánica con el aumento de 

temperatura obteniéndose así combustibles de tipo sólido, líquido y gaseoso, durante 

este proceso se hacen presentes variables, como lo son transformaciones químicas , 

procesos de transferencia de calor y de masa las cuales tienen una contribución en las 

reacciones de este proceso (Gómez, 2008). 

 

2.14.1 Pirólisis de residuos lignocelulósico. 

Estas sustancias son encontradas en mayor proporción y primordialmente en la madera 

(Vico, 2014) palma, aserrín y residuos agropecuarios (Bertero, Gorostegui, Orrabalis, 

Guzmán, Calandri, 2011) en los cuales están conformados principalmente por 

macromoléculas, celulosa, poliosas y ligninas (Vico, 2014) las cuales bajo el proceso de 

pirólisis se obtiene un producto líquido, bio-oil el cual de acuerdo al contenido de ligno-

celulosa que se encuentra en la materia prima a utilizar, se hacen presentes compuestos 

de ácidos, aldehídos, cetonas y fenoles (Bertero et al, 2011). 

 

2.14.2 Pirólisis de hemicelulosas, celulosas y ligninas. 

Las hemicelulosas son compuestos de bajo peso molecular reaccionando así a una 

temperatura de 200-260°C, estos se encuentran formados por diferentes monosacáridos 

como lo son las pentosas, hexosas y ácidos urónicos, creando así estructuras 

ramificadas con base a enlaces glucosídicos (Vico, 2014). 
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Mientras que la celulosa es un componente que se encuentran en mayor cantidad en las 

paredes celulares de los árboles y tallos de las plantas siendo así inagotable para estos 

ya que tiene la características particular de ser regenerada a partir de la fotosíntesis 

teniendo reacción a una temperatura de 200-280°C, la celulosa se encuentra construida 

por una unión de moléculas de β-glucosa con base a enlaces de β-1,4- glucósido , por 

lo cual gracias a estos provoca que dicho compuesto sea insoluble a el agua (Estrada, 

2010).  

Por otra parte es importante mencionar la lignina es una de las macromoléculas que 

conforma a la madera y tallos de plantas, conformada por la polimerización 

deshidrogenativa de los alcoholes parahidroxicinámicos (Vico, 2014) esta sustancia es 

hidrofóbica teniendo como función principal la eliminación de agua de las paredes 

celulares y especialmente genera una gran resistencia mecánica en las paredes 

celulares (Barros, Serk, Granlund, & Pesquet, 2015). 

Por otro lado, las hemicelulosa, celulosas y ligninas son los macro componentes 

esenciales que contiene la biomasa vegetal , cuando este es sometido al proceso de 

pirólisis comienza a ser degradado dando lugar a compuestos volátiles, estos al 

emprender la condensación generan un líquido en el que se observan dos diferentes 

fases: la primera es de aspecto ácido piroleñoso (conformado por compuestos orgánicos 

oxigenados de bajo peso molecular) mientras que la segunda fase que es no acuosa 

designada como alquitrán (compuestos orgánicos insolubles de alto peso molecular 

como fenol, pirocatecol, guayacol, cresol, metil-cresol, tolueno, xileno, naftaleno etc.) de 

los cuales son utilizados para diversos fines (Cutiño, Penedo, Giralt, Beltrán & Estela, 

2009). 

 

2.14.3 Pirólisis de plásticos y cauchos. 

En la actualidad los residuos plásticos que se generan no tienen una disposición final 

adecuada ni mucho menos puede ser recuperados económicamente mediante 

operaciones convencionales es por ello que el proceso de pirólisis ha venido siendo 

emergente usando estos plásticos como materia prima para la producción combustibles 

como lo son las gasolinas y diésel principalmente (Calderón, 2016). 
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La temperatura más adecuada para realizar este proceso debe ser >400 ya que si este 

es menor, el desarrollo del proceso no se ejecuta de forma correcta en su totalidad 

(Mancheno, Astudillo, & Arévalo, 2017). 

A esta temperatura los materiales poliméricos que se encuentran en los plásticos 

comienzan a descomponerse, el resultado de este proceso en la mayoría de los casos 

son líquidos o aceites los cuales se encuentran conformados por ceras, parafinas, 

olefinas, naftalenos y aromáticos (Calderón, 2016).  

Cabe destacar que de acuerdo a estudios reportados, los plásticos de Poliestireno (Ps) 

contiene un mayor rendimiento en su fracción liquida, mientras que los plásticos 

Polietilentereftalato (PET) es viable en la producción de carbón activado, ya que se 

generan mayores cantidades de fracciones solidas (Mancheno et al., 2017). 

Por otra parte, los cauchos los cuales se encuentran compuestos por materiales 

poliméricos que en la mayoría de las veces sus dimensiones son diversas debido a las 

tensiones mecánicas en las que estos son sometidos, la generación de llantas la cuales 

son formadas a partir de este material presentan un  problema ambiental, ya que hoy en 

día hay una producción excesiva de estas, que por las características que presentan 

ante la resistencia de condiciones mecánicas y atmosféricas (luz y bacterias) son 

consideradas indestructibles y difícilmente pueden ser eliminadas, sin dejar atrás que en 

los vertederos de llantas llegan hacer resguardos de insectos, roedores, lixiviaciones y 

generación de gases (Sánchez, 2012). 

Es por lo anterior que se ha inclinado por el proceso de pirólisis ya que a través de este 

mecanismo se puede dar un valor económico a este residuo como también otorgar una 

solución en el ámbito ambiental en la disminución de los plásticos y cauchos, estas 

temperaturas óptimas para su degradación es de 120-520°C que de acuerdo a diferentes 

análisis se determinó que el producto obtenido del proceso presentó una disminución en 

su peso del 67% mientras que un 33% fue de peso sólido correspondiendo un 28% de 

carbón y un 5% de ceniza (Miranda, Segovia, & Sosa, 2006). 

En estudios realizados con el caucho vulcanizado  bajo el mismo proceso se obtuvo un 

combustible semejante al diésel , el cual podría ser remplazante del diésel comercial 

(Mancheno, Arévalo, & Romero, 2017). 
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2.14.4 Productos de pirólisis. 

El proceso de pirólisis actualmente es una tecnología ampliamente estudiada de acuerdo 

a las características benéficas que esta proporciona, sobre todo y con mayor importancia 

son los productos que se pueden obtener de este, como se muestra de forma clara en 

la tabla 11. 

Tabla 11. Productos obtenidos del proceso de pirólisis. 
 

Fracción del 

producto 

Temperatura (°C) Tipo de producto Aplicación 

Solida 250-350°C Carbón 

Bio-abono (Bio-

char) 

Enmiendas para 

suelo 

Liquida 500-800°C Combustible 

líquido-aceite 

Combustibles 

semejantes a la 

gasolina y diésel 

Gaseosa >800°C CO, H2, CH4, CO2, 

Cantidades 

pequeñas de 

hidrocarburos 

(etileno, acetileno, 

etano etc.) 

Generación de 

energía eléctrica, 

empleados para 

turbinas y motores 

de gas. 

 

2.15 Biochar 

2.15.1 Concepto de Biochar. 

El Biochar es un producto derivado del proceso de pirólisis a partir de la materia orgánica 

(biomasa) con las características peculiares de tener una forma porosa y de grano fino 

(Abenza, 2012) teniendo un efecto positivo en la incorporación en el suelo mejorando 

sus características físico-químicas y biológicas del mismo (Escalante, 2016). 
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2.15.2 Propiedades del Biochar. 

Las propiedades del Biochar son diversas ya que contiene una gran estabilidad, 

considerado como un acondicionador del suelo ya que confiere un aumento en el 

mejoramiento de las propiedades del mismo, tales como  crecimiento en la producción 

de los cultivos, tiene un aporte de nutrientes indispensables para las plantas como lo son 

N, K, Ca, Mg, el aporte y retención del carbono (C) además es de resaltar que, toma 

como materia prima los residuos orgánicos que en un tiempo determinado si no se les 

trata adecuadamente provocan un problema de contaminación ambiental (Escalante, 

2016). En la figura 7 se puede observar los beneficios que otorga el Biochar al ser 

incorporado al suelo. 

 

Figura 7. Propiedades del Biochar en suelos 

Fuente:(Prieto, Montero, & Alburquerque, 2016). 
 

 

 

 

 



 
 

47 

2.15.3 Sistemas de producción de Biochar 

La generación de Biochar se realiza a través de un proceso tecnológico actualmente 

emergente, pirólisis consistiendo principalmente en la descomposición de materia 

orgánica por la acción de temperaturas altas regularmente esta se lleva a cabo a <700°C 

en ausencia de oxígeno y en un sistema cerrado (Lehmann & Joseph, 2009) otro proceso 

que también se  genera  producto pero que es menos utilizado es la gasificación la cual 

consiste al igual que el anterior sometiendo la materia orgánica a altas temperaturas en 

un sistema cerrado pero en este caso añadiendo un agente gasificante como oxígeno, 

vapor de agua o la mezclas de estas (BEFS, 2014; Izquierdo, 2014). 

Cabe mencionar que de estos dos procesos no solo se obtiene Biochar, sino que también 

se obtiene gases que pueden ser utilizados para la generación eléctrica y productos 

líquidos (Bio-oíl) que pueden ser sustitutos de la gasolina y diésel tal como se explica en 

la Figura 8. 

 

Figura 8. Productos derivados del proceso de pirólisis 

Fuente: (THM, s.f.). 
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2.15.4 Implicaciones agrícolas de la utilización del Biochar. 

Se sabe que el Biochar tiene propiedades benéficas hacia el suelo como el aporte de 

carbono al mismo, siendo aprovechado por las plantas y aumentando la retención de 

agua en el lugar (Abenza et al., 2012) Como también se contribuye a la disminución del 

efecto invernadero y la duración del nutriente “C” puede llegar a persistir hasta 500 años 

en un suelo medianamente fértil ya que el Biochar es un producto estable (SCA, 2015) 

generando un aporte significativo en la fertilidad de los suelos, lo cuales pueden ser bien 

utilizados para actividades de agricultura (Paul, Ernsting, Semino, & Gura, 2009). 

 

2.15.5 Efectos del Biochar sobre las propiedades físicas, químicas y 

biológicas del suelo. 

De acuerdo a las características que contiene el Biochar cuando este es aplicado al suelo 

tiende a afectar a este de forma positiva en las propiedades físico-químicas y biológicas 

del mismo principalmente un alto contenido en la retención de carbono (Escalante, 

2016), por ejemplo presentan cambios como (CREAF, 2013): 

• Aumento en la retención de agua. 

• Incremento en la permeabilidad. 

• Crece la capacidad de adsorción de iones. 

Otra de las contribuciones que este proporciona, es la estimulación de actividades 

biológicas del lugar (CREAF, 2013) el Biochar aporta beneficios a otros factores que 

componen al suelo tales como: 

• Estructura: 

 Cuando se le adiciona Biochar al suelos donde su estructura se encuentre compuesta 

por partículas gruesas, es decir, suelos arenosos o limosos, tiende a presentar un 

aumento en su capacidad de intercambio catiónico (retención de nutrientes y agua), 

mientras que en suelos donde su estructura sea por partículas finas este compuesto 

mejora la infiltración de agua y promueve el crecimiento de plantas en el suelo 

(STEFANNOLTE, 2017). 
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• pH: 

Cabe señalar que el este producto contiene un pH alto el cual sería muy apropiado en 

suelos ácidos ya que evitaría a toda costa la pérdida de nutrientes y la fertilidad, de lado 

contrario si este es añadido en suelos que presenten un pH básico tendría un efecto 

negativo, es por ello que en este caso se debe adicionar una cantidad considerable de 

estiércol o de materia orgánica para que los aportes del compuesto sea positivo 

sumando así mayores beneficios con la materia orgánica extra (STEFANNOLTE, 2017). 

• Aumento en la temperatura del suelo: 

En este factor el Biochar afecta la temperatura del suelo por el color característico negro 

que este tiene, al verse afectado en el aumento de este parámetro se induce al 

crecimiento en la actividad microbiana, dando lugar a un aumento en la temperatura del 

suelo (STEFANNOLTE, 2017). 

 

2.15.6 Efectos del Biochar sobre los cultivos. 

La adición del Biochar en los suelos utilizados para agricultura tiene gran realce en el 

desarrollo de las plantas, se sabe que este compuesto presenta en su estructura una 

alta concentración de carbón el cual es una de sus características fundamentales, en 

estudios realizados el Biochar provee un gran incremento en los nutrientes disponibles 

en el suelo a nivel macro y micro (Abenza et al., 2012). 

Mientras que en las plantas los macro-nutrientes que se encuentran en los tallos y hojas 

tales como celulosa, lignina y hemicelulosas suelen presentar un incremento 

considerable, los cuales da lugar a un mejoramiento en el peso y tamaño del mismo y 

un aumento de volumen de las raíces de las plantas, que por consiguiente llegan a 

generar el pH óptimo para el desarrollo de la misma, en general proporciona una mejor 

calidad del suelo para las actividades productivas de la agricultura (Maria & Ocampo, 

2014). 
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2.15.7 Implicaciones ambientales de la utilización del Biochar. 

Actualmente uno de los problemas que afectan en el planeta es el cambio climático, el 

cual se refiere en un incremento considerable en la temperatura tanto terrestre como 

marina (SEMARNAT, 2009). Uno de los aspectos de mayor importancia es que la 

mayoría de los gases de efecto invernadero (GEI) son generados por actividades 

humanas tales como la generación de electricidad, las industrias, agricultura, medios de 

transporte y principalmente los cambios de uso de suelo ya que al ser afectado por la 

deforestación tiende a producir altas concentraciones de CO2 (Rodríguez & Mance, 

2009), tal como se observa en la figura 9. 

 

Figura 9.  Grafica de emisiones generadas 

Fuente: (Rodríguez & Mance, 2009). 
 

Como se mencionó anteriormente la agricultura está plenamente relacionada con el 

cambio climático, ya que esta  actividad aporta GEI dando lugar a este problema, por 

otro lado existen sistemas de mitigación del cambio climático tal es el caso del proceso 

de pirólisis el cual al término de este, forma un producto denominado Biochar partir de 

materia orgánica ya que por sus características que lo conforma puede llegar a retener 

el carbono durante un tiempo prolongado (Amonette, Woolf & Alayde, 2013). 

 

 



 
 

51 

Este producto se elabora primordialmente para los suelos agrícolas ya que al ser 

adicionado , este libera cantidades pequeñas de dos gases que pertenecen a los GEI 

los cuales son el metano y óxido nitroso, también proporciona la fertilidad del mismo, da 

un aumento en el desarrollo de los cultivos ,retención de macro y micro nutrientes del 

suelo y concentra por más tiempo el agua del terreno (Amonette, Woolf & Alayde, 2013). 

 

2.15.8 Recuperación de suelos. 

Se sabe que gracias a la elaboración de enmiendas orgánicas estas pueden restablecer 

de forma natural a los suelos que presenten degradación y que sean casi irrecuperables 

(Alcañiz, 2015) Tal es el caso del Biochar o también denominado Bio-carbón el cual es 

una opción ampliamente estudiada y de uso agrícola ya que sus beneficios son diversos 

para el suelo, como la retención de múltiples nutrientes, de humedad y regula el nivel de 

acidez del mismo (Cuasapaz, 2016). 

Este producto dependerá de la materia orgánica que se utiliza para la elaboración de 

Biochar , ya que en estudios realizados se nota que el producto proveniente de “agave” 

tiene mayores atribuciones en las plantas de pepino que los derivados de olote y de 

álamo, cumpliendo así su función como enmienda orgánica (Chávez, 2015). Lado 

contrario, el Biochar que provene de las astillas de madera y de cáscara de trigo no tiene 

aportes significativos en la producción de las plantas Lens esculenta (Lentejas) y Lactuca 

santiva (Lechuga) esto se debe a que el producto contiene escasos nutrientes de Zn, Cu 

y Ni , los cuales son óptimos para el desarrollo de dichas plantas (Parra, 2016). 

Cabe resaltar que este producto es aplicado en la recuperación de canteras, vertederos, 

y zonas que hayan sido afectadas en su fertilidad por los incendios forestales teniendo 

un gran efecto positivo en su reparación (Cuasapaz, 2016). 
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2.15.9 Impactos socio-económicos de la utilización del Biochar. 

Es importante destacar los beneficios que proporciona el Biochar ya que como se ha 

mencionado en temas anteriores, sus peculiaridades aporta beneficios al suelo, como la 

captura de carbono, nutrientes, retención de agua, cambios adecuados en el pH, 

aumento en el desarrollo de los cultivos y por ende de las plantas (Rodriguez, 2013).  

Por otra parte, Parra (2016) indica que, para la determinación de la viabilidad económica, 

se asumieron los aspectos positivos que este genera, ya que como los estudios que se 

han venido realizando arrojan que el Biochar es factible, el cual este podría implicar 

afectaciones económicas en la desvalorización del uso de los fertilizantes inorgánicos.  

Su factibilidad dependerá crucialmente del rendimiento que presenten los cultivos si 

estos llegan a demostrar un 14.9% en 1 año y un 7.45% en los años posteriores, se 

deduce que tanto el proceso de pirólisis y su producto de Biochar serían altamente 

viables para uso agrícola. 
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CAPITULO III. MATERIALES Y MÉTODOS. 
 

 

3.1 Recolección de residuos. 

La recolección de los residuos orgánicos de naranja se hizo de jugueras existentes en la 

región, los cuales fueron transportados en bolsas de plástico con capacidad de 5 Kg al 

Laboratorio de Química (LQ) del Instituto Tecnológico Superior de Misantla. 

Posteriormente, se prepararon 3 muestras representativas, las cuales consisten en que 

la primera muestra (M1) estuvo únicamente compuesta por el gabazo de naranja, 

mientras que la muestra dos (M2) debe estar conformada solamente por la cascara de 

mismo, y finalmente la tercera muestra (M3) estuvo formada por la mezcla de las dos 

anteriores, es decir, la cáscara de naranja con el gabazo del mismo. Cabe mencionar 

que cada uno de estos residuos se pesó, y la suma total de los residuos dio la totalidad 

de la muestra. 

 
Figura 10. Muestras representativas utilizadas. 

 

3.2. Pretratamiento de los residuos. 

Una vez obtenidas las muestras representativas de 1 kg por muestra, estas fueron 

sometidas a un pretratamiento, el cual consiste en un método de secado en un 

desecador solar para poder disminuir el contenido de humedad de las muestras, esto 

gracias la técnica gravimétrica, la cual está fundamentada en tomar una muestra de 

residuo, pesarla antes y después de su desecado y calcular su contenido de humedad. 

Se pesaron las muestras antes de ser introducidas dentro del dispositivo, luego, las 

muestras se colocaron en una cápsula dentro del desecador a una temperatura de 110°C 

por aproximadamente 2 horas, transcurrido este tiempo se retiró la cápsula, dejándose 

enfriar y pesando nuevamente hasta alcanzar peso constante. Al obtener los datos de la 

diferencia de peso se aplicó la ecuación 1: 
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Ecuación 1. 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 

Luego de haber finalizado lo anterior, este producto fue sometido a una trituración, para 

después de ser tamizado en un tamiz de 30 mm. 

3.3. Producción de Biochar. 

Para poder llevar a cabo el proceso de pirólisis lenta, fue utilizada una estufa de secado, 

mientras tanto, para llevar acabo lo anterior se introdujeron 500 gr de muestra M1, M2, 

M3 ya tamizadas, en una malla de 30 mm, las cuales fueron depositadas en una parrilla, 

dentro del equipo a una temperatura de 300°C, durante un tiempo de residencia 

determinado de alrededor de 3 a 4 horas. Una vez finalizado el tiempo, este fue apagado, 

abriendo la compuerta para dejar escapar los gases contenidos, por último, se retiró la 

parrilla y se recogió el producto obtenido. Cabe recalcar que este proceso se llevó a cabo 

2 veces para obtener mayor cantidad. 

3.4. Caracterización del Bio-char 

3.4.1. Determinación de Materia orgánica 

El método empleado, fue mediante la técnica de oxidación, la cual se estima el contenido 

de materia orgánica total de una muestra de sustrato (Biochar), completo o de alguna de 

sus fracciones. 

Este análisis consistió en preparar muestras por triplicado y su respectivo estándar, en 

donde, contenían ácido sulfúrico en grado analítico al 96% (H2SO4). Después se preparó 

una solución de dicromato de potasio (K2Cr4O7) a 0.17 M, pesando 50 gr de este reactivo, 

siendo diluido y aforado en 1 lt de agua, cada muestra y blanco tuvo 10 ml de esta 

solución. 

Luego, se realizó una solución patrón, utilizando sacarosa en grado analítico (C12 H22 

O11), la cual fue sometida a un secado en un horno a una temperatura de 105°C durante 

2 horas, una vez finalizado, se dejó enfriar dentro de un desecador, en seguida se pesó 

29.69 gr de sacarosa disuelta en 250 ml de agua. Dicha solución contuvo 50 mg C ml-1. 

Finalmente, este patrón obtenido fue almacenada dentro de una nevera. 
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Posteriormente se realizaron patrones de trabajo, tomando alícuotas de la solución 

patrón de 2,5,10,15,20,25 ml siendo aforados con agua en matraces de bola de 100 ml, 

cada una de las muestras contuvo 1, 2.5, 5, 7.5, 10 y 12.75 mg C ml-1. A continuación, 

se colocaron 2 ml de cada una de las soluciones preparadas en un vaso precipitado de 

250 ml, seguidamente se secaron completamente con ayuda de una estufa a una 

temperatura de 105°C y se dejó enfriar.  

Una vez cumplidas todas las soluciones ya antes mencionadas, se prosiguió a la 

determinación de la cantidad de materia orgánica, pesando 0.2500 gr de las muestras 

generadas de Biochar, en un vaso precipitado de 250 ml. Consecutivamente con una 

pipeta, se tomaron 10 ml de dicromato de potasio 0.17 M a las muestras de Biochar, 

agitándolas durante 5 min. 

También, se agregó 20 ml de ácido sulfúrico a las 3 muestras y a los patrones de trabajo, 

y fueron agitadas durante 1 minuto, dejándolas reposar por 30 minutos para que estas 

se enfríen. Después fueron agregados 100 ml de agua destilada a las muestras y a la 

muestra patrón y se dejó en reposo durante 24 horas para que las partículas interferentes 

lograran precipitarse. Una vez terminado lo anterior, la parte sobrenadante de las 

muestras fue depositada dentro de tubos de ensayo, teniendo en cuenta que estas no 

deben mezclarse. 

Finalmente, las muestras fueron analizadas en un espectrofotómetro (Figura 11) a una 

longitud de onda de 620 nm, en absorbancia. Se leyeron las muestras, calculándose la 

concentración de carbón oxidable (CO) en mg, con base a la ecuación 2, cabe recalcar 

que se multiplicó el resultado por el factor de 1.32 para tener el porcentaje de CO total y 

por último el valor obtenido fue multiplicado por 1.72 para así obtener el valor de 

porcentaje de materia orgánica. 

Ecuación 2. 

 

%𝐶𝑂 =
𝑚𝑔 𝐶

𝐺 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗

1

10
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Figura 11. Espectrofotómetro modelo THERMO SCIENTIFIC GENESYS 10S Vis. 

 

3.4.2 Determinación de pH. 

Se pesaron 10 gr de muestra de Biochar obtenido en una balanza analítica, siendo 

depositada en un Matraz Erlenmeyer de 250 ml, en donde, posteriormente se 

adicionaron 20 ml de agua destilada y se agito manualmente con una varilla de vidrio 

durante 30 minutos, para después dejar reposar por 15 min, seguidamente, con ayuda 

de un potenciómetro (Figura 12) equipado con un electrodo de vidrio y con un electrodo 

de referencia, se calibró el potenciómetro en soluciones Buffer de 4, 7, y 10, finalmente 

el electrodo se enjuagó con agua destilada y se realizaron las lecturas pertinentes de pH 

las soluciones generadas. 

 
Figura 12. Potenciómetro equipado con un electrodo de vidrio y de referencia. 
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3.4.3 Determinación de Conductividad Eléctrica (CE). 

Se tomaron 20 gr de la muestra de Biochar seco, que se colocaron en vasos 

precipitados de 250 ml, añadiéndoles agua hasta saturar la muestra hasta formar 

una leve capa de espuma, y se registró el volumen gastado, donde permaneció en 

reposo y tapado por 3 horas. 

Después, fue necesario obtener el extracto de la muestra, para tal efecto, se colocó un 

papel filtro sobre el embudo Buhner, siendo humedecido con agua, drenando el exceso 

de la misma. Después se conectó el matraz Kitasato al sistema de filtración al vacío y 

fue mezclada nuevamente la pasta para ser colocada en el embudo, por consiguiente, 

fue aplicado vacío hasta obtener un extracto con un volumen determinado. 

Por último, con ayuda del dispositivo Waterproof Hi™ (Figura 13) se registró la 

conductividad eléctrica correspondiente para cada muestra del analizada. 

 

 

Figura 13. Determinación de CE mediante un dispositivo Waterproof Hi™. 

 

 

 



 
 

58 

3.4.4 Determinación de Densidad. 

Este análisis, se llevó a cabo a partir del método del cilindro, el cual consistió en haber 

tomado 50 gr de cada muestra de Biochar, Posteriormente esta fue depositada en 

crisoles de porcelana, y con ayuda de un plumón se marcó con una línea el área ocupada 

por las muestras, Así mismo se retiró la muestra de los crisoles, seguidamente con una 

pipeta se agregó agua hasta llegar a la línea anteriormente marcada y así registrar los 

mililitros de agua gastados. Luego, finalmente determinar la densidad con base a la 

ecuación 3:  

Ecuación 3. 

D.a. = 
peso de los sólidos de la muestra o peso seco 

Volumen de los sólidos de la muestra 
 

 

3.4.5 Determinación del porcentaje de humedad. 

Para la determinación de este parámetro, se pesaron 50 gr de cada una de las muestras 

de Biochar, las cuales fueron depositados en crisoles, a las cuales se añadió agua hasta 

ser saturadas por completo, Posteriormente, fueron introducidas dentro de un horno 

durante 3 horas a 105 °C para eliminar por completo la humedad contenida en las 

muestras. 

Después, una vez de haber completado lo anterior fueron retirados los crisoles del horno, 

para más tarde enfriar las muestras a temperatura ambiente. Finalmente se determinó 

el porcentaje de humedad mediante la ecuación 4: 

Ecuación 4. 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
= % 
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3.4.6 Determinación de Granulometría 

Para poder llevar a cabo este análisis, consistió en pesar cada una de las muestras de 

Biochar en un tamiz de malla 2 mm efectuando movimientos ondulatorios, con el fin de 

que las partículas más finas pasarán por la malla del tamiz y las de mayor tamaño 

quedarán atrapadas en la malla, una vez terminado lo anterior, se pesó el tamiz y así 

mediante diferencias de peso, se pudo determinar la cantidad de muestra que paso la 

malla como también la que quedo retenida y verificar si esta cumple con la norma NADF-

020-AMBT-2011. 

 

3.5. Germinación y desarrollo de las plantas. 

3.5.1. Evaluación foliar 

Este método se realizó, recolectando 10 hojas de la parte media de las plantas, de las 

cuales mediante la técnica de la cuadrícula, el cual consiste en una hoja albanene donde 

se trazaron una serie de cuadros de tal forma que tuviera un tamaño semejante al de la 

hoja de la planta, una vez que se realizada la cuadrícula mencionada, esta fue colocada 

en la parte superior de la hoja, seguidamente se elaboró el conteo de los cuadros que 

abarcaba la hoja de la planta el cual cada uno de los cuadros representaba 1cm2. Si las 

hojas que llegaron a tocar parte de un cuadro, estos fueron tomados en cuenta en el 

momento que se realizó el conteo. 

 

 

Figura 14. Método de la cuadrícula.
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3.5.2. Evaluación de altura. 

Para el estudio de esta variable, fue recomendable realizar las mediciones sobre las 

plantas que se observaron más saludables con su follaje completamente expuesto 

a la luz del sol o al menos plantas con la mayor exposición a la luz, esto con ayuda 

de una regla de 30 cm, colocándose en la base donde se encuentra la planta hasta 

la parte aérea de la misma, finalmente se registrándose la altura obtenida. 

3.5.3 Evaluación del tallo. 

Esta evaluación se realizó mediante la ayuda de un vernier, el método de medición 

constó en colocar este dispositivo en la parte media de la planta, para seguidamente 

obtener la medida del tallo de la planta.  

 

 

Figura 15. Vernier utilizado para la medición. 

 

3.5.4 Evaluación de materia seca. 

La evaluación de este parámetro se efectuó con ayuda de una balanza, se pesó una 

muestra representativa de la planta por cada tratamiento, seguidamente fue 

introducido dentro de un horno a una temperatura de 105°C durante 5 min, luego 

se retiró la muestra y se anotó el peso resultante, posteriormente se realizaron 

repeticiones cada 5 minutos, hasta que el peso se mantuviera constante. 
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

 

4.1 Caracterización de Biochar.  

4.1.1 Determinación de Materia Orgánica. 

Los resultados obtenidos se presentan en la figura 16, donde el tratamiento M3 es 

el que mayor porcentaje de materia orgánica tiene, seguido M1 y por último M2, por 

tanto, estos valores son considerados como bajos, debido a que los datos obtenidos 

son inferiores a los que se establecen en la NOM-NADH-020-AMBT-2011, siendo 

este parámetro como uno de los más importantes. 

Sin embargo, de acuerdo a Escalante, 2016 menciona que generalmente este tipo 

de producto ostenta una baja presencia de materia orgánica, debido al proceso de 

pirólisis, ya que dentro del proceso se lleva a cabo una oxidación de la materia 

orgánica, donde disminuye considerablemente la presencia de componentes 

húmicos y al mismo tiempo generando carbono más estable.  

 

 

Figura 16. Determinación de Materia orgánica (MO) en las muestras de Biochar. 
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Por otra parte, de acuerdo a los parámetros que establece la NOM-NADH-020-

AMBT-2011, el Biochar no cumple con los límites mínimos de materia orgánica  para 

ser considerado como abono (SEMARNAT, 2012) ya que como se sabe este 

parámetro juega un papel fundamental dentro de las propiedades físicas, sin 

embargo, al introducir este producto al suelo este tiende a aumentar la materia 

orgánica humificada ya presente en el suelo, la cual ayuda considerablemente a la 

estimulación microbiana (Parra, 2016) . 

Este se ve apoyado por (Moreno & Aguilar, 2017), donde concluye que al incorporar 

el Biochar (procedente de cáscara de arroz, arveja y hojas de cebolla larga) a los 

suelos de las parcelas analizadas, este demostró un acrecimiento formidable en el 

porcentaje de materia orgánica al término de la evaluación. 

 

4.1.2 Determinación de Carbono Total. 

De acuerdo a los datos obtenidos de este parámetro, se observa que el tratamiento 

que mayor cantidad de carbono total presenta fue M3, seguido de M1 mientras que 

el más bajo fue M2, tal como se aprecia en la figura 17. Aunque estos valores son 

considerados relativamente bajos, en estudios evidenciados por Forero & Navarro, 

(2017) mencionan que estos valores de carbono tienden a elevarse en medida en 

que pasa el tiempo, después de su aplicación al suelo. 

Esto se ve apoyado por Moreno & Aguilar, (2017) donde al término de su estudio, 

demostró que el Biochar implementado, aumento hasta 5 veces más la presencia 

de carbono en el suelo y a su vez aportó una mejora en su estabilización. Así mismo, 

Escalante et al., (2016) atribuye que el crecimiento de carbono en el suelo puede 

deberse a una de las principales características que comúnmente demuestra el 

Biochar, correspondiente, a un alto potencial en el secuestro de este elemento. 
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Figura 17. Determinación de Carbono total presentes en las muestras de Biochar. 

 

4.1.3 Determinación de pH. 

De acuerdo a los resultados obtenidos de pH, se observa que la muestra 2 

representa una muy ligera acidez, esto se debe a que es proveniente únicamente 

de la cáscara de naranja, puesto que la pared celular de la envoltura de los residuos 

presenta mayor cantidad de macro componentes, los cuales otorgan la acidez del 

mismo (Ferrari, 2000) ,por otra parte la muestra 1 presenta una ligera alcalinidad, 

gracias a que el gabazo se encuentra conformado mayormente por azúcares, por 

lo cual disminuye drásticamente su acidez, mientras que la muestra 3 su pH se 

encuentra neutro. 

Sin embargo, Guerra, (2014) ha reportado que su Biochar obtenido ostentó valores 

de pH desde neutros hasta muy fuertemente alcalinos (> 9), donde los valores  

neutros son derivados de la  cascarilla de arroz mientras que los más altos son 

provenientes de la corteza de árboles, concluyendo que el pH del Biochar 

dependerá totalmente del tipo de materia prima a utilizar como también  de su 

composición. 
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Figura 18. Determinación de pH de Biochar procedente de residuos de naranja 

 

Con base a la tabla 2.4 que se muestra en marco teórico, se puede deducir que las 

muestras M2 y M3 se encuentran en rangos de abonos neutros a excepción de M1, 

el cual es perteneciente a la categoría de medianamente alcalinos. El cual con base 

la NOM- FEDERAL NADF-020-AMBT-2011, las 3 muestras de Biochar inciden en 

su utilización como sustrato para viveros (SEMARNAT, 2012). 

 

Cabe resaltar que Moreno & Aguilar, (2017) hacen mención que al introducir el 

Biochar al área de terreno, después de un determinado lapso de tiempo, este brinda 

la neutralización del mismo, en su caso, antes de su aplicación en el suelo, 

presentaba un pH fuertemente ácido mientras que al término del estudio este 

cambio a un pH medianamente ácido, dando por entendido que la presencia de 

Biochar es benéfica para las propiedades del suelo. 
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4.1.4 Determinación de conductividad eléctrica (CE). 

Con base a la figura 19, se puede apreciar que de las  muestras, la que mayor CE 

presenta es M1 después M3 y finalmente M2, estos valores obtenidos son gracias 

a que generalmente un Biochar con un contenido alto de cenizas tienden a expresar 

una mayor cantidad de solidos totales disueltos, ya que en este caso, las sales 

solubles se miden como cenizas (Guerra, 2014).  

Esto se ve apoyado por Molinés, (2015), quien hace referencia a que valores de CE 

del Biochar tienden a elevarse en medida en que aumenta la temperatura, esto 

debido, a que durante el proceso existe la pérdida de materia volátil que da lugar al 

incremento de sales presentes dentro de la fracción de cenizas obtenidas. 

Aunque Guerra, (2014) ha reportado valores similares de conductividad eléctrica a 

los obtenidos, los cuales han sido considerado como altos, sin embargo, en zonas 

donde hay constantes precipitaciones, como es el caso de Misantla, esto no 

causaría ningún efecto adverso, gracias a que las escorrentías de las lluvias 

lavarían permanentemente a los suelos.  

 

 
Figura 19. Determinación de Conductividad Eléctrica de Biochar. 
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Con base a lo anterior, la NOM- FEDERAL NADF-020-AMBT-2011, estipula, que de 

acuerdo a los valores de Conductividad eléctrica arrojados  las muestras de Biochar 

caen dentro de la clasificación de abonos utilizados para la agricultura ecológica y 

reforestación (SEMARNAT, 2012). 

No obstante, el abono obtenido, se puede comparar con la clasificación de suelos 

que muestra la tabla 19 de acuerdo a la conductiva eléctrica, por tanto, las 3 

muestras caen dentro de la clasificación de suelos salinos. 

 

Tabla 12. Valoraciones para Determinación de Conductividad Eléctrica 

Categoría del suelo Valor en dS/m 

Efectos despreciables de 

salinidad 

<1.0 

Muy ligeramente salino 1.1 – 2.0 

Moderadamente salino 2.1 - 4.0 

Suelo salino 4.1 – 8.0 

Fuertemente salino 8.1 – 16.0 

Muy fuertemente salino >16.0 

Fuente: (Silvestre, 2002) 

 

4.1.5 Determinación de la Densidad. 

De acuerdo a la figura 20, se aprecia que la muestra que presenta mayor densidad 

es M1, seguidamente de M2 y  por último M3, esto se debe a la naturaleza del 

Biochar, es decir, que las 3 muestras anteriores expresan propiedades 

higroscópicas por alta la porosidad que esta presenta, lo cual permite así una baja 

densidad aparente del Biochar y una alta área superficial (Guerra, 2014) 
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Figura 20. Determinación de la densidad aparente. 

 

Así mismo, es importante recalcar la gran importancia y el impacto que tiene la 

densidad sobre el suelo, ya que de este depende la retención de humedad, como 

también la absorción de nutrientes, los cuales, estos dos últimos son de suma 

importancia para la proliferación de plantas y cultivos (Guerra, 2014). Por tanto, para 

poder lograr lo antes mencionado la adición de Biochar es una de las opciones que 

puede proporcionar aumentos en dichas características. 

Eventualmente la adición de Biochar al suelo puede llegar a generar agregados 

considerados como muy estables existiendo una variación entre el contenido de 

materia orgánica, lo que trae consigo la presencia de espacios porosos que ayudara 

arduamente en la oxigenación del suelo, como a su vez se estaría mejorando la 

absorción, retención de agua y de nutrientes (Keller, 2010., Moreno & Aguilar, 

2017). 
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4.1.6 Determinación de retención de humedad del Biochar. 

A continuación, se presenta el porcentaje de retención de humedad que presentan 

las muestras, la M1 y M2 mantienen un poco más del 55% mientras que M3 

demostró el dato más bajo, gracias a que los residuos orgánicos utilizados para este 

proceso, muestran arriba de un 10% de humedad en peso, lo cual otorga un mayor 

rendimiento durante el proceso pirolítico del producto dando lugar a un aumento 

considerable en la composición sólida y por ende una mayor conservación de 

humedad (Forero & Navarro, 2017). 

Por otro lado, Leveau, (2018) obtuvo resultados negativos con lo que respecta a 

este parámetro, teniendo el registro que el porcentaje de humedad más alto fue del 

26.8%, deduciendo, que este producto demuestra poca eficiencia en la retención de 

humedad, además, de que el Biochar era proveniente de residuos verdes y estiércol 

de cerdo. 

No obstante, esto se ve apoyado por Martínez, (2015), ostentando que de la misma 

forma, el Biochar resultante exhibió valores por debajo del 29% de retención 

hidráulica, a pesar de que la materia orgánica utilizada era rica en lignina ya que 

eran provenientes de la corteza de la viruta de álamo, bagazo de agave y del olote, 

sin embargo, este no fue un factor determinante para que favoreciera la 

conservación de humedad. 

Eventualmente, se logra apreciar, que los datos ilustrados en la figura 21, superan 

en mayor medida los porcentajes anteriormente planteados, dando por entendido, 

que el Biochar resultante del residuo de la naranja modela una eficiencia bastante 

estable, en comparación con estudios realizados donde utilizan otro tipo de residuo 

orgánico.  
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Figura 21. Determinación de porcentaje de humedad retenido. 

 

Con base en la figura antes mencionada, se establece que las 3 muestras de 

Biochar superan el porcentaje de humedad que establece la NOM-NADH-020-

AMBT-2011, ya que los valores obtenidos presentan un valor arriba del 50%, por lo 

cual de acuerdo a la norma, este abono puede ser utilizado para sustratos en 

viveros, para la agricultura y reforestación (SEMARNAT, 2012). 

 

4.1.7 Determinación granulométrica. 

En este parámetro se evidenció que efectivamente las 3 muestras de Biochar, 

fueron capaces de pasar através de un tamiz con apertura de malla de 10 

milímetros, por ende, este cumple los requerimientos mínimos que estipula la NOM-

NADH-020-AMBT-2011 así mismo, este abono puede ser utilizado para sustratos 

de maceta, reforestación, áreas verdes y la agricultura. 

Cabe resaltar, que el tamaño de partícula del Biochar se encuentra altamente ligado 

al tipo de materia orgánica a utilizar durante se efectúa la pirólisis, gracias a la 

acción de la descomposición y deterioro que sufre el residuo dentro del proceso 

(Lehmann & Joseph, 2009). 
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4.1.8 Caracterización del suelo testigo 

En la tabla 13, se muestran los análisis químicos y físicos que se realizaron al suelo 

testigo utilizado para la germinación, se tomó una muestra de 1 kilogramo de suelo 

a una profundidad de 15 cm, la cual fue depositada en una bolsa plástica 

transparente e inmediatamente se llevó al laboratorio para sus posteriores análisis. 

 

Tabla 13. Análisis realizados a la muestra de suelo testigo 

Tipo de análisis  Valores obtenidos 

Químicos  

pH 7.2 

Conductividad eléctrica 0.3 dS/m 

Materia orgánica 9.30 

Carbono total 5.41 

Físicos  

Densidad 1.4 gr/cm3 

Textura Franco- arenoso 

Humedad 7 % 

 

De acuerdo a la tabla anterior, se observa que el pH que muestra el suelo testigo 

cae dentro de los rangos de suelos neutros, mientras que la CE es relativamente 

baja ya que presentan una cantidad de sales despreciables de acuerdo a la tabla 

13, por lo que respecta a la materia orgánica y carbono total cuenta con cantidades 

muy pequeñas debido a que en el área de donde se tomó la muestra de suelo, no 

contaba presencia compuestos orgánicos, lo cual trae consigo la ausencia de  la 

actividad microbiológica provocando que no se puedan llevar acabo, la 

descomposición de MO  y el incorporamiento de carbono (Gay, 2015) . 

Así mismo, la densidad  del suelo demuestra un valor alto, atribuido a la gran 

compactación que existe entre los poros (Guerra, 2014). Por otra parte, la textura 

que muestra es correspondiente a un suelo franco- arenoso debido a que se 

encontraba en mayor presencia, con un 60% de arenas. 
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4.2 Germinación y desarrollo de las plantas. 

4.2.1 Evaluación foliar. 

Con respecto a la figura 22, la cual indica, que, de los tratamientos evaluados, 

estadísticamente, demostraron diferencias entre ellos revelando contrastes 

significativos, de acuerdo a el paquete estadístico FAUANL (DMS < 0.05). Gracias 

a que el análisis utilizado, demuestra menor pliegues en comparación con otros 

tipos de análisis estadísticos, sin embargo, pese a ello, se eligió a este, ya que las 

repeticiones efectuadas eran desproporcionales, lo cual impedía la realización de 

distintos tipos de análisis estadísticos.   

Como puede observarse en la siguiente figura, el comportamiento que muestran los 

tratamientos de RT y RG son similares a lo largo del monitoreo, ocurre algo similar 

con los tratamientos RM y RC únicamente en la semana 1, ya que habían enseñado 

valores muy semejantes, pero fue en la segunda semana donde se comenzaron a 

apreciar las diferencias en el crecimiento del follaje, donde se puede constatar que 

al término del estudio, el tratamiento RC fue el que mayor rendimiento tuvo en 

asimilación con los demás. 

 

 

Figura 22. Grafica de área foliar total de la planta de frijol. 
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Abenza (2012), obtuvo valores considerados como no destacables, ya que las 

diferencias estadísticas (p-valor <0,05) eran mínimas de acuerdo a el test de 

Fisher’s PLSD, a pesar de ello, los tratamientos que solo los que contenían Biochar, 

fueron los que exhibieron una mayor área foliar con respecto al suelo testigo, cabe 

destacar que el IAF está plenamente relacionado con el análisis de área foliar total 

que se evaluó en este trabajo. 

Por lo contrario, otros autores como Abad (2018) menciona que, durante el estudio, 

el Biochar proveniente de eucalipto, no ostentó discrepancias importantes de 

acuerdo a sus tratamientos de cultivo de maíz, de acuerdo al Índice de Área Foliar 

(IAF <0.05), donde este análisis consiste principalmente en determinar la relación 

entre el número de población de las plantas sobre el suelo en el cual se encuentra 

establecido. 

Con base en lo anterior, se procedió a realizar un análisis donde indicara a través 

de letras (A, B, C, D) cuál de los tratamientos valuados presentaba mejor 

desempeño respecto al área foliar, ilustradas en la tabla 14. 

Las diferencias entre los tratamientos, se hacen notar con base a letras, donde A, 

es decir, RC fue el que mayor cantidad de área foliar total demostró, en comparación 

con el resto de las muestras, en el caso de RG, expuso una conducta parecida a 

RM y RT, asimismo, RT es el que arrojó el valor más bajo, siendo este dato 

esperado, ya que este no contenía Biochar. 

 

Tabla 14. Evaluación de área foliar total (FAUNL DMS< 0.05) 

Tratamiento Media (cm2) 0.05 

RG 102.197 BC 

RC 181.192 A 

RM 125.000 B 

RT 95.811 C 
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A continuación, en la tabla 15, se muestran los valores obtenidos respecto al 

coeficiente de relación a lo largo de las 8 semanas registradas. 

Tabla 15. Correlación existente de are foliar durante las 8 semanas evaluadas. 

Tratamientos 

Semanas RG (cm2) RC (cm2) RM (cm2) RT (cm2) 

1 47 75.374 65.5 22.33 

2 55.7 127.625 72.5 44.66 

3 70.66 160.166 119.125 65.66 

4 100.66 194.083 147.4 81.104 

5 136 210.255 165 103.291 

6 141.666 236.416 206 119.801 

7 150.33 253.158 219.25 128.679 

8 157.22 269.5 228.22 137.582 

COEF.DE.CORREL 0.96473483 0.97876733 0.99011982 0.99015009 

 

De este modo, el análisis permite estimar la posible relación que pudiera existir entre 

dos parámetros, en este caso el área foliar total con forme al tiempo, donde en la 

tabla anterior, luce los datos adquiridos, que demuestran que hay la existencia de 

una fuerte dependencia, siendo catalogadas como una relación lineal perfecta, ya 

que los resultados de correlación se encuentran por arriba de 0.96. 

De este modo, Prieto, (2015) hace mención sobre la obtención de una relación  

negativa entre el área foliar (SLA) con respecto a la tasa de asimilación (NAR) y el 

aumento en la biomasa (RGR), sin embargo, las plantas de trigo con Biochar 

presentaron hojas de mayor grosor en comparación del tratamiento testigo.  

 

4.2.2 Evaluación de altura. 

De acuerdo al análisis realizado, con el paquete estadístico FAUANL (DMS < 0.05) 

representados en la figura 23, se aprecia una diferencia entre las alturas durante 

las 8 semanas evaluadas, así mismo, estadísticamente existen diferencias 

significativas entre los tratamientos y el suelo testigo, por lo que se puede afirmar 

que en las 3 dosis de Biochar tienen repercusiones positivas en el crecimiento de la 

planta.  
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Pese a ello, eventualmente se logra observar que tratamiento RG y RM se han 

venido manifestando de forma similar a lo largo de la inspección del estudio, 

además, el tratamiento RT siempre se mantuvo deficiente durante el monitoreo, por 

otra parte, la dosis de RC desde el inicio ostento un desarrollo favorable hasta el 

término del mismo, encontrándose siempre por arriba en el crecimiento, en 

comparación con el resto. 

 

 

Figura 23. Gráfica de crecimiento de altura de las plántulas de frijol. 

 

En estudios realizados por Abenza, 2012, deducen que durante la germinación de 

la cebada (Hordeum vulgare) obtuvieron una rapidez de crecimiento del 90 % casi 

en todos sus tratamientos, debido a que la cantidad de Biochar utilizado constaba 

desde los 300 a 400 gr, sin embargo, el producto fue mezclado con un fertilizante 

inorgánico rico en N, P, K , por lo cual, este se ve favorecido en el crecimiento de 

altura, aunado a esto, dicho autor menciona que al final del monitoreo los 

tratamientos que contenían únicamente Biochar, fueron los que presentaron mayor 

altura, cabe destacar que los residuos empelados eran provenientes de resinas de 

pino, astillas chopo y lodos residuales de un planta de tratamiento de aguas 

residuales.  
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En cambio, en el actual trabajo, los tratamientos contenían únicamente el producto 

sin la incorporación de ningún fertilizante inorgánico. 

A pesar de las diferencias estadísticas presentadas en las evaluaciones por 

semanas, se optó por evaluar que tratamiento fue el más adecuado para desarrollar 

el crecimiento de las plantas durante las 8 semanas evaluadas, siendo catalogado 

mediante letras (A, B, C, D), tal y como se ilustra en la tabla 16.  

Eventualmente, podemos deducir que, de acuerdo a los valores presentados en la 

siguiente tabla, estos son descritos como una relación lineal perfecta, debido a que 

todos los datos están por arriba de 0.966, a excepción del tratamiento RT contando 

con un valor más bajo, este ha sido clasificado como fuerte, pero de igual manera, 

existe una dependencia grande entre la altura y el pasar del tiempo. 

 

Tabla 16 Evaluación de altura (FAUNL DMS< 0.05) 

Tratamiento Media (cm) 0.05 

RG 5.620 B 

RC 7.830 A 

RM 4.980 C 

RT 3.020 D 

 

El paquete estadístico FAUNL (DMS< 0.05) cuenta con la herramienta de poder 

clasificar que tratamientos son los que mejor rendimiento presentaron, como se 

muestra en la tabla anterior, indicando que el tratamiento RT fue el que menor 

eficacia mostro en el   aumento de altura, en cambio, RC se consideró como el mejor 

tratamiento en el desarrollo de la planta, ya que se encontraba por encima de los 

demás muestras, después de ello, se encontraban RG y RM.  
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Cabe mencionar que  Abad, 2018 ejecuto pruebas similares utilizando Biochar 

proveniente de ramas y cortezas de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill), para el 

monitoreo en la germinación de maíz (Zea mayz L) donde se manifestaron 

estadísticamente (Modelo estadístico: Homogeneidad de varianzas y distribución 

normal de los residuales.), un mejor crecimiento en las plantas que contenían 

Biochar, en comparación con los tratamientos control, debido a el proceso pirolítico 

utilizado, el cual fue pirólisis rápida, donde se realizó dentro de un horno pirolizador 

de tipo retorta, el cual otorgaba un mayor control en la temperatura y una 

disminución en el derroche de la misma. 

Tabla 17. Correlación existente de altura durante las 8 semanas evaluadas 

Tratamientos 

Semanas RG RC RM RT 

1 6.68 11.99 5.24 4.53 

2 8.55 16.49 8.4 7.4 

3 12.55 20.33 11.1 5.33 

4 16.31 23.38 16.24 8.37 

5 19 25.22 18.56 9 

6 21.04 28.33 19.24 10 

7 22.25 30.33 19.44 10.25 

8 25.46 32.25 23.5 10.87 

COEF.DE.CORREL 0.99089026 0.99127577 0.98111973 0.92725125 

 

En estudios realizados por White et al., (2015), obtuvo una correlación del 4.08, 

indicando una fuerte relación en medida que se va aumentando el nivel de Biochar, 

la altura de la planta de Alfalfa, Trebol blanco y Rye grass, tiende a incrementarse 

considerablemente con el pasar del tiempo, en donde, este autor evaluó 120 días. 
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4.2.3 Evaluación de tallo. 

En cuanto a la tabla 18, se muestra el diámetro de tallo promedio, el cual modela 

variaciones despreciables entre los tratamientos monitoreados, durante las 8 

semanas valuadas, sin embargo, con base al del paquete estadístico FAUANL 

(DMS < 0.05), arrojo una significancia mayor a 0.05, es decir, dicho paquete indica 

mediante letras (A, B, C y D), que dosis es el que mejor desempeño tiene, pese a 

lo anterior, los tratamientos RG y RM revelaron un comportamiento muy similar 

respecto al grosor de tallo, mientras que RT fue el menor aumento exhibió, caso 

contrario donde RC, se consideró como el que mayor rendimiento mostró a lo largo 

del estudio. 

Tabla 18. Evaluación de tallo de plantas de frijol (FAUNL DMS< 0.05). 

Tratamiento Media (mm) 0.05 

RG 0.333 B 

RC 0.398 A 

RM 0.325 B 

RT 0.304 C 

 

Cabe mencionar que Montenegro, (2013) llevo a cabo un estudio similar, con 

plántulas de aguayamanta (Physalis peruviana) en Perú, el cual, indicaba que los 

tratamientos de Biochar evaluados, presentaron un crecimiento de tallo 

estadísticamente alto mediante la prueba HSD Tukey (Honestly-significant-

difference), atribuido a que utilizo una cantidad aproximadamente de 31 kg por cada 

tratamiento de Biochar. 

Esto se ve apoyado por Leveau, (2018) donde menciona que los tratamientos 

monitoreados a los que se les añadió Biochar, presentaron un mayor espesor en el 

diámetro de tallo, en comparación con la dosis control y que contenían estiércol de 

cerdo.  
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Con base a la figura 24, muestra la conducta que lucieron cada tratamiento, el cual, 

RT y RG el grosor de tallo era muy similar desde la semana 1 hasta la 7 y fue hasta 

la semana 8 donde se observa que RG aumento su tamaño considerablemente, 

alcanzando un espesor semejante al del tratamiento RM, aunque, por otro lado, se 

tiene que RC fue el que siempre mantuvo valores por encima del resto de las dosis 

y del suelo testigo. 

 

 

Figura 24. Gráfica de crecimiento de tallo de las plántulas de frijol. 

 

Briones, (2017) resalta que, al término de su monitoreo de las plántulas de pimienta, 

a los 15, 30 y 60 días, los tratamientos que presentaban Biochar, fueron los que 

mayor diámetro de tallo presentaron, en comparación con los que únicamente 

contenían suelo, es importante hacer mención que los residuos manejados fueron 

restos de podas de cacao, cascarilla de arroz, panca de arroz/maíz y estiércol de 

ganado vacuno. 
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4.2.4 Determinación de materia seca. 

En la tabla 19, se observa el peso de la biomasa que presentaban las plantas, donde 

se determinan que tratamiento es el que mayor beneficio tiene, gracias a la 

aplicación del paquete estadístico FAUANL (DMS < 0.05). Como se puede observar, 

RC es el mayor impacto positivo tiene sobre la planta, seguido de RM y RG, donde 

estos tratamientos se pueden catalogar buenos, debido a que cuando la planta se 

encuentra en presencia de Biochar, esta propicia a un aumento a la biomasa en 

general de la misma (Abad, 2018). 

 

Tabla 19. Peso en seco de las plantas de frijol. 

Tratamiento Media (gr) 0.05 

RG 4.188 A 

RC 6.108 B 

RM 4.800 B 

RT 1.953 C 

 

Otro de los estudios que también lo mencionan es Abenza, 2012, donde obtiene 

resultados que indican que la presencia de Biochar, tanto en pirólisis lenta como 

rápida, la planta presenta un acrecentamiento en su biomasa, y esta puede 

aumentar si el Biochar es mezclado con un fertilizante extra rico en nitrógeno, 

teniendo así un impacto directo en el crecimiento foliar de la planta. 

A continuación, se presenta el comportamiento de la biomasa en las 4 semanas, 

donde podemos apreciar que RG y RM eran las que mostraron pesos similares, por 

tanto, RC estuvo por encima de los demás durante el monitoreo, sin embargo, como 

era de esperar, RT fue el que menor peso de biomasa tuvo con el resto de los 

tratamientos. 
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Figura 25. Gráfica de crecimiento de tallo de las plántulas de frijol. 

 

Prieto, (2015), el cual hace mención que al término de la cosecha (187 días) y 

realizar los análisis pertinentes, los datos arrojaron que las muestras que contenían 

Biochar, tuvieron un aumento considerable en la biomasa de la planta con respecto 

a sus hojas, tallos y raíces. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES 

 

Para concluir, las 3 muestras de Biochar analizadas, demostraron propiedades 

físicas y químicas estables, donde fueron comparadas con la NADF-020-AMBT-

2011, la cual emite parámetros de deben contener los abonos orgánicos para poder 

ser considerados de calidad, pese a ello, el Biochar cumplió satisfactoriamente los 

criterios que la norma estipula, cabe mencionar que fue escogida esta norma, ya 

que es la única en el país que propone parámetros para catalogar abonos de origen 

orgánico como viables para ser aplicados en los cultivos. 

Las plantas a las cuales se les suministró Biochar, mostraron un desarrollo mucho 

más rápido que las plantas con suelo testigo, debido a que los parámetros de 

crecimiento de altura, tallo, área foliar y materia seca, indicaron en mayor proporción 

que el testigo, dando por entendido que los 3 tratamientos poseen aportes benéficos 

para la proliferación de las plantas. 

Asimismo, de las dosis antes mencionada, la que mejor rendimiento presento, fue 

RC y RM provenientes de la cáscara de naranja y del gabazo con la cáscara del 

mismo respectivamente, sin embargo, a lo largo del monitoreo, RC es el que ostentó 

los valores más altos de los parámetros analizadas, siendo este el más factible para 

mejorar las propiedades fisicoquímicas del suelo y poder así tener una producción   

en el cultivo de frijol Phaseolus vulgaris. 

Finalmente se puede mencionar que la aplicación de Biochar proveniente de 

residuos de Citrus X sinapsis, tiene un efecto positivo sobre la planta de frijol 

Phaseolus vulgaris. El cual debe ser considerado hoy en día como una de las 

alternativas para ser aplicadas en los cultivos, ya que el uso de los fertilizantes 

inorgánicos presentar más efectos adversos que beneficios, es por ello que se 

deben suplir por productos que beneficien a la agricultura y que no generen 

alteraciones hacia el medio ambiente. 
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